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Za normalan rast i razvoj biljaka neophodni su ka-
ko biogeni elementi, tako i huminske supstance. Rezul-
tati brojnih istraZivanja pokazuju da humifikovani
materijali, huminske kiseline i njihove soli, kao i drugi
proizvodi sli¢nih osobina, deluju stimulativho na rast i ra-
zvitak biljaka [1-3].

Uporeba ugljeva kao fertilizatora bila je predmet is-
trazivanja od davnina. Tako je Lampadijus jo§ 1795-
1797. godine sastojcima uglja pripisao stimulativno
dejstvo i ubrzanje rasta biljaka. Medutim, dalja istraZiva-
nja kretala su se u pravcu da se ugalj, pored sadrzaja
huminskih supstanci, obogati nekim od veoma vaznih
biogenih elemenata. Primenom razli¢itih tehnoloskih
postupaka, na bazi lignita proizvedena su organo—-mine-
ralna dubriva sa sledeé¢im imenima: lignofos, ligno—amo-
fos, amonijum-nitro—humat, ligno—foskal, itd. [4].

Zapazeno je da ugljevi, a posebno ligniti, predstav-
ljaju znadajnu sirovinu za proizvodnju huminskih dubri-
va, Cije stimulativno dejstvo na rast i razvie biljaka moze
da se poredi sa konvencijalnim dubrivima. Dokazano je
da huminska dubriva poveéavaju stepen iskori§éenja mi-
neralnih hranljivin supstanci, povoljno utiC¢u na fizi¢ko—
hemijske osobine zemljista, uti¢u na mikrobioloski rezim
u zemljistu, zadrzavaju vlaznost zemljiSta za duze vreme
i direktno uti¢u na fizioloSke promene u biljkama, usled
Cega dolazi do povecanja energetskog potencijala,
brzeg rasta i poveéanje prinosa [5-7].

S druge strane, uzimajuéi u obzir veoma velike re-
zerve lignita u Republici Srbiji, zapaza se da ovi ligniti
predstavljaju znacajnu sirovinsku bazu za proizvodnju
huminskih dubriva [5,8-12].

Dosadasnja istrazivanja bila su, uglavnom, usme-
rena U pravcu ispitivanja moguénosti za inkorporiranje
samo azota u huminsku strukturu lignita u cilju proizvo-
dnje amonijum-nitro—humata [11,13,14].
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ODREDIVANJE OPTIMALNIH USLOVA
ZA DOBIJANJE KALIJUM-NITRO-HUMATA
NA BAZI LIGNITA

Postupkom oksidacije pomocu azotne Kiseline sirovi lignit obogaéen je humin-
skim kiselinama. Ispitivanjem neutralizacije oksidovanog lignita pomocu kali-
jum-hidroksida odredeni su optimalni uslovi za proizvodnju kalijum-nitro—

Poveéan sadrZaj huminskih kiselina i kalijuma u kalijum-nitro-humatu daje mu
mogucénost primene u poljoprivredi kao organo-mineralnog dubriva.

Medutim, pored azota, u ishrani biljaka znacajno
mesto zauzima i kalijum. Za neke bilike kalijum je po
znacaju i vaznosti U ishrani, prvi ili drugi biogeni element
[15-17].

Uzimajudi u obzir napred navedeno, cilj ovog rada
bio je da se ispitaju uslovi za inkorporiranje kalijuma u
huminsku strukturu lignita u cilju odredivanja optimalnih
uslova za proizvodnju kalijum-nitro-humata. Dobijeni
proizvod, usled povedanog sadrzaja kalijuma, s jedne
strane, i huminskih kiselina, sa druge strane, mogao bi
da nade primenu u poljoprivredi, kao veoma vazno or-
gano—mineralno—dubrivo.

EKSPERIMENTALNI DEO

Imajuéi u vidu ogromne rezerve lignita u Republici
Srbiji [8,18,19], s jedne strane, i sve veée potrebe za
hranom, sa druge strane, ispitivali smo uslove za proi-
zvodnju kalijum—nitro—humata na bazi lignita, kao poten-
cijalnog organo—mineralnog dubriva.

Za ova istrazivanja koriéeni su uzorci lignita iz is-
traznih busotina kosovskog basena (tabela 1, slika 1).

Priprema uzoraka lignita obuhvatilo je mlevenje li-
gnita, a zatim prosejavanje, tako da je granulacija po se-
janju bila maksimalno 0,1 mm. Ovako pripremljen lignit
sluzio je za sva nasa ispitivanja. Primenom standardnih
metoda za sve ispitivane uzorke uradena je tehnic¢ka
analiza.

Preliminarnim istraZivanjima obuhvacéeni su uzorci
lignita iz istraznih busotina srednjeg, juznog i obodnog

Tabela 1. IstraZzne busotine iz kojih su uzeti uzorci
Table 1. Experimental holes from which the samples were
taken

Broi Oznaka Dubina iz koje PolozZaj
uzorlia bugotine su uzeti uzorci busotine u

(m) basenu
1 Z-XXV 127-137 srednji deo

2 [-XVII 115-122 juzni deo
R-XXII 25,5-37,5 obodni deo
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Slika 1. Litoloski stubovi istraznih busotina sa poloZajem ispitiva-
nih uzoraka

Figure 1. Lithological columns of the experimental holes with the
location of the investigated samples

dela da bi se utvredilo sa kojih lokacija lignit kosovskog
basena sadrzi najvece koli¢ine huminskih kiselina. Sa-
drzaj huminskih kiselina, kao ograni¢avajuci faktor u pro-
izvodnji huminskih dubriva, usmerio je naSa dalja
istrazivanja u pravcu proizvodnje kalijum-nitro-humata
sa onih lokacija kosovskog basena d&iji ugalj sadrzi naj-
vece koli¢ine huminskih kiselina.

Ovo istraZivanje odvijalo se u dve faze:

a) u prvoj fazi sirovi lignit je oksidovan u cilju obo-
gacdivanja lignita huminskim kiselinama;

b) u drugoj fazi, ispitivani su uslovi za neutralizaciju
oksidovanog lignita pomodéu kalijum-hidroksida u cilju
proizvodnje kalijum-nitro—humata.

S obzirom da sirovi lignit sadrzi mali procenat hu-
minskih kiselina, neophodno je izvrSiti obogadivanje, za
Sta se koriste postupci oksidacije. Oksidovati se mogu
sve vrste uglieva, ali se najlakSe oksiduju mrki ugljevi,
narodito ligniti, dok se teZe oksiduju ugljevi viSeg stepe-
na karbonifikacije (kameni ugljevi i antraciti). Pri oksida-
ciji uglja organska supstanca menja svoju strukturu i
fizicko—hemijske osobine. Od posebne vaznosti je da pri
oksidaciji postaju huminske kiseline, na &emu se i zasni-
va mogucnost obogadivanja uglieva huminskim kiselina-
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ma. U ovom radu sirovi lignit oksidovan je pomocéu azo-
tne kiseline, a postupak se zasniva na tome da se 10g Ii-
gnita tretira sa 125 cm® 20% HNOgz, na 20°C, uz
mesanje od 1,5 ¢as i mirovanje od 16 Casova. Po zav-
réetku oksidacije, oksidovani lignit je odvojen od rastvo-
ra, ispiran vodom do neutralne reakcije i susen u susnici
na 105°C [10]. Pri tretiranju uglja azotnom kiselinom do-
lazi do stvaranja nitrohuminskih kiselina koje sadrze 2—
4% azota, zavisno od vrste uglia i primenjenih
parametara oksidacije.

Sadrzaj huminskih kiselina odreden je u sirovom i
oksidovanom lignitu, a zasniva se na ekstrakciji humin-
skih kiselina pomocu rastvora natrijum-hidroksida. Ek-
strakcija se izvodi, prvo sa 1M natrijum-hidroksidom, a
zatim se ekstrakcija ponavlja sa razblazenim rastvorima
natrijum-hidroksida (0,5M i 0,1M), uz ispiranje vodom
sve dok ekstrakt ne postane smed i bistar. Nerastvorni
deo se odvoji, a huminske kiseline se iz ekstrakta taloze
dodatkom hlorovodoni¢ne kiseline do pH=2. Huminske
kiseline sude se u susnici na 105°C.

Poseban akcenat ovog istrazivanja dat je na neu-
tralizaciju oksidovanog lignita pomocu rastvora kalijum—
hidroksida sa ciljem dobijanja kalijum—nitro-humata. Za
ova istrazivanja upotrebljen je lignit koji je predhodno
oksidovan azotnom kiselinom pod istim uslovima.

Ova neutralizacija pracena je u funkciji koncentra-
cije rastvora kalijum-hidroksida, reakcione temperature,
duzZine vremena neutralizacije i zapremine rastvora kali-
jum-hidroksida.

Po zavrSetku neutralizacije, rastvor je uparavan na
vodenom kupatilu, a zatim dobijeni kalijum-nitro—humat
susen u susnici na 105°C. Postupkom neutralizacije ok-
sidovanog lignita pomocu kalijum-hidroksida, pri razlici-
tim uslovima neutralizacije, izolovan je veéi broj
proizvoda kalijum-nitro-humata. U svim uzorcima kali-
jum-—nitro—humata odreden je sadrzaj huminskih kiselina
istim postupkom kao pri ekstrakciji huminskih kiselina iz
sirovog i oksidovanog lignita.

Prinos kalijum—nitro-humata obraCunat je na lignit
bez vlage i pepela. Takode, kod svih uzoraka kalijum-ni-
tro—humata odreden je sadrzaj kalijum-oksida i azota.

U uzorcima kalijum-nitro-humata, sadrzaj kaliju-
ma, izrazenog u obliku kalijum-oksida, odreden je pri-
menom standardne metode (plamenofotometrijski) [20].
S druge strane, svi uzorci kalijum-nitro-humata sadrze
azot, Cije je poreklo dvojako: prvo, odredena koli¢ina
azota poti¢e iz mati¢ne materije tj. iz lignita, i drugo,
odredena koli¢ina azota nastaje kao posledica oksidaci-
je lignita azotnom kiselinom. Zbog toga je u svim usorci-
ma kalijum-nitro-humata odreden ukupan sadrzaj azota
po metodi Kjeldahl-a [20].

REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati tehniCke analize, kao veoma vaznog pa-
rametra za karakterizaciju ugljeva, pokazali su da ispiti-
vani lignit sadrzi visok procenat leziSne vlage
(44,80-46,65%) i visok procenat pepela (9,62-21,06%).
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Uzorci lignita iz "srednjeg" i "juznog" dela kvalitetniji su u
energetskom smislu, ali je lignit sa "oboda" basena,
zbog nizeg stepena zrelosti, povoljniji za proizvodnju or-
gano—mineralnih dubriva.

Sadrzaj huminskih kiselina u ugljevima je razlicit.
Podaci iz literatre pokazuju da je sadrzaj huminskih kise-
lina u ugljevima dosta mali, &ak i ispod 10%. Medutim,
postupkom oksidacije sadrzaj huminskih kiselina moze
se povedati i do 80%. Veéina istrazivaca [10-12,21] daju
prednost azotnoj kiselini za oksidaciju sirovog lignita i to
iz dva razloga: prvi, ugalj se obogacuje huminskim kise-
linama, i drugi, u strukturu huminskih kiselina uvodi se
azot.

Na osnovu rezultata odredivanja huminskih kiseli-
na u uzorcima sirovog lignita kosovskog basena zapaze-
no je da je njihov sadrzaj dosta mali (10,88-25,48%),
obradunato na lignit bez vlage i pepela. Ako se uporede
rezultati sadrzaja huminskih kiselina u sirovom i oksido-
vanom lignitu (tabela 2) uoCava se prirast sadrzaja hu-
minskih kiselina u oksidovanom lignitu.

Tabela 2. SadrZaj huminskih kiselina u sirovom lignitu i oksi-
dovanom lignitu

Table 2. The content of humic acids in raw lignite and oxidi-
zed lignite

.. Huminske kiseline (%)
Br Polozaj uzorka (bez viage i pepela)
u basenu
Sirovi lignit Oksidovani lignit
1 "sredniji deo" 10,88 29,00
"juzni deo" 23,04 57,66
"obodni deo" 25,48 61,77

Vece koli¢ine huminskih kiselina u "obodnom de-
IU", u odnosu na uzorke iz "srednjeg" i "juznog" dela po-
kazuju da je lignit sa "oboda"' basena nizeg stepena
zrelosti, $to mu daje prednost u proizvodniji huminskih
dubriva. Dakle, vedi sadrzaj huminskih kiselina, s jedne
strane, i nizi stepen zrelosti uzoraka sa "oboda" basena
usmerila su nasa dalja istraZivanja u pravcu kori¢enja
uzoraka sa "oboda" basena.

Neutralizacijom oksidovanog lignita rastvorom kali-
jum-hidroksida nastaje kalijum-nitro-humat, proizvod
koji je po svojim osobinama sli¢an prirodnom humusu,
te se kao takav moze upotrebiti kao organo-mineralno—
dubrivo. Dakle, poveéan sadrzaj huminskih kiselina u
oksidovanom lignitu dodatno je, postupkom neutraliza-
cije pomocéu kalijum-hidroksida, obogaéen kalijumom
¢ime je pored kalijum-nitro-humata, dobijen i veoma va-
zan sporedan proizvod, kalijum-—nitrat.

Da bi smo definisali tehnoloski proces dobijanja
kalijum-nitro—humata, u prvoj fazi ispitivali smo osnovne
parametre (koncentracija kalijum-hidroksida, reakciona
temperatura, duzina vremena neutralizacije i zapremina
rastvora kalijum-hidroksida), tj. odredili smo optimalne
uslove za njegovo dobijanje.

Ispitivanje uticaja koncentracije kalijum-hidroksida
na neutralizaciju oksidovanog lignita

Cilj ovog ispitivanja bio je da se odredi optimalna
koncentracija kalijum-hidroksida za proizvodnju kali-
jum—nitro—humata.

Uticaj koncentracije kalijum-hidroksida na neutrali-
zaciju ispitivan je na taj nadin sto je koncentracija kali-
jum-hidroksida menjana, a ostali parametri neutralizacije
odrzavani konstantnim.

Neutralizacija 10 g oksidovanog lignita izvodena je
sa rastvorima kalijum-hidroksida razli¢itih koncentracija
(0,5, 1; 1,5; 2,5; 3,5 i 4,5 mol/l) na temperaturi od 20°C,
u vremenu od 16 Casova pri zapremini rastvora kalijum-—
hidroksida od 125 cm®. Na taj nadin dobijeno je Sest ras-
tvora kalijum—nitro—humata, koji su najpre uparavani na
vodenom kupatilu, a zatim suseni u sudnici na 105°C. U
dobijenim proizvodima kalijum—nitro-humata odreden je
prinos, sadrzaj huminskih kiselina, kalijum—oksida i
azota.

Prinos kalijum—nitro-humata (slika 2) relativno je vi-
sok i najmanji je kod uzoraka koji su neutralisani sa
0,5M rastvorom kalijum-hidroksida, a najveci kod uzora-
ka neutralisanih sa 4,5M rastvorom kalijum-hidroksida.
Osim toga, uocava se direktna proporcionalnost izmedu
koncentracije kalijum-hidroksida i prinosa kalijum—nitro—
humata tj. sa porastom koncentracije kalijum-hidroksida
raste prinos kalijum-nitro—humata.
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Slika 2. Uticaj koncentracije kalijum-hidroksida na sadrZaj hu-
minskih kiselina i prinos kalijum—nitro-humata

Figure 2. The influence of the concentration of potassium
hydroxide on the content of humic acids and the yield of potassi-
um nitro-humate

Pri dobijanju kalijum-nitro-humata veoma je bitan,
kako sadrzaj huminskih kiselina, tako i sadrzaj biogenih
elemenata, kalijuma i azota.

Rezultati odredivanja sadrzaja huminskih kiselina u
uzorcima kalijum-nitro—humata (slika 2) pokazuju da je
najviSe huminskih kiselina (66,1%) izolovano iz uzoraka
koji su tretirani sa 1M rastvorom kalijum-hidroksida, a da
najmanje huminskih kiselina (64,2%) sadrze uzorci koji
su tretirani sa 4,5M rastvorom kalijum-hidroksida. Na
oshovu ovih rezultata moZe se izvesti zakljuéak da sa
porastom koncentracije kalijum—hidroksida dolazi do
blagog smanjenja koncentracije huminskih kiselina u ka-
lijlum-nitro-humatu. Od ove pravilnosti jedino odstupa
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Slika 3. Uticaj koncentracije kalijum-hidroksida na sadrZaj kali-
jum-—oksida i azota

Figure 3. Influence of the the concentration of potassium
hydroxide on the content of potassium oxide and nitrogen

uzorak koji je tretiran rastvorom kalijum-hidroksida naj-
nize koncentracije (0,5M).

Sadrzaj kalijuma, izrazenog u obliku kalijum—oksi-
da, kreée se u intervalu od 4,50 do 7,33%. Sa porastom
koncentracije kalijum-hidroksida (slika 3) dolazi do bla-
gog porasta sadrzaja kalijum—oksida u kalijum-nitro—hu-
matu tako da pri koncentraciji kalijum-hidroksida od 2,5
mol/l dostize maksimum (7,33% kalijum—oksida). Daljim
porastom koncentracije kalijum—hidroksida dolazi do
blagog smanjenja koncentracije kalijum—-oksida.

Rezultati ispitivanja uticaja koncentracije kalijum—
hidroksida na neutralizaciju oksidovanog lignita pokazali
su da se najbolji efekti neutralizacije, u pogledu sadrzaja
kalijum—oksida, postizu upotrebom 2,5M rastvora kali-
jum-hidroksida, a prinosa kalijum-nitro—humata upotre-
bom 4,5M rastvora kalijum-hidroksida.

S obzirom de se pri koncentraciji kalijum-hidroksi-
da od 2,5 mol/l dobija najvedi sadrzaj kalijum—oksida, a
da je pri toj koncentraciji prinos kalijum—nitro—humata
nesto nizi od najvedeg prinosa, smatrali smo da se 2,5M
rastvor kalijum-hidroksida moZe uzeti za "optimalnu
koncentraciju'. Zato smo za sva dalja istrazivanja koristili
2,5M rastvor kalijum-hidroksida.

Ispitivanje uticaja temperture na neutralizaciju
oksidovanog lignita

Ova ispitivanja izvedena su na sledeéi nadin: pet
uzoraka sa po 10 g oksidovanog lignita neutralisano je
rastvorom kalijum-hidroksida na razli¢itim temperatura-
ma (20, 30, 50, 70 i 90°C) pri emu su ostali parametri
(koncentracija kalijum—hidroksida 2,5 mol/l; vreme neu-
tralizacije 16 Casova i zapremina rastvora kalijum-hi-
droksida 125 cm3) odrzavani konstantnim. Pri tome je
dobijeno pet rastvora kalijum-nitro-humata, koji su upa-
ravani na vodenom kupatilu i suSeni u sudnici na 105°C.
U dobijenim proizvodima odreden je prinos, sadrzaj hu-
minskih kiselina, kalijum—-oksida i azota.

Prinos kalijum-nitro-humata zavisi od temerature
neutralizacije (slika 4). Naime, najvedi prinos postize se
ha temperaturi od 70°C, a hajmanji na temperaturi od
30°C.
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Slika 4. Uticaj temperature na prinos i sadrzaj huminskih kiselina
u kalijum—nitro-humatu

Figure 4. The influence of temperature on the yield and content
of humic acids in potassium nitro-humate

Najvedi sadrzaj huminskih kiselina (slika 4) izolo-
van je iz uzorka koji je neutralisan na temperaturi od
30°C (66,2%), a najmanje huminskih kiselina sadrzi uzo-
rak koji je neutralisani na temperaturi od 70°C (63,9%).

Rezultati odredivanja azota i kalijum-oksida u kali-
jum-—nitro—humatima, koji su dobijeni pri razli¢itim tem-
peraturama, navode na zakljuCak da je promena
temerature uticala na sadrzaj kalijum-oksida i azota
(slika 5).

[EKalijum -oksid (%
3 WAzot (%)

20 30 50 70 90
Temperatura (°C)

Slika 5. Uticaj temperature na sadrzaj kalijum—oksida i azota
Figure 5. The influence of temperature on the content of potassi-
um oxide and nitrogen

Sadrzaj kalijum—oksida u kalijum-nitro-humatu
menja se u uskom intervalu (4,43-6,64%). Pri temperatu-
ti od 90°C sadrzaj kalujum-oksida je najmaniji i iznosi
4,43%, da bi pri temperaturi od 70°C dostigao maksi-
mum od 6,64%. Dakle, sa povedanjem temperature, u
intervalu od 30 do 70°C uvedava se sadrZaj kalijum—ok-
sida, a daljim povecanjem temperature sadrzaj kalijum-
oksida se smanjuje.

Sadrzaj ukupnog azota u uzorcima kalijum—nitro—
humata, u zavisnosti od temperature neutralizacije, me-
nja se u uskom intervalu. Ipak, najvise azota sadrze
uzorci kalijum-nitro—humata koji su dobijeni na tempera-
turi od 30°C. Sa porastom temperature izhad 30°C
uocava se blago smanjenje sadrzaja azota.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na neutrali-
zaciju oksidovanog lignita, u cilju dobijanja kalijum-ni-
tro—humata, pokazali su da se na 70°C dobija najbolji
prinos i najveéi sadrzaj kalijum—oksida (6,64%). Medu-
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tim, najveéi sadrzaj azota (2,19%) i huminskih kiselina
(66,2%) dobijen je na temperaturi od 30°C.

Imajuéi u vidu da se na temeraturi od 20°C dobija
kalijum—nitro—humat, kod koga su sadrzaji huminskih ki-
selina (66,1%), kalijum-oksida (6,12%) i azota (1,94%)
za nijansu nizi od maksimalnih, mozemo smatrati da je
temperatura od 20°C "optimalna" za dalja istraZivanja.
Preciznije, nije ekonomiéno trositi energiju za zagrevanje
rastvora do temperature od 70°C, a da se pri tome sa-
drzaj kalijum—oksida poveéa samo za pola procenta.

Ispitivanje duzine trajanja neutralizacije
oksidovanog lignita

Ispitivanje uticaja duzine trajanja reakcije na neu-
tralizaciju oksidovanog lignita izvedeno je na taj nacin
Sto je u Sest uzoraka, sa po 10 g oksidovanog lignita,
neutralizacija vremenski ograni¢ena na 1, 3, 6, 12, 16 i
24 Casa dpk su ostali parametri odrzavani konstantnim
(koncentracija kalijum-hidroksida 2,5 mol/l; zapremina
rastvora kali- jum-hidroksida 125 cm® i temperatura
20°C). Dobijeno je Sest rastvora kalijum-nitro-humata,
koji su najpre upareni do suva na vodenom kupatilu, a
zatim suSeni u sudnici na 105°C. U dobijenim proizvodi-
ma kalijum-nitro-humata odreden je prinos, sadrzaj hu-
minskih kiselina, kalijum—-oksida i azota.

Dobijeni rezultati (slika 6) pokazuju da je ostvaren
maksimalan prinos kalijum-nitro-humata pri Sestoéasov-
noj neutralizaciji oksidovanog lignita. Pri krac¢em ili du-
zem vremenu trajanja neutralizaciie prinos  kalijum-—
—nitro-humata se smanjuje.

Sadrzaj huminskih kiselina je najveéi kod uzoraka
sa jednogasovnom neutralizacijom (67,2%), a najmaniji
kod uzoraka sa SestoCasovnom nedutralizacijom (64,1%).

Pri razli¢itom trajanju neutralizacije oksidovanog li-
gnita dobiveni su proizvodi kalijum-nitro-humata sa ra-
zli¢itim sadrzajem biogenih elemenata, kalijuma i azota
(slika 7). Najvedi sadrzaj kalijum-oksida (7,1%) i azota
(2,43%) sadrze uzorci kalijum-nitro—humata kod kojih je
neutralizacija trajala 12 Casova. Pri kradim i duzim vre-
menskim intervalima od 12 ¢asova, opada, kako sadrzaj
kalijum-oksida, tako i sadrzaj azota.
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Slika 6. Uticaj duZine trajanja neutralizacije na prinos i sadrZaj hu-
minskih kiselina u kalijlum-nitro-humatu

Figure 6. The influence of neutralization time on the yield and
content of humic acids in potassium nitro-humate
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Slika 7. Uticaj duzine trajanja neutralizacije na sadrzaj kalijum—ok-
sida i azota

Figure 7. The influence of neutralization time on the content of
potassium oxide and nitrogen

Ispitivanjem duzine trajanja neutralizacije oksido-
vanog lignita doslo se do zaklju¢ka da se maksimalan
prinos kalijum—nitro—-humata dobija pri neutralizaciji u
periodu od 6 ¢asova, maksimalna koncentracija humin-
skih kiselina pri jednodasovnoj, a maksimalna koncen-
tracija kalijum-oksida i azota pri neutralizaciji od 12 ¢a-
sova.

Uzimajuéi u obzir maksimalne koncentracije kali-
jum—oksida i azota u kalijum—nitro-humatu, dobijenom
pri neutralizaciji koja je trajala 12 ¢asova, kao i nesto ni-
ze vrednosti za prinos kalijum-nitro-humata i sadrzaj hu-
minskih supstanci (65,1%), smatramo da je "optimalna"
duzZina trajanja neutralizacije oksidovanog lignita 12 Ca-
sova. Zbog toga su sva dalja istrazivanja oksidovanog
lignita pra¢ena nakon neutralizacije koja je trajala 12 ¢a-
sova.

Ispitivanje uticaja zapremine kalijum-hidroksida na
neutralizaciju oksidovanog lignita

Uticaj zapremine rastvora kalijum-hidroksida na
neutralizaciju oksidovanog lignita ispitivan je na taj nac¢in
Sto su u sedam uzoraka, sa po 10 g oksidovanog lignita,
menjane zapremine kalijum-hidroksida 25, 50, 100,
150, 200, 250 i 300 cm3), a ostali parametri odrzavani
konstantnim (koncentracija rastvora kalijum-hidroksida
2,5 mol/l; vreme neutralizacije 12 Casova i temperatura
20°C). Na taj nadin dobijeno je sedam rastvora kalijum-
nitro-humata, koji su upareni do suva na vodenom ku-
patilu, a zatim sudeni u susnici na 105°C. U dobijenim
proizvodima kalijum-nitro-humata odreden je prinos,
sadrzaj huminskih kiselina, kalijum—oksida i azota.

Rezultati ovih ispitivanja pokazuju da promena za-
premine rastvora kalijum-hidroksida uti¢e, kako na pri-
nos kalijum-nitro-humata tako i na sadrzaj huminskih
kiselina, kalijum—-oksida i azota.

Pri razmatranju rezultata prinosa kalijum-nitro—hu-
mata uocava se da sve uzorke karakteriSe visoki prinos,
koji dostize maksimalnu vrednost pri tretiranju oksidova-
nog lignita sa 200 cm® rastvora kalijum-hidroksida. Naj-
manji prinos sadrze uzorci kalijum—nitro-humata koji su
tretirani sa 50 cm® kalijum-hidroksida (slika 8).
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Slika 8. Uticaj zapremine rastvora kalijum—hidroksida na prinos i
sadrzaj huminskih kiselina u kalijum—nitro-humatu
Figure 8. The influence of potassium hydroxide solution volume
on the yield and content of humic acids in potassium nitro—
humate

Ispitivanja uticaja zapremine rastvora kalijum-hi-
droksida na koli¢inu huminskih kiselina u kalijum—nitro—
humatu (slika 8) pokazala su da se sadrzaj huminskih
kiselina kreée u intervalu od 40,8% do 69,7% i da je u
obrnutoj srazmeri sa prinosom kalijum-nitro—humata.

Za odredivanje optimalne zapremine rastvora kali-
jum-hidroksida, pri dobijanju kalijum-nitro-humata ve-
oma vazan kriterijum je sadrzaj kalijum—-oksida i azota.

Najvedi sadrzaj kalijum-oksida (7,25%) imaju uzor-
ci kalijum-nitro-humata koji su tretirani sa 100 cm® kali-
jum-hidroksida (slika 9). Daljim poveéanjem ili
smanjenjem zapremine rastvora kalijum-hidroksida do-
lazi do smanjenja sadrzaja kalijum-oksida.

U proizvodima kalijum-nitro-humata sadrzaj azota
se krece u intervalu od 1,90% do 2,51% (slika 9). NajviSe
azota (2,51%) sadrze uzorci kalijum-nitro-humata koji
su dobijeni neutralizacijom oksidovanog lignita sa 150
cm® kalijum-hidroksida.

Ispitivanja uticaja zapremine rastvora kalijum-hi-
droksida na neutralizaciju oksidovanog lignita pokazala
su da se najvedi sadrzaj kalijum—oksida (7,25%) postize
kada se neutralizacija izvodi sa 100 cm® rastvora kali-
jum-hidroksida. S druge strane, pri ovoj neutralizaciji sa-
drzaj huminskih kiselina (68,31%) i sadrzaj azota (2,43%)
su za nijansu nizi od maksimalnih vrednosti (najveéi sa-
drzaj huminskih kiselina iznosio je 69,72%, a azota
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Slika 9. Uticaj zapremine kalijum—hidroksida na sadrzaj kalijum—
oksida i azota

Figure 9. The influence of potassium hydroxide solution volume
on the content of potassium oxide and nitrogen
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2,51%). Zbog toga smo u daljim istraZivanjima oksidova-
ni lignit neutralisali sa 100 cm®2,5 M rastvora kalijum-hi-
droksida.

Dobijanje kalijum-nitro-humata u laboratorijskim
uslovima

Proucavajuéi neutralizaciju oksidovanog lignita do-
Slo se do konstatacije da se pri neutralizaciji oksidova-
nog lignita pomocéu kalijum-hidroksida dobija kalijum-—
—hitro-humat sa poveéanim sadrzajem kalijuma. Medu-
tim, kako pri oksidaciji lignita u rastvoru zaostaje deo ne-
izreagovane azotne kiseline, doslo se na ideju da se
iskoristi visak azothe kiseline. Dakle, visak azotne kiseli-
ne u reakciji sa kalijum-hidroksidom gradi kalijum-nitrat.
Zbog toga je smatrano da bi bilo dobro da se oksidova-
ni lignit, zajedno sa rastvorom od neizreagovale azotne
kiseline, neutraliSe pomocu kalijum-hidroksida pri E¢emu
bi se proizvelo organo—mineralno dubrivo, kalijum—nitro—
humat sa kalijum-—nitratom.

Na osnovu ovih rezultata definisan je tehnoloski
postupak za proizvodnju kalijum—nitro—humata koji se
sastoji iz dve faze.

U prvoj fazi, 20 g sirovog lignita, ¢ija je granulacija
nakon sejanja bila maksimalno 0,1 mm, tokom 16 ¢aso-
va oksidovano je sa 250 cm® 20% rastvora azotne kiseli-
ne na temperaturi od 20°C, uz povremeno mesanje.

U drugoj fazi, oksidovani lignit, zajedno sa rastvo-
rom od ostatka neizreagovane azotne kiseline, neutrali-
san je tokom 12 h na 20°C sa 2,5M rastvorom
kalijum-hidroksida do pH=7. Dobijeni rastvor, najpre se
uparava na vodenom kupatilu, a zatim se ostatak smese
kalijum—nitro—humata i kalijum-nitrata susi u susnici na
105°C i melje. Proizvod sadrZi 28,87% kalijum-oksida,
7,39% azota i 16,77% huminskih kiselina.

Dobijeni proizvod kalijum—nitro—humata i kalijum—
nitrata, zbog povecanog sadrazaja kalijum—oksida, azota
i huminskih kiselina, mogao bi da nade primenu u poljo-
privredi kao vredno organo—mineralno dubrivo.

Rezultati ovih istraZivanja pokazuju da je pri neu-
tralizaciji oksidovanog lignita pomocéu kalijum-hidroksi-
da doslo do znatnog povecanja sadrzaja azota. Najveca
koli¢ina azota nalazi se u nitrathom obliku, sto je od veli-
kog znacaja za biljke. Medutim, da bi se utvrdilo da li se
jedan deo azota veZe za veoma sloZene strukture hu-
minskih supstanci, i da li pri tome nastaju neka jedinje-
nja azota koja mogu stetno da deluju na rast biljaka,
neophodno je izvrsiti detaljnu analizu kalijum-nitro-hu-
mata primenom savremenih instrumentalnih metoda.

U laboratorijskim uslovima ova] proizvod je poka-
zao pozitivan stimulativni efekat na klijanje semena i na
rast biljaka. Medutim, za eventualnu industrijsku proizvo-
dnju ovog proizvoda neophodno je ispitati njegovo bi-
olosko dejstvo i u poljskim uslovima.

ZAKLJUCAK

U ovom radu lignit iz kosovskog basena obogacéen
je huminskim kiselinama i kalijumom. Poseban akcenat
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stavljen je na ispitivanju uslova za dobijanje kalijum-ni-
tro-humata na bazi lignita, pri ¢emu se doslo do slede-
éih zakljucaka:

1) Oksidacijom lignita azotnom kiselinom sadrzaj
huminskih kiselina povec¢an ja sa 25,5% na 61,8%,;

2) Pri ispitivanju uticaja koncentracije kalijum-hi-
droksida, na neutralizaciju oksidovanog lignita utvrdeno
je da se maksimalan prinos huminskih kiselina postize
pri neutralizaciji oksidovanog lignita sa 1M rastvorom ka-
lijum-hidroksida, a najvedi sadrzaj kalijum-oksida sa
2,5M rastvorom kalijum-hidroksida;

3) Temperatura neutralizacije oksidovanog lignita
sa rastvorom kalijum-hidroksida, takode utiCe na sadrzaj
huminskih kiselina i kalijum-oksida. lako se najveca koli-
&ina huminskih kiselina postiZe pri neutralizaciji na 30°C,
a kalijum—oksida pri neutralizaciji oksidovanog lignita na
70°C, ipak je iz ekonomskih razloga "optimalna" tempe-
ratura neutralizacije 20°C. Naime, nije ekonomiéno za-
grevati rastvor do 70°C, a da se pri tome sadrZaj
kalijum—oksida poveca samo od 6,12% na 6,64%.

4) Pri ispitivanju uticaja duzine trajanja neutralizaci-
je oksidovanog lignita sa kalijum-hidroksidom konstato-
vano je da je najoptimalnije vreme, u smislu gradenja
kalijum—nitro—humata sa maksimalnim sadrzajem humin-
skih kiselina jedan &as, a za kalijum-oksid 12 &asova;

5) Najbolji prinos huminskih kiselina u kalijum ni-
tro—humatu postignut je pri neutralizaciji oksidovanog li-
gnita sa 50 cm® 2,5M rastvora kalijum-hidroksida, a
najveéi sadrzaj kalijum-oksida pri neutralizaciji sa 150
cm® 2,5M kalijum-hidroksida;

6) Primenom navedenih optimalnih uslova, u labo-
ratorijskim uslovima, dobijen je kalijum-nitro—-humat.
Usled povecanog sadrzaja huminskih kiselina, kalijum-—
oksida i azota ovaj proizvod mogao bi da nade primenu
u poljoprivredi kao organo—mineralno dubrivo.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL CONDITIONS FOR OBTAINING POTASSIUM

NITRO-HUMATE FROM LIGNITE
(Scientific paper)

Zoran M. Miliéevié, Petar R. Petrovi¢
Faculty of Economics (Pristina), 38228 Zubin Potok

Raw lignite is enriched by humic acids by oxidation with nitric acid.

The optimal conditions for producing potassium nitro—humate were defined by
investigating the level of neutralization of the oxidized lignite, by means of po-

tassium hydroxide.

Key words: Humic acids ¢ Potas-
sium nitro-humate ¢ Lignite ¢
Kljuéne reci: Huminske kiseline
Kalijum-nitro-humat ¢ Lignit ¢

The increased content of humic acids and potassium in potassium nitro—huma-

te makes it applicable as an organic—-mineral fertilizer.
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