RawlVaterials

EIt RM @SCh @ National Research Council of ltaly

Uciteljska kartica

"BCmaTcH sTATuS O |

RAWsiko -iroine oko nas

Digitalna verzija

O:

New Guinea % Japan

Indeks

OPSEIE UVOD ..ceeiiiiniiiiieiiieeeiiencireneetenseerenseerensersnssessassessnsssssansessansssssnsessansesssnsssssnsessanssesans 2
ProSirene 0SNOVNE iNfOrMaACI @ ...ccucieeuireeiiienirenirrenerenerennerenerenerencerassressssnssrnserensssnsssenssnnnes 3
(£ 4 Yo Te TR UT =Ty | - TSR 11
Evropski okvir kljucnih sposSObNOSti......cccceiiiiiinniiiiiiiniiiiiiiiiiinininnnnress s 12
Ciljevi odrzivog razvoja Ujedinjenih NacCija .....ccccerveiieiiieiiieirinniieiieenerecnennennesrensennnerennes 12
KT e [ 2 ) N 123
YL Y 4T E 14
UL Lol ) - It 16
o o To] =] 4 - 16
7 1 01V | | ot T 16
1

i ' EIT RawMaterials is supported by the EIT,
(eit ) RawMiaterials | [



8 RawlViaterials h-
@ RM @SChOOIS @ National Research Council of ltaly

Uciteljska kartica

Opsti uvod

»RAWsiko — Sirovine oko nas“- Digitalna verzija (RAWsiko — DV) je edukativna igra koja ima za cilj
da poveca, na digitalan i zabavan nacin, svijest tinejdzera o geografskoj distribuciji kriti¢nih
sirovina u svijetu, njihovoj upotrebi u savremenim tehnologijama i zasto je pristup njima kljucan.
Sirovine su od klju¢ne vaznosti za provedbu Agende odrZivog razvoja do 2030. godine i za
postizanje ciljeva postavljenih u COP21 i nekoliko ciljeva odrzZivog razvoja Ujedinjenih Nacija. To je
zato Sto su sirovine neophodne za obezbjedivanje prelaska na tehnologije zelene energije, za
obezbjedivanje rasta i odrZive potroSnje i za obezbjedivanje pristupa Ccistim i efikasnim
potrosackim tehnologijama. Danas je Evropa u velikoj mjeri zavisna od uvoza sirovina kako bi
obezbijedila globalnu konkurentnost svojih proizvodnih industrija i ubrzala tranziciju ka odrzivom
drustvu koje efikasno koristi resurse. Stoga je od strateskog znacaja posti¢i napredak u
tehnologijama i tako promovisati usluge u lancu vrijednosti, zajedno s razvojem u prirodnim
naukama, inZenjerstvu i ekonomskim disciplinama, kako bi se stvorila inovativna rjeSenja.

RAWsiko — DV je radnja smjeStena u svijet fantazije buduénosti gdje glavni proizvodac kritiénih RM
(Raw Materials - sirovine) odlu€uje da smanji izvoz u ostatak planete i stoga pocinje ,,RM navala“.
Igraci moraju da ispune neke liste kritiénih RM koje su kljuéne komponente razli¢itih uredaja koje
moraju da naprave. Na ovaj nacin igraci ¢e dozivjeti kompleksnost snabdijevanja sirovinama koje
se nalaze iza nekih svakodnevnih uredaja kao Sto su ravni ekrani i fluorescentne lampe, ali i iza
planova za prelazak na obnovljive izvore energije kao sto su solarne celije i vjetroturbine. Ucenici
mogu da igraju zajedno u sesijama u ¢itavom odjeljenju ili u slobodno vrijeme sa prijateljima,
porodicom ili drugim ljudima koji imaju pristup igri na daljinu.

Kljuéne rijeci:
Sirovine; Ekstrakcija sirovina; Politika resursa; OdrZivi razvoj; Primjena sirovina
Preuzimanje ili online igranje na sljedec¢em sajtu:

https://arraise.com/rawsiko/
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Prosirene osnovne informacije

RAWsiko — DV je edukativna igra koja Zeli da podigne svjest o tome da ¢ée u bliskoj buduénosti doci
do nestasice nekoliko metala i minerala, koji spadaju u neobnovljive resurse nase planete zajedno
sa ugljem, naftom, prirodnim gasom i nemetalnim mineralima, ¢ime ée rizikovati nestasicu istih.

KRITIECNOST SIROVINA (RMs)

U ljudskoj istoriji, svaki tehnoloski napredak je uvijek rezultirao upotrebom sve vecih koli¢ina i
varijanti metala. Posljednji skok dogodio se krajem proslog milenijuma sa minijaturizacijom
elektronike i novim uredajima za obnovljive izvore energije. Sirovine (RM) su od sustinskog znacaja
za obezbjedivanje prelaska na tehnologije zelene energije, za obezbjedivanje rasta i odrzive
potrosnje i za obezbjedivanje pristupa Cistim i efikasnim potroSackim tehnologijama. Ubrzavanje
tehnoloskih inovacija, povecanje svjetske populacije i brzi rast privrede u usponu dovode do sve
vece potraznje za velikim brojem sirovina (Slika 1. Vremenski okvir metala ¢ija je potreba uslovljena
tehnoloskim napretkom..

Slika 1. Vremenski okvir metala ¢ija je potreba uslovljena tehnoloskim napretkom.

Evropa je u velikoj mjeri zavisna od uvoza sirovina kako bi obezbijedila globalnu konkurentnost
svojih proizvodnih industrija i ubrzala tranziciju ka odrzivom drustvu koje efikasno koristi resurse.
Sa trenutnim trendom, mnogi metali viSe nece biti dostupni u bliskoj buduénosti (Slika 2. Shodno
tome, prerada i upotreba sirovina iz primarnih i sekundarnih izvora (oporaba materijala iz otpada),
razvoj novih bioodrZivih materijala, su od sustinskog znacdaja, kao i zadrzavanje proizvoda i
materijala u privredi Sto duze. Mogude je minimiziranjem otpada u svim fazama (tj. zahvaljujuci
ponovnoj upotrebi, popravci, prepravljanju, ponovnoj proizvodniji i reciklazi — kruzna ekonomija).
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Slika 2. Ocekivane preostale godine do iscrpljenja metala (preuzeto: A.J. Hunt, A.S. Matharu, A.H. King, J.H.
Clark, Green Chem., 2015, 17, 1949-1950).

Evropska unija (EU) uvozi najveci dio sirovina, pa je Komisija od 2008. godine pocela da svake tri
godine procjenjuje koji su RM od sustinskog znacaja za evropsku ekonomiju i pokazuje rizik
snabdijevanja navodedi ih kao kriti¢ne sirovine (Critical Raw Materials, CRM). Pregled ove liste za
2020. godinu® sadrzi 30 CRM-ova (Tabela 1). Dakle, CRM-ovi su one sirovine koje su ekonomski i
strateski vazne za evropsku privredu, ali imaju visok rizik povezan sa njihovom snabdijevanjem.
Glavni dio ovih kritiénih RM su pojedinacéni hemijski elementi ili njihovi minerali, neki od njih su iz
grupe metala; Ukratko, CRM-ovi predstavljaju 46 hemijskih elemenata, $to je polovina prirodnih.
Imajte na umu da igra RAWSsiko ne odrazava savrSeno sirovine iz najnovijeg izvjeStaja EU, zbog toga
Sto je njena proizvodnja prethodila objavljivanju liste, zbog igranja i balansiranja, nekoliko sirovina

iz najnovijeg izvjestaja dostupnog u to vrijeme, izostavljeno je iz odbora.

Zasto materijal postaje “kritican”?

Snabdijevanje sirovinom moZe biti ugroZzeno iz raznih razloga. Razlozi mogu biti geoloski, ekoloski,
ekonomski ili drustveno-politicki:

1. Resursi locirani u jednoj ili vrlo malom broju zemalja: Rizik snabdijevanja proizilazi prvenstveno iz
nepravilne distribucije nekih sirovina Sirom svijeta i odreden je geopolitickim granicama. Zbog toga se

! COM(2020) 474 - Critical Raw Materials Resilience: Charting a Path towards greater Security and Sustainability —
03/09/2020
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resursi mogu koncentrisati unutar pojedinih nacija ili regiona na svijetu. Ovo moze rezultirati
monopolom i moguéim ogranicenjima ponude zbog ekoloskih ili regionalnih politi¢kih faktora.

Mala zastupljenost u Zemljinoj kori

Ne mogu se zamijeniti u jednoj ili vise tehnologija: Ako nema prihvatljive zamjene, onda je materijal
neophodan.

Opasna ekstrakcija ifili rizik za Zivotnu sredinu: Proces ekstrakcije moze biti tezak ili ekoloski
neprihvatljiv.

Drustveno-politicki: Zajedno sa pitanjima Zivotne sredine mora se uzeti u obzir i dobrobit ljudi. U
oblastima sa minimalnom regulacijom eksploatacionih aktivnosti zabiljeZzena su krSenja ljudskih prava,

djeciji rad i problematicni zdravstveni i bezbjednosni uslovi za radnike (tj. ,konfliktni minerali“ kao Sto
su kobalt, volfram, tantal itd.).

Tabela 1. Spisak kriti¢nih sirovina za 2020. godinu

Antimon (Sb) Germanijum (Ge) Metali Grupe Pt (PGMs)***
Barit (BaSQ,) Hafnijum (Hf) Fosfatne stijene (P anjonske soli)
Boksit (ruda 40% Al) Teski rijetki zemljani elementi Fosfor (P)
(HREEs)*
Berilijum (Be) Litijum (Li) Skandijum (Sc)
Bizmut (Bi) Laki rijetki zemljani elementi Silicijum metal (Si)
(LREEs)**
Borati (B anjonske soli) Indijum (In) Stroncijum (Sr)
Kobalt (Co) Magnezijum (Mg) Tantal (Ta)
Koksni ugalj . . . N .
(uglavnom C) Prirodni grafit (C) Titanijum (Ti)
Fluorspar (CaF,) Prirodna guma (CsHsg) Volfram (W)
Galijum (Ga) Niobijum (Nb) Vanadijum (V)

*HREEs: Europijum (Eu), Gadolinijum (Gd), Terbijum (Tb), Disprozijum (Dy), Holmijum (Ho), Erbijum (Er),
Tulijum (Tm), Iterbijum (Yt) i Lutecijum (Lu).

**LREEs: Skandijum (Sc), Itrijum (Y), Lantan (La), Cerijum (Ce), Prazeodijum (Pr), Neodijum (Nd), Prometijum
(Pm) i Samarijum (Sm).

***PGMs: Rutenijum (Ru), Rodijum (Rh), Paladijum (Pd), Osmijum (Os), Iridijum (Ir) i Platina (Pt).

- CONSUMER
GDJE SE KORISTE KRITICNE SIROVINE? A
“RAWsiko — Sirovine oko nas” ima za cilj da pokaZe igrac¢ima gdje su glavni depoziti i e
CRM-ova, ali i koji su objekti koji sadrZe ove materijale. Igraci ¢e se raspravljati v’l.;"‘i"
koliko je za savremenu industriju vaZno sigurno snabdijevanje sirovinama. G, ﬁgimmmm
=" Oceania
Alaska
Kada igrac¢ primi ciljeve sa liste CRM-a, klikom na ikonu moZe da prosiri prozor Brost :SA
(primjer kartice ciljeva na slici desno) gde su materijali povezani sa objektima koji ih soummc@g;;g;';;

Quebec

Colombia
Russia @ South Africa
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sadrZe (potroSacka elektronika, dubriva, vjetroturbine, teleskopi, LED svjetla, naocare za no¢no osmatranje,
solarni paneli, pigmenti i vitraZa, industrija oruZja itd.). U nastavku su neki od njih detaljno opisani. Kao
dodatne teme za diskusiju u razredu, pametni telefoni i elektri¢ni automobili, dva sloZenija uredaja koji
sada imaju ogroman prodor na trziSte, takode su ukratko opisani u nastavku ¢ak i ako jos nisu ukljuéeni u
igru.

Vjetrenjace

Sto se ti¢e energije vjetra, rijetki zemljani elementi (Rare Earth
Elements, REE) se uglavnhom koriste kao sirovina za proizvodnju IIIIND TURB'NES
trajnih magneta, koji se koriste u generatorima za vjetroturbine. 3 :

Trajni  (tvrdi) magneti pokazuju znadajnu otpornost na
demagnetizaciju i stoga se mogu koristiti u vjetrogeneratorima i
elektricnim vucnim motorima. Generalno, oni pokazuju visoku
magnetnu energiju za datu zapreminu. Ovo omogucava smanjenje
veli¢ine, promovisuéi njihovu upotrebu u mnogim sektorima visoke

tehnologije kao Sto su racunari, mobilni telefoni, audio-vizuelna @ AlisFratin
oprema, dijagnosticki uredaji (na primjer zvucnici i magnetna

rezonanca) i sistemi vezani za energiju (na primjer alternatori i @ South Africa
elektricni motori, pogledajte odlomak o elektriénim i hibridnim 7 o
automobilima). Oceania

Cuba
lako postoje razli¢ite vrste trajnih magneta, takozvani neodimijum-

gvozde-bor (NdFeB) magneti se najviSe koriste zbog svojih
izvanrednih svojstava. Po svojim osobinama su jednaki magnetima
od samarijum-kobalta; medutim, ovi magneti su znatno skuplji. Slika 3. Kartica cilja turbina na vjetar.
U turbinama na vjetar, magneti visoke ¢vrstoée NdFeB obicno

zahtijevaju Cetiri razlicita REE: neodimijum (Nd), prazeodimijum (Pr), disprozijum (Dy) i terbijum (Tb) (Slika
3). Neodimijum i prazeodimijum doprinose magnetnoj snazi, dok disprozijum i terbijum poboljsavaju
otpornost na demagnetizaciju, posebno na visokim temperaturama.

Takode, neophodni su bor (B), koji dolazi iz borata i gvozde (Fe); B je CRM i Fe, koji sam po sebi nije CRM,
proizvodi se redukcijom sa koksom, koji se nalazi na listi CRM-ova. NdFeB igra vaznu ulogu u aplikacijama
gdje su potrebne visoke performanse, visoka efikasnost i mala veli¢ina. U stvari, NdFeB magnet ima najveéu
gustinu energije od trajnih magneta, sto ga Cini izbornim materijalom u aplikacijama visokih performansi
gdje su velicina i teZina klju¢ni zahtjevi. Svojstva NdFeB magneta proizilaze iz jedinstvene kombinacije
visokih magnetnih momenata 3d prelaznih elemenata (npr. gvozda) sa 4f konfiguracijom elektrona rijetkih
zemalja. Na osnovu ovih prednosti, najveci dio proizvodnje neodijuma (Nd), prazeodimijuma (Pr) i
disprozijuma (Dy) odlazi u sektor trajnih magneta. Ovi magneti su neophodni u rotorima da bi se omogudila
efikasnost u radu za proizvodnju nekoliko megavata po turbini (Slika 4). Za turbine na vjetar, godisnja
potraznja za materijalom ¢e se povecati od 2 do 15 puta u zavisnosti od materijala i scenarija.

i : EIT RawMaterials is supparted by the EIT,
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One 3-MW turbine contains

335 tons of steel 2 tons of rare earth elements
4.7 tons of copper zinc

1,200 tons of concrete molybdenum

(cement and aggregates) Scasce (NW Mg Assoctr

3 tons of aluminum

Slika 4. Kolicina i vrsta potrebnih sirovina za proizvodnju jedne turbine na vjetar.

Trenutno, proizvodnjom REE dominira Narodna Republika Kina, koja ve¢ nekoliko decenija proizvodi vecinu
svjetskih REE-ova. REE-ovi nisu uvijek bili kriticni i nisu bili od velikog interesovanja sve do 1960-ih kada su
rane tehnoloske primjene pocele da koriste ove elemente. NajvaZnije, razvoj televizije u boji koja zahtjeva
europijum (Eu) kao fenomen fotorescencije odgovoran je za povecanje potrazinje za REE iz rudarskih
operacija Sirom svijeta. Otkri¢e znacajnih resursa REE u Bayan Obou u Unutrasnjoj Mongoliji je prebacilo
vecinu svjetske proizvodnje u Kinu i dovelo do monopola na proizvodnju REE.

Fotonaponski uredaji

Fotonaponskim panelima je potreban silicijum (Si) veoma visoke
gistoce (99,9999% ili vise). Cak i ako je Si drugi najzastupljeniji PHOTOVOLTAIC PANELS
element u Zemljinoj kori (28%) poslije kiseonika (46%), za njegovu
redukciju i precis¢éavanje do elektronskog stepena potrebni su
intenzivni visoko energetski procesi i opasna postrojenja koja Cine
njegovu proizvodnju pogodnom van EU, a to je razlog zasto je uvrsten
na listu CRM-ova. Alternative fotonaponskim uredajima na bazi Si su

tehnologije zasnovane na kadmijumu (Cd), germanijumu (Ge), Canada
galijumu (Ga), teluru (Te) i selenu (Se), od kojih su neki takode CRM- #‘:3;‘;
ovi (Slika 5). Vrijedi napomenuti da su neki od ovih elemenata toksic¢ni —~

.. L . . .. o0 .x .y . Germany

i izazivaju zabrinutost tokom proizvodnje i recikliranja. Stavise, svakoj -

tehnologiji solarnih panela je potreban list indijum-kalaj oksida (ITO), ggﬁi:dinuviu
kao i za svaki ravan ekran, koji je jedini elektricno provodljivi i Ausfralia

providni materijal koji je stvarno dostupan: Indijum (In) je jo$ jedan
CRM. Za veliki broj ovih elemenata prognozirana globalna potraznja u

vezi sa masovnim razvojem fotonaponske energije daleko premasuje
trenutnu proizvodnju i prelazak na obnovljive izvore energije ¢e biti
odloZen.

Slika 5. Karta cilja solarnih panela.

i H EIT RawMaterials is supported by the EIT,
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Energetski efikasne kompaktne fluorescentne sijalice (CFL) povecale su efikasnost osvjetljenja Sirom svijeta
zamjenom sijalica sa zarnom niti od volframa (W) koje je Thomas Edison patentirao 1879. godine nakon
testiranja stotina razlicitih
prototipova (Slika 6).

Sijalice sa zarnom niti su bile
neefikasne u tome Sto se znatna
energija gubi kroz toplotu i samo
oko 5% obezbijedene snage se

Incandescent Halogene Fluo-compact

| &
pretvara u svjetlost. S druge strane, -
CFL-ovi pretvaraju oko  25% 12-20 ImIW 18-25 Im/W 60-80 Im/W 25-140 Im/W
isporuéene elektriéne energije u Tungsten Tungsten Tungsten Gallium
Glass,.. lodine, Bromine, ... Mercury, R?rc Earths,... Glass, I‘ndmm,Cm um, Yttrium,
SVjetIOSt. CFL‘OVi su Stoga mnogo Glass.... Plastics,... Copper, Silver, Silicium, ...

Plastics, ...
Slika 6. Istorijska evolucija osvjetljenja i sadrzaja materijala u
(Slika 6. Istorijska  evolucija lampama sa razli¢itim tehnologijama.
osvjetljenja i sadrzaja materijala u
lampama sa razlic¢itim tehnologijama.).
Medutim, umjesto W, koji je CRM, CFL-ovi zahtijevaju druge CRM-ove u svojoj proizvodnji: rijetke zemlje,
posebno europijum (Eu) i terbijum (Tb). Zabrana sijalica sa Zarnom niti sa W-filamentom povecala je
potraznju za REE posijednjih godina.’
Glavni nedostatak CFL-ova je prisustvo Zive (Hg), opasnog materijala
LED LIGHTS odgovornog za zagadenje ako se ne reciklira na odgovarajuéi nadcin.

N N Specificna postrojenja za reciklazu CFL-ova sada obnavljaju bakar (Cu),
o6 @

‘ W/ i

¥ W ,

efikasniji od konvencionalnih sijalica

aluminijum (Al), staklo i REE prah, ali cijena posljednjeg je visa od cijene
primarnog REE. Posljednja generacija osvjetljenja je zasnovana na
svijetle¢éim diodama (LEDs). One predstavljaju tehnologiju koja Stedi

5;;;;2 energiju i ekoloski je prihvatljiva: efikasnost konverzije i Zivotni vijek su
skoro dvostruko veéi od CFL-ova, Stavise, ne sadrze Zivu. Nauka je odigrala
Germuny kljuénu ulogu u razvoju ove nove efikasne tehnologije o ¢emu svjedoci
dodjela Nobelove nagrade za fiziku 2014. godine.®> Medutim, usvajanje LED
Qmmﬂun tehnologije, povecalo je potraznju za nekoliko CRM-ova, pored europijuma

(Eu) i terbijuma (Tb) koji se vec koriste u CFL, itrijuma (Y), gadolinijuma (Ga),
IS vH germanijuma (Ge) i indija (In) koji se koriste u LED aplikacijama (Slika 6).*
slika 7. Kartica objektiva LED Vazno je istaéi da ¢e bududi proizvodi morati da budu optimizovani za

) lampi -

“C.EL Latunussa, KF.)Georgitzikis, C. Torres de Matos, M. Grohol, U. Eynard, D. Wittmer, L. Mancini, M. Unguru, Cl.
Pavel, S. Carrara, F. Mathieux, D. Pennington, G. A. Blengini “Study on the EU's list of Critical Raw Materials (2020)
critical raw material factsheet” Figure 320 (average conversion factor of REE metal vs. Rare Earth Oxides (REO) is
estimated at 0.85).

® https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/popular-physicsprize2014.pdf

‘c.c Pavel, A. Marmier, E. Tzimasl, T. Schleicher, D. Schuler, M. Buchert, D. Blagoeva Phys. Status Solidi A 213, No.
11, 2937-2946 (2016).
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njihovu funkcionalnost, ali i za odrzivu dostupnost resursa koji se koriste u njihovoj proizvodniji i za njihovu
mogucnost recikliranja.

Hemikalije i dubriva

Proizvodnja nekoliko hemikalija u Evropi oslanja se na CRM-ove, kao
Sto su fosfatni kamen, fosfor, fluorit i silicijum. Hemijska industrija
takode snaino zavisi od elemenata platinske grupe (PGEs) koji se
koriste kao katalizatori u mnogim hemijskim procesima.

Svjetska trgovina fosfatnim stijenama je oko 75 miliona tona godisnje
(procijenjeno kao P,0s), a potraznja EU je 2,1 milion tona godisnje, od
¢ega se 84% uvozi uglavnom iz Maroka. Samo 17% fosfata dolazi iz

obnovljivih izvora kao Sto su Zivotinjski mulj i stajnjak, ostaci hrane i Western USA
. . . . . ~)\ Bolivia
otpadne vode. Prva upotreba fosfatne stijene je proizvodnja dubriva, B) Argentina
zatim ishrana Zivotinja, deterdZenata i fosforne kiseline. Bez fosfatnih Peeu ReAvas o
dubriva proizvodnja usjeva po jedinici povrSine ¢e se drasti¢no Morocco
o . - . . > Egypt
smanijiti. 1,2 miliona tona fosfatnih stijena pretvorenih u elementarni Peru

fosfor (procijenjeno kao P,) namijenjeno je hemijskoj industriji i
industriji oruzja.

Slika 8. Kartica cilja dubriva.

Drugi primjeri korSéenja CRM-ova su navedeni u nastavku:

e Si metal, sa preniskom Cisto¢om za elektroniku, dodaje se rastopljenom Al radi poboljSanja mehanickih
svojstava legura, takode se moze konvertovati u silikone za proizvodnju zaptivaca, ljepkova, maziva i
surfaktanata za konstrukcije i industriju;

e Usporivaci plamena sadrze antimon trioksid (Sb,0s), dok elektrode olovnih/kiselinskih baterija sadrze
metalni antimon (Sb) da bi se smanjilo izdvajanje vodonika tokom procesa punjenja;

e Polovina proizvodnje prirodnog grafita namijenjena je proizvodnji vatrostalnih materijala za industriju
Celika, a oko 20% za povrsinsku obradu i rekarburizaciju ¢elika, potraZznja za proizvodnjom anoda u
litijumskim baterijama dostize 8% i 5% prirodnog grafita, koji postaje komponenta za maziva, olovke i
elektronika sada predstavlja marginalni dio njegove upotrebe.

Pametni telefoni

Pametni telefon moZe da sadrzi vise od polovine prirodnih hemijskih elemenata (Slika 9. Hemijski elementi
sadrZani u pametnom telefonu: CRM-ovi su crvene boje, a nekriti¢ni zelene boje.), veéina njih su CRM-ovi, a
drugi su plemeniti metali. Pametni telefon sadrZi oko 306 mg srebra (Ag) i 30 mg zlata (Au)!

Neki dijelovi kucista telefona i njegove baterije mogu biti u Al, metalu dobijenom iz boksita, ali baterija
sadrZi i oko 6 g kobalta (Co) u pozitivnim elektrodama i litijuma (Li) u negativnim elektrodama u elektrolitu.
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Slika 9. Hemijski elementi sadrzani u pametnom telefonu: CRM-ovi su crvene boje, a nekriticni zelene boje.

Zadnja strana ekrana, kao i svaki ravan ekran, prekrivena je tankim slojem indijum-kalaj-oksida, ITO,
trenutno jedinog provodnog materijala koji je tehnoloski dostupan za ovu upotrebu, i obojeni pigment
ekrana je zasnovan na REE-ovima. Ge daje silicijum staklu refraktivnost potrebnu za mala sociva, s druge
strane Si visoke Cistoce je osnova integrisanih mikroc¢ipova. Nd je kljuéna komponenta supermagneta koji je
omogucio minijaturizaciju zvu¢nika i mikrofona, dok tantal (Ta) ¢ini kondenzatore visokih performansi.

Elektriéna i hibridna vozila (Slika 30. Energetski kriti¢ni elementi koji se koriste u automobilima.)® takode
zahtijevaju veliki broj CRM-ova u komponentnim senzorima, elektromotorima i generatorima, displejima sa
tecnim kristalima (LCD), staklu, ogledalima i katalitickom pretvaracdu termalnog motora. Katalizatori koji
sadrZe elemente platinske grupe [PGE, platina (Pt), rodijum (Rh), iridijum (Ir), rutenijum (Ru), osmijum (Os) i
paladijum (Pd)], postali su obavezni osamdesetih godina da bi smanjili zagadenje vazduha uzrokovano
vozilima [tada je olovo (Pb) dodavano gorivu kao sredstvo protiv detonacije, ali goriva bez Pb zahtijevaju
aromaticne ugljovodonike da bi ga zamijenili, koji ako nisu pravilno spaljeni mogu proizvesti opasne
supstance]. Nakon prelaska na ,kataliticke” automobile koncentracija Pb, ugljen monoksida i nesagorjelih
ugljovodonika u vazduhu je drasti¢no opala, ali je potraznja za PGE porasla. Razvoj hibridnih i elektri¢nih
automobila predstavlja izazov za dalje smanjenje zagadenja vazduha i smanjenje emisije ugljen-dioksida.
Nove tehnologije baterija zasnovane su na Li, koji je najlakSi metali, i metalima sa najveéim elektri¢nim
potencijalom. Ali Li nije jedini CRM u ovoj vrsti baterija, u stvari, pozitivna elektroda sadrzi kobalt (Co). Ova
tehnologija sada obezbjeduje baterijama gustinu energije koja omoguéava automobilima domet od 250 do
500 km po punjeniju.

Trenutni nivoi globalne proizvodnje Li i Co, ali i druga dva metala u pozitivnoj elektrodi nikla (Ni) i mangana
(Mn), nisu dovoljni da zadovolje buducu potraznju za proizvodnjom baterija.

> https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-projects/science/cmirare-earth-supply-chain-and-industrial-
ecosystem-a-material-flow-assessment-of-european-union
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Glass and mirrors UV cut glass Diesel fuel additive
; co e - + Cerium . i

LCD screen polishing powder : ' E:r:;l:]rgnum

* Europium - Cerium -

= Yttrium .. :

- Cerium

Component sensors ...
+ Yttrium

Hybrid NiMH battery

7 + Lanthanum

Hybrid electric motor + Cerium
and generator

+ Neodymium ;

. . 5 s |l i = atalvti = -

. Praseodymlum Headlight glass ﬁa+ L|’L,Ctltlcllz;1(?4[;3:’5 Cdtdh‘lt\c converter

- Dysprosium - Neodymium hroughout vehicle + Cerium

. Terbium + Neodymium magnets + Lanthanum

Slika 30. Energetski kriticni elementi koji se koriste u automobilima.

Stvorili su svijet koji se moze puniti

Nobelova nagrada za hemiju 2019. godine nagraduje razvoj litijum-jonske baterije. \

Nobelova nagrada za hemiju 2019. godine dodijeljena je John B. Goodenough, M. Stanley
Whittingham i Akira Yoshino za njihov doprinos razvoju litijum-jonskih baterija. Ova punjiva baterija
je postavila temelje bezZi¢ne elektronike kao Sto su mobilni telefoni i laptopovi. Koristi se za sve, od
napajanja elektri¢nih automobila do skladiStenja energije iz solarne energije i energije vetra, $to
omogucava drustvo bez fosilnih goriva.

N _/

Ishodi ucenja

Do kraja ¢asa ucenici ce:

e Znati znacenje kriti¢nih sirovina i razloge zasto su kriti¢ne za privredu EU.

e  Znati distribuciju kriti¢nih sirovina u svijetu.
e Poznavati glavne upotrebe i primjene kriti¢nih sirovina.
e Postati svjesni vaznosti pristupa kriticnim sirovinama za proizvodnju uredaja za svakodnevni Zivot.
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Evropski okvir kljucnih sposobnosti

Visestruka kompetencija

S1. Sposobnost razumijevanja i tumacenja koncepata, osjecanja, Cinjenica ili misljenja u usmenoj i
pismenoj formi.

S5. Poznavanje rije¢nika, gramatike i jezika.

Matematicka kompetencija i kompetencija u nauci, tehnologiji i inZenjerstvu

S4. Spremnost za rjeSavanje problema iz novih oblasti.

S5. Kapacitet za kvantitativno razmisljanje.

Digitalna kompetencija

S2. Osnovne vestine u ICT-u.

Licne, drustvene i kompetencije u¢enja za ucenje

S2. Identifikovanje dostupnih mogucénosti.

Kompetentnost gradana

S1. Sposobnost efikasne interakcije sa drugim ljudima.

S2. Sposobnost prilagodavanja promjenljivoj situaciji, fleksibilnost i rad pod pritiskom.

Kulturna svijest i kompetencija izrazavanja

S1. Sposobnost pretvaranja ideje u akciju.

S3. Sposobnost planiranja i upravljanja zadacima.

S4. Nezavisnost, motivacija i odlu¢nost.

Ciljevi odrzivog razvoja Ujedinjenih Nacija
m Omoguciti pristup 10?"’ Jednak pristup
osnovnim uslugama o globalnoj stru¢nosti

g o . . S .
L8 Sigurni medicinski uredaji .. L
| f\ Odrziva urbanizacija

E Odgovorna potrosnja i
proizvodnja

4 B
ml Pristup obrazovanju <

12

i : EIT RawMaterials is supparted by the EIT,
@ REWM EItEI"IEIlE m a body of the European Unian



> RawNMaterials b
@ RM @SCh @ National Research Council of ltaly

Uciteljska kartica

13 e

Ojacati otpornost, smanijiti

Manje poteskoca vise mogucénosti utjecaj katastrofe

Sigurna i pristupacna voda Smanijiti zagadenje mora

Odrzivo korisé¢enje kopnenih

Energija — zlatna nit
ekosistema

a

DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH

i

1 6 PEACE, JUSTICE
AND STRONG

LU Promovisati mirna i inkluzivna

Sigurnost radnika i ekonomski rast drudtva

Otporna infrastruktura i odrziva
& industrijalizacija

Bolji pristup tehnologiji i
inovacijama

Sadrzaj

,RAWsiko — DV" je smjesten u svijet fantazije buduénosti gdje glavni proizvodac kriticnih RM, Kina, odlucuje
da smanji izvoz u ostatak planete, i stoga pocinje ,RM navala”. Trenutno Kina Cini 70% njihove globalne
ponude i 62% njihove ponude u EU (npr. rijetki zemljani elementi, magnezijum, antimon, prirodni grafit
itd.). Igraci moraju da ispune liste kriticnih RM koji su klju¢ne komponente razli¢itih uredaja koje moraju da

naprave. Da bi preuzell Global Supmof EU Critical Minerals and Metals Sources: USGS,
The pie charts

. he percent distribution of the production of critical metals and minerals,
kO ntr0| u nad ovim RM In total, it is Y00% for each raw material. The area of the pies are proportional, SGU 201

izvorima, igra¢i moraju e A RS
da  premjeste  svoju
yrudarsku  opremu”“ u
razlicite dijelove svijeta i
ako teritoriju veé
eksploatise drugi igrac,
da im otmu koncesiju za
rudarstvo.

Polozaj glavnih izvora RM
prisutnih u igri
predstavlja prave glavne
rudnike ovih minerala, a
elementi navedeni u
karticama ciljeva predstavljaju najvaZnije RM za proizvodnju te tehnologije. Mapa igre na pojednostavljen
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nacin reprodukuje stvarnu geografsku distribuciju RM, bududi da je realizovana na osnovu distribucije mapa
glavnih RM, koju je obezbijedio Geoloski zavod Svedske, partner u projektu RM@Schools (Slika 11 - Zemlje
koje zauzimaju najvedi dio globalne ponude CRMSs (Ladenberger A.; et al. Identification and quantification of
secondary CRM resources in Europe — Technical report SCRREEN - Contract Number: 730227 - Solutions for Critical Raw
Materials)).

U stvari, nepravilna distribucija nekih RM Sirom svijeta je jedan od razloga zasto materijal postaje kriti¢an.
Rizik snabdijevanja je takode odreden geopolitickim granicama. Zbog toga se resursi mogu koncentrisati
unutar pojedinih nacija ili regiona na svijetu. Ovo moze rezultirati monopolom i moguc¢im ogranicenjima
ponude zbog ekoloskih ili regionalnih politickih faktora. Mnogi Zemljini resursi sirovina su rasporedeni
Sirom svijeta, tako da se kriticnost mozda nece pojaviti (npr. Cu, Pb, Zn). Oni koji nisu ravhomjerno
rasporedeni rizikuju nestasice i poremecaje u snabdijevanju.

Aktivnost

Overview

,RAWsiko — Sirovine oko nas” je digitalna igra, potpuno zasnovana na potezu i bez vremenskih ogranicenja,
tako da nisu potrebne posebne manuelne vjestine sa video igricama da bi se igrala u potpunosti. Svaki me¢
igra od 3 do 5 igraca. Mogude je igrati lokalno na jednom uredaju (igraci se smjenjuju u kontrolisanju table
za igru) ili online sa razlicitih uredaja (svaki igra¢ se povezuje na internet sa sopstvenim
racunarom/pametnim telefonom/tabletom).

Igra je trenutno dostupna na engleskom i italijanskom, ali ¢e se vremenom dodati jos jezika.
Pristup igri

RAWsiko je dostupan za tri razli¢ite platforme: Browser, Windows i Android. Igra je identicna na svim
platformama (izuzimajuéi neke manje razlike u interfejsu), ali ljudi na razli¢itim platformama mogu da igraju
zajedno u online mecu.

Sve verzije RAWsiko navedene su i dostupne na sljedecoj web stranici: https://arraise.com/rawsiko/. Posto
se igra joS uvijek sklapa i poboljsava tokom vremena, ako namjeravate da koristite verziju za Windows ili
Android, dobra je ideja da redovno provjeravate web stranicu da vidite da li je novija verzija dostupna za
preuzimanje.

ONLINE (PRETRAZIVACKA) VERZIJA

Ovo je najpristupacnija i najneposrednija verzija za upotrebu, moze joj se pristupiti bez obzira na Vas OS
(Windows, macQS, Linux itd.) i uvijek je aZuriran sa najnovijom verzijom bez ikakvih radnji sa vase strane.
Ako ispravno radi na vasem uredaju, predlazemo da koristite ovaj sajt https://arraise.com/rawsiko/ za vezu
pristupa igri i listi podrzanih pretrazivaca.

WINDOWS VERZIJA
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Ova verzija radi na raCunarima koji koriste 64bit Windows OS (Windows 10 je u potpunosti podrzan,
Windows 7 i 8 i dalje rade, stariji OS-i nisu temeljno testirani). Da biste igrali ovu verziju, moracete da odete
na https://arraise.com/rawsiko/ i pratite uputstva da preuzmete i koristite klijent igre (program koji
pokrece igru) na svom racunaru.

ANDROID VERZIJA

Ova verzija igre bi trebalo da radi na bilo kom pametnom telefonu ili tabletu sa Android-om 4.4 ili novijim.
Igra je dostupna u Google Play prodavnici kao obicna aplikacija od 2021. godine, pa provjerite da li je vidite
tamo. Ako igra joS nije dostupna u Google Play prodavnici, idite na https://arraise.com/rawsiko/ i pratite
uputstva da biste ru¢no preuzeli i instalirali igru na svoj uredaj.

Organizovanje sesije igre
LOKALNA UTAKMICA

Ako je vise ljudi ispred jednog racunara ili pametnog telefona, pocetak meca je izuzetno lak. Prvo provjerite
meni ,Podesavanja“ da biste se uvjerili da su opciona pravila i trajanje igre podeseni po Vasem ukusu.

Kada to uradite, otvorite Matchmaking, uvjerite se da je Local u gornjem lijevom uglu oznaceno zelenom
bojom, neka svaki igra¢ odabere avatar/lik sa liste ispod, a zatim zapocnite igru klikom na zeleno dugme na
dnu.

Kada igra pocne, moéi ¢ete da vidite koji igrac trenutno igra na panelu u gornjem lijevom uglu. Pustite tog
igraca da zavrsi svoj red, a zatim prepustite kontrolu nad uredajem sljedeé¢em igracu i tako dalje.

ONLINE UTAKMICA

Kao sto je vec receno, igra Ce raditi identicno bez obzira na verziju koju izaberete, a sve verzije se mogu
igrati zajedno na mreZi. Zato ne brinite ako su razli¢iti ljudi uspjeli da pristupe igri kroz razli¢ite verzije.

Nakon sto svaki igrac zavrsi svoj profil u meniju PodeSavanja i igra¢ ,,domacin“ podesi opciona pravila i
trajanje igre, neka igra¢ domacin kreira predvorje igre gde ¢e se svi pridruziti. Idite na ,Matchmaking” i
izaberite ,Online” na vrhu. Ako je igraC povezan na internet i serveri rade ispravno, trebalo bi da proditate
,Povezan i spreman” ispod ,Server za igre”. Neka igra¢ unese ime lobija koji Zeli da kreira (bilo koje ime
radi, samo da se razlikuje od drugih lobija u kojima se igra igra), a zatim pritisnite narandZasto dugme ,,+“
ispod.

Ako je sve uradeno kako treba, igra¢ domacin treba da vidi ime svog profila u prozoru sa desne strane, a svi
ostali igraci treba da vide ime predvorja na padaju¢em popisu ,Predvorje”. Ako ga izaberete, bi¢e dodati u
predvorje. Kada se svi pridruze predvorju, igra¢ domadin moze pokrenuti mec pritiskom na zeleno dugme u
donjem lijevom uglu.

Dodatak1 - Upustvo za upotrebu

Isti priru¢nik je dostupan za preuzimanje na web lokaciji igre na adresi https://arraise.com/rawsiko/.
Imajte na umu da bi prirucnik mogao da dobije neka manja aZuriranja tokom vremena, a takode ce biti
dostupan na vise jezika, pa pogledajte web lokaciju igre.
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Put ucenja

Korak 1 — Vrijeme & aktivnost: 30 min - Nastavnik daje kratak uvod o CRM-ovima i njihovom znacaju u
tranziciji na ekonomiju sa niskim emisijama ugljenika

Korak 2 — Vrijeme & aktivnost: 20 min — U¢enici su podijeljeni u grupe (maksimalno 5 uéenika u svakoj
grupi) i procitaju uputstvo za upotrebu da bi razumjeli kako da igraju (i na kraju preuzmu video igricu)

Korak 3 — Vrijeme & aktivnost: 40 min — Igrajte video igricu

Korak 4 — Vrijeme & aktivnost: 15 min — Evaluacioni test. Vrijeme provedeno na testu ocjenjivanja zavisi
od broja unijetih pitanja.

Evaluacija

Moguda pitanja za procjenu ucenja nekih klju¢nih pojmova:

1. Sta su CRM-ovi?

Zasto su CRM-ovi toliko vazni?

Zasto Sirovina postaje , Kriticna“?

Gdje mozemo pronaci CRM-ove?
Navedite najmanje tri primjene CRM-ova?

vk wn

Zahvalnica

CNR zahvaljuje Liceo , Niccolo Copernico” u Bolonji (ltalija) i
Istituto di Istruzione Superiore ,,Maria Montessori — Leonardo da
Vinci“ u Porretta Terme (ltalija) za dragocjenu saradnju u razvoju
i testiranju ove ozbiljne igre.

Pored toga, CNR zahvaljuje ARraise s.r.l. u Milanu (Italija) za razvoj ARRAISE
digitalnih verzija igre. A\ AUGMENTING IS THE WAY

BOLOGNA
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