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STVARANJE MAGNETITA U PROCESU KONVERTOROVANJA

MAGNETITE PRODUCTION IN THE CONVERTING PROCESS

Aleksandra Milosavljevi¢*, Branislav Cadenovi¢*, Milorad Cirkovié*,
Aleksandra Ivanovi¢*

“Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Izvod

Proces konvertorovanja predstavija jedan od najdinamicnijih procesa u ekstraktivnoj
metalurgiji uopste, pa je zato od posebnog znacaja izucavanje hemizma procesa kao i uticaja
raznih faktora na poboljsanje tehnoloskih pokazatelja topionice bakra u celini. Iz tih razloga,
stvaranju magnetita treba posvetiti paznju obzirom da magnetit utice na promenu fizicko-
hemijskih osobina sljake, cime narusava i tehnoloske pokazatelje konvertorovanja. Ovo se moze
izbeci samo vodenjem procesa na visokim temperaturama, Sto nije ekonomski opravdano, pa se
optimalnim izborom parametara, kao sto su parcijalni pritisci kiseonika i SO,, stvorena kolicina
magnetita moZe svesti na minimum.

Kljucéne reci: magnetit, konvertorovanje, bakar

Abstract

The most dynamic process in extractive copper metallurgy is converting, and therefore the
chemistry of converting reactions as well as various factors has a great influence on copper
smelter technology, in general. Magnetite has a negative influence on technological indicators of
converting due to a variation of physic-chemical characteristics of slag. This is possible to avoid
only at high process temperatures that is not economically justified. Choosing the optimum
technological parameters, including partial pressure of oxygen and SO,, the produced magnetite
would be minimal.

Key words: magnetite, converting, copper

UvOD

Magnetit (Fe;O4) spada u grupu spinela jer predstavlja slozen oksid u kome
je zelezo dvo i trovalentno, tj. FeO-Fe,O;. Magnetit se u bakrencu i §ljaci fizic¢ki
rastvara, $to znaci da se u njima javlja kao posebna faza. Ako se formiraju krive
zasicenja bakrenca i §ljake sa magnetitom, na razli¢itim temperaturama, moze se
uociti da siromasniji bakrenac, kao i bakrenac na viSoj temperaturi moze da
primi viSe magnetita, kao i Sljaka koja sadrzi manje SiO,. Ravnoteza se uvek
uspostavlja u §ljaci 1 bakrencu. Ukoliko je §ljaka presi¢ena magnetitom, on pre-
lazi u bakrenac. Kada se bakrenac presiti, onda se magnetit u vidu taloga
izdvaja na dnu pe¢i.
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Stvaranje magnetita se u obojenoj metalurgiji ne moze izbe¢i, a pri topljenju
bakra on predstavlja jedan od znacajnijih problema. Temperatura topljenja
magnetita je 1600°C. Povecanje koli¢ine magnetita uslovljava veéi viskozitet
Sljake, $to dovodi do povecanja mehanickih gubitaka bakra.

Da bi pristup ovom problemu bio potpun, izmedu ostalog potrebno je razmo-
triti 1 uticaj hemijskih potencijala kiseonika i sumpora, kao i temperature i parci-
jalnog pritiska SO, na proces topljenja i konvertorovanja.

Proces konvertorovanja

Proces konvertorovanja sastoji se iz dva perioda. U toku prvog perioda vrsi
se oksidacija sulfida zeleza, a u drugom oksidacija sulfida bakra [1]. Jedan od
uzro¢nika nastajanja problema pri radu konvertora u prvom periodu jeste mag-
netit, koji se unosi u konvertor sa bakrencem, a takode se i stvara pri samom
konvertorskom procesu. Kako bi se ogranicila koli¢ina stvorenog magnetita i
sacuvao ozid konvertora, neophodna je optimizacija parametara procesa.

Nakon ulivanja bakrenca (1150°C) u konvertor uneta je izvesna koli¢ina
magnetita. Reakcijama oksidacije sulfida Zeleza oslobada se velika koli¢ina top-
lote, Sto povecava temperaturu rastopa u konvertoru. Po dostizanju temperature
stvaranja §ljake, u konvertor se dodaje polovina potrebne koli¢ine kvarca u cilju
obrazovanja fajalitne $ljake FeO-SiO,. Dodatkom kvarca rastop se hladi, ali
konvertor i dalje radi sa viskom toplote, pa je neophodno dodavanje hladnog
materijala [2] da ne bi doslo do pregrevanja konvertora. Koli¢ina dodatog hlad-
nog materijala zavisi od sadrZaja bakra u bakrencu, tj. od energetske sposob-
nosti konvertora. Zatim se dodaje preostala kolicina kvarca koja vezuje FeO u
fajalit ¢ime je onemogucena dalja oksidacija do Fe;O4. Ovako formirana fa-
jalitna $ljaka sadrzi oko 20% Fe;Os, izliva se 1 nakon toga se ponovo dodaje
bakrenac i1 postupak se ponavlja sve do izlivanja poslednje §ljake.

Takode, tokom procesa konvertorovanja, pri obrazovanju fajalitne §ljake,
jedan deo magnetita ostaje neizredukovan. Konvertorska Sljaka sa povecanim
sadrzajem magnetita ima vecu temperaturu topljenja, specifiénu tezinu i
viskozitet, a obzirom da se ona vraca u proces topljenja (plamenu pe¢), moze
stvoriti velike probleme u radu i tako uticati na rad topionice u celini. Poveéan-
jem sadrzaja SiO, u konvertorskoj §ljaci, sadrzaj magnetita u istoj se smanjuje.

Uticaj temperature i parcijalnog pritiska SO, na stvaranje magnetita

Upravljanje procesom oksidacije FeS i Cu,S pri konvertorovanju moze se
omoguciti adekvatnim izborom parcijalnog pritiska O,, SO, i temperature. Ob-
zirom na to da dinamika stvaranja magnetita ima poseban znacaj, zbog ¢ega se u
prvom periodu dodaje SiO, radi stvaranja fajalitne §ljake, konstruiSe se poseban
dijagram za sistem Cu-Fe-S-SiO,. Dobijeni rezultati se prikazuju u koordinat-
nom sistemu log p, -log pg -T, za realne intervale parcijalnih pritisaka i tem-
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peratura, istovremeno uzimaju¢i u obzir i aktivnosti bakra i sumpora u ovom
sistemu. Ovakav dijagram prikazan je na slici 1.

1300

Slika 1. Dijagram potencijala S-O>-T u sistemu Cu-Fe-S-O-SiO,

Na slici 1 oblast ptsrq odgovara ravnotezi te¢nog bakrenca, §ljake i gasovite
faze. Linija PT ( pgo, = 10° Pa) predstavlja gornju granicu ravnoteZe te¢nog bak-

renca i Sljake sa gasovitom fazom. Sastavu bakrenca pre pocetka konvertoro-
vanja odgovara tacka B. Uduvavanjem kiseonika u sistem, poveéava se potenci-
jal kiseonika, a smanjuje potencijal sumpora.

ZavrSetak prvog perioda procesa konvertorovanja oznacen je tackom C na
slici 1, a drugog tackom D. Dakle, sam proces prikazan je linijom BCD, pri
¢emu na temperaturi od 1200°C ova linija preseca duz st koja oznacava oblast
stvaranja Fe;Q0,, pa je stvaranje magnetita pri ovakvom vodenju procesa neiz-
bezno.

Povecanjem temperature duz [st] linije, oblast stvaranja magnetita se sman-
juje, pa se na temperaturi od 1300°C stvaranje magnetita moze o¢ekivati samo
pri parcijalnim pritiscima SO, ve¢im od 10* Pa (slika 1).

Uticaj temperature na proces topljenja i konvertorovanja moze se utvrditi
poredenjem dijagrama stabilnosti za 1200 i 1300°C, $to je prikazano na slici 2.
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1gP o Pa)

lgPs fPa)

Slika 2. Dijagram stabilnosti u sistemu Cu-Fe-S-O-SiO,
a) 1200°C, b) 1300°C

Proces topljenja na slici 2 prikazan je pravom ABC, pri pgo = 10* Pa.

Oblast PQRST predstavlja ravnotezu tecnog bakrenca i $ljake sa gasovitom fa-
zom. TP oznaCava ravnotezu ¢vrstog magnetita sa rastopom bakrenca i $ljake za
Pso, = 10° Pa. ST pokazuje ravnotezu §ljake zasi¢ene &vrstim SiO, i Fe;04. RQ

1 RS odgovaraju ravnotezi metalnog Zeleza i te¢nog bakra sa rastopom bakrenca
i Sljake, a PQ ravnotezi oksidacije sulfida zeleza.

Porastom potencijala kiseonika (slika 2) aktivnost magnetita raste, pa ¢e i
njegovo stvaranje biti ubrzano i izraZenije na nizim temperaturama (slika 7a).
Pri vodenju procesa duz ABCD linije, posebnu paznju treba obratiti na ne-
prestano uklanjanje $ljake kako bi se izbeglo stvaranje vecih koli¢ina magnetita
i tako izbegao problem.

Na ponaSanje magnetita takode veliki uticaj ima i aktivnost FeO (slika 3).

D i 'l 1 J
0 20 L0 60 80
% Cu u bakrencu

Slika 3. Uticaj aktivnosti FeO, pg, isadrzaja bakra u

bakrencu na aktivnost Fe;0,
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Vodenje procesa na dovoljno visokim temperaturama i pri maloj aktivnosti
FeO moze uticati na smanjenje koliCine stvorenog magnetita, Sto je prikazano
na slikama 2 1 3.

EKSPERIMENTALNI DEO

U cilju sagledavanja raspodele magnetita u toku konvertorovanja u Topionici
bakra u Boru, dat je prikaz jedne konvertorske operacije. U toku jedne
konvertorske operacije mere se parametri procesa (temperatura, protok vazduha,
zapraSenost, pritisak), kao i uzorkovanje ulaznih sirovina, meduprodukata i
produkata.

Konvertorska operacija pracena je pri pocetnim uslovima: typee = 700°C
(mereno optickim pirometrom), tyuenca = 1030-1080°C, sadrzaj bakra u
bakrencu 44,5%, protokom vazduha 30000-40000 my?/s i pritisku od 1 bar.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati hemijskih analiza ulaznih i izlaznih sirovina u toku jedne
konvertorske operacije prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav materijala koji se ulazu i dobijaju pri konvertorovanju

Cu Cuox S Fe Fe;04 FeO SiO, Ca0 AL O3

Bakrenac 445 24,00 25,52 6,85 0,67
Sljaka PP 0,51 40,72 7.10 10,72 3340 3.18 4,94
Kvarc 71,60 442 529
Hiadan 35,00 5,83 13,40 27,92 19,08 1133 0,41 0,76
materijal
Sljaka [ 5,16 1,08 1.20 48,59 2589 62,20 24,00 1,08 1,70
Sljaka 11 335 112 1,00 49,70 24,81 63,62 26,88 0,76 1,40
Sljaka 111 235 128 0,60 49,98 22,55 63.97 25.93 0,63 132
Sljaka IV 3,15 163 67,90 21,86 67,90 22,08 0,49 1,46
Sljaka V 488 1,73 66,09 20,50 66.09 2161 0,52 1,45
Sljaka (rad 40,71 | 24,00 0,40 27,23 18,23 17,94 12,10 043 0,85
na bakar)
PraSina iza 52,32 12,80 423 221 338 25,03 025 0,96
konv.
PraSina iz
rashLkom(r |, 3, 3,33 16,00 247 133 1,94 17,39 0,14 0,59
ad na
Sljaku)
PraSina iz
rashl.

86,92 17,36 8,20 0,78 0,68 0,37 1,25 0,086 0,059
kom(rad na
bakar)
Prasina iz 67,20 8,10 12,00 6,20 3,78 448 5,15 0,11 0,30
sabir. kom.
PraSina iz 36,82 743 10,60 5,63 348 4,00 29,83 0,15 1,30
el filt.
Blister
bakar 99,60 trag 0,003

Na osnovu hemijske analize moze se zakljuciti da su sljake prilicno bogate
na bakru i1 magnetitu. Povefan sadrzaj bakra posledica je nepotpunog
raslojavanja §ljake od belog mata, izuzetno bogatog bakrenca za ovaj rezim
rada, hladnog rada konvertora i hladne §ljake (1110°C pri izlivanju).
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Kvarc se pri formiranju fajalitne §ljake dodaje u dva navrata, obzirom da pri
njegovom dodavanju dolazi do fizickog pothladenja rastopa. Da bi se stvorili
uslovi za stvaranje fajalitne Sljake, potrebno je dosti¢i radnu temperaturu
rastopa, a kako je sama reakcija stvaranja fajalita egzotermna, zbog viska
toplote dodaje se i hladan materijal u konvertor. Pri dodavanju hladnog
materijala paznju treba obratiti na sastav bakrenca. Pri konvertorovanju
siromas$nih bakrenaca (<40%Cu) postizu se ve¢i toplotni efekti (prvenstveno u |
periodu), nego pri radu sa bogatijim bakrencima, pa je stoga i koli¢ina
pretopljenog hladnog materijala veca [3].

1z prethodno navedenih razloga, u Topionici bakra u Boru posebna paznja se
poklanja kvalitetu dobijene Sljake pri ¢emu se kontroliSe sadrzaj Cu, SiO,,
Fe;04 1 FeO, kao i temperatura dobijene §ljake. Na osnovu izvrSenih merenja
dobijen je slede¢i srednji sastav konvertorske Sljake: Cu-3-5%; Si0,-25-28%;
Fe;04-15-20%; FeO-60-65%, pri srednjoj temperaturi od 1150-1200°C.

ZAKLJUCAK

Stvaranje magnetita u procesu konvertorovanja moze bitno uticati ne samo
na ovu tehnolosku celinu, ve¢ i na rad cele topionice bakra u Boru. Obzirom da
se konvertorska $ljaka ponovo vraca u proces topljenja, ukoliko sadrzi veée ko-
li¢ine magnetita, moze uzrokovati probleme u radu plamene peéi. Takva §ljaka
ima drugacije fizicko-hemijske osobine i samim tim uti¢e na tehnoloske poka-
zatelje procesa.

Povecanje temperature procesa iznad 1300°C znatno smanjuje mogucnost
stvaranja magnetita, ali s druge strane uti¢e na ekonomsku opravdanost, pa se
reSenje ovog problema mora potraziti usaglasavanjem i ostalih parametara
procesa, a ne samo temperature.
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POSTUPAK TOPLOG CINKOVANJE SA ASPEKTA
NASTAJANJACVRSTOG OTPADA - EKOLOSKI METOD
POVRSINSKE ZASTITE GVOZDPA I CELIKA

HOT-DIP GALVANIZATION PROCESS AS AN ECOLOGICAL
METHOD FOR SURFACE PROTECTION OF IRON AND STEEL

Aleksandra Ivanovi¢ *, Vojka Gardi¢ *, Tatjana Apostolovski-Truji¢ *

*Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor
Izvod

Postupak toplog cinkovanja kao metod za zastitu od korozije ima mnoge komparativne
prednosti u odnosu na druge postupke antikorozivne zastite buduci da su prevlake cinka na celiku
sa ,,dugim Zivotnim vekom *“ kao i da je postupak tehicki vrlo jednostavan i ekoloski najbezbedniji
po okolinu.

U radu je dat prikaz procesa toplog cinkovanja sa uticajnim parametrima kako na rad samog
kupatila tako i na kvalitet previake cinka, kao i kolicine, vrste i hemijski sastav cvrstog otpada
koje nastaju u postupku tolpog cinkovanja.

Kljucne reci: postupak toplog cinkovanja, prevlake cinka, cvrsti otpad

Abstract

Hot-dip galvanization process as a method for corrosion protection has many comparative
advantages, regarding to the other anti-corrosion protection procedures, since zinc coatings on
steel have long life time, as well as the process is technically very simple and ecologically safest
for the environment.

This paper presents the hot galvanization process with influential parameters both to the
operation of baths and quality of zinc coatings, as well as quantity, type and chemical
composition of solid waste, formed in the hot-dip galvanization process.

Key words: hot-dip galvanization, zinc coatings, fluxing

UvOD

Proces toplog cinkovanja jeste proces presvlacenja gvozda i Celika cinkom i
spada u ekoloski prihvatljive procese za zasStitu od korozije. Sagledavajuci po-
datke o gubicima koji nastaju usled korozije gvozda i Celika (svakih 90 sekundi
jedna tona Celika pretvori u rdu, a na svake dve tone proizvedenog celika jedna
odlazi kao zamena za cCelik koji je zardao) upotreba toplog cinkovanja kao
procesa za zastitu od korozije, doprinosi da se za svaku tonu zasticenog Celika
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ustedi dovoljno energije da se zadovolje energetske potrebe proseéne porodice
za nekoliko nedelja.

Metalni cink je blestavo beo metal koji na vazduhu podleze oksidaciji i taj
sloj oksida ga stiti od dalje korozije. Vrlo je reaktivan i u kiseloj i u baznoj sred-
ini. Najvaznija primena metalnog cinka je u podrucju zastite materijala od koro-
zije buduci da ¢e prevlake cinka na Celiku godinama §tititi celicne konstrukcije i
samim tim minimalizovati odrzavanje.

Postupak toplog cinkovanja kao metod za zastitu od korozije ima mnoge
komparativne prednosti u odnosu na druge postupke antikorozivne zastite
budu¢i da su prevlake cinka na celiku sa ,,dugim Zivotnim vekom* kao i da je
postupak tehicki vrlo jednostavan i ekoloski najbezbedniji po okolinu.

U Srbiji je interesovanje za ovim nacinom zastite u porastu, iako se jos uvek
ne moze re¢i da je to najdominantniji vid zastite Celika na ovim prostorima,
nasuprot Evropi koja ovaj vid antikorozivne zastite koristi masovno.

U prilog tome govori podatak da se u Evropi pocinkuje godisnje 6 miliona
tona cCelika, od toga u Nemacoj 1,4 miliona tona, u Italiji 1,3 miliona tona, u
Austriji 140.000 tona, u Sloveniji samo 20.000 tona.

PROCES TOPLOG CINKOVANJA

Proces toplog cinkovanja se satoji iz dva dela: hemijske pripreme materijala
i samog cinkovanja.

admatéivani hamijska fux sutenje | | sutenjs potapanjs hiadenja
tittania u cinkaw u wedi
[ee— rastop

Slika 1. Sema tehnoloskog postupka toplog cinkovanja

Proces cinkovanja se odigrava samo na Cistoj povrSini te je postupak
pripreme povrSine Celika od suStinskog znacaja u dobijanju maksimalnog
kvaliteta cinkove prevlake. Proces pripreme povrsine za cinkovanje sastoji se od
odmasc¢ivanja i uklanjanja prljavstine i §ljake. Za uklanjanje te vrste prljavstine
u upotrebi je niz postupaka:

- Odmaséivanje — vr§i se upotrebom baznog ili kiselog rastvora za

odmascivanje, zavisno od materijala koji se odmascuje [1].
- Bajcovanje — materijal se potapa u kiselinu sobne temperature u cilju
uklanjanja oksidnih slojeva gvozda ostalih u toku metalurskog procesa, u
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periodu skladiStenja ili u toku procesa obrade celika, sa povrSine sirovine. U
radovima [2,3] data je analiza koriS§¢enja kako sumporne i hlorovodoni¢ne
kiseline, pojedinacno, tako i primena njihove smeSe, sa preporukama za pri-
menu u zavisnosti od vrste ¢elika. Odabir odgovarajuceg rastvora nagrizajucih
kiselina podrazumeva i osvrt na to koliko ta primena ima uticaja na radnu i
zivotnu sredinu i razvijenost tehnologija regeneracije istroSenog rastvora
kiselina.

U toku nagrizanja povrsine sirovine, odvijaju se sledec¢e hemijske reakcije:

FeO+2HCI=FeCl,+H,0

Fe,0;+6HCI=2FeCl;+3H,0

Fe+2HC1=FeC12+H2

F6203+ H2: H20+ 2FeO

Fe304+H,=3FeO+H,0

2FeCl;+H,=2FeCl,+2HC1

Radi uvecanja efektivnosti nagriznih kupatila primenjuje se inhibitor procesa

nagrizanja. Primena inhibitora u kupatilima sone kiseline izaziva:

-Stednju sone kiseline

-smanjenje koli¢ine rastvora koji nastaju nakon nagrizanja;

-smanjenje isparavanja hlorovodonika i izdvajanje vodonika;

-smanjenje sadrzaja gvozda u rastvorima;

-postizanje vece Cisto¢e povrsine obradivane sirovine.

- Fluksovanje - Pre uranjanja u vru¢ cink materijal se podvrgava operaciji
fluksovanja koja obezbeduje zastitu metalne povrSine od oksidacije, kao i radi
zavr$nog intenzivnog ¢iS¢enja i inhibiranja dalje moguce oksidacije gvozda i
celika pre uranjanja u kadu sa rastopljenim cinkom. Ovim postupkom se uklan-
jaju i poslednji delovi oksida sa povrSine komada koji odlazi na cinkovanje
omogucujuci bolje prijanjanje rastopljenog cinka na celik. U radovima Cook-a
[4] detaljno je dat prikaz sastava, ispitivanja i kontrole fluksa koji se koristi u
pripremi procesa toplog cinkovanja.

- Susenje — materijal se nakon fluksovanja upucuje na susenje. Neophodnost
susenja proizvoda proizilazi iz ¢injenice da je rastvor na povrsini i dalje aktivan,
nagriza povrSinu proizvoda, izazivajuéi ispusStanje odredene koli¢ine gvozda,
koje se prenosi do cinkanog kupatila. To izaziva povecanje gubitka cinka i stva-
ranja ¢vrstog otpada, takozvanog ,,tvrdog cinka®, koji se povremeno uklanja sa
dna kade za toplo cinkovanje. Radi otklanjanja ove negativne pojave, materijal
se nakon fluksovanja odmah uvodi u susaru, gde se susi ostavljajuci na povrsini
materijala samo so cinkhlorida ZnCl, i amonijum hlorida NH4Cl. Susenje se
mora vrsiti u najkra¢em vremenu, zbog toga radna temperatura u susari treba da
iznosi od 130°C do 180°C.
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-Potapanje u rastopljeni cink— materijal se potapa u cinkov rastop na tem-
peraturi izmedu 430°C — 460°C sa ukupnim koli¢inama necisto¢a (osim gvozda
i kalaja) ispod 1.5% po masi. Prevlaka cinka je posledica metalurskih difuzionih
reakcija, kod kojih se difuzijom cinka prema unutra i gvozda prema spolja, stva-
raju intermetalne gvozde-cink faze sa razli¢itim sadrzajem gvozda. Gvozde-cink
intermetalni slojevi omogucavaju medusobnu vezu i dobro prijanjanje prevlake
cinka na Celi¢nu osnovu sprec¢avajuci njegovo ljuséenje, s tim $to je pozeljno §to
manje prisustvo gvozda u cinkovom sloju. Veliko uc¢es¢e gvozda koje difundira
u sloj cinka topljenjem celi¢ne osnove u mnogome pogorsava korozivnu otpor-
nost takve prevlake. Istrazivanja usmerena na zavisnost stepena reakcije iz-
medu ¢elika i cinka i vremena, ukazuju da postoji paraboli¢na zavisnost izmedu
ovih parametara, tako da je pocetni stepen reakcije vrlo brz, a pracen je uzbur-
kanos$¢u kade sa cinkom. U ovom periodu se formira glavni sloj zastite. Posle
toga, reakcija se uspori a debljine prevlake se bitno ne uvecava iako je elemenat
u kadi duze vremena. Potapanje traje 4-5 min. a moze biti i duze za teze ele-
mente, koji imaju visoku termic¢ku otpornost ili tamo gde cink sporije prodire u
unutrasnjost.

U procesu toplog cinkovanja prisutnost aluminijuma u kupatilu sa ras-
topljenim cinkom u odredenom procentu je jako poZeljna. Prisutnost kalaja u ku-
patilu sa rastopljenim cinkom doprinosi postizanju prevlaka sa velikim sjajem. Do-
datak kalaja u kupatilu sa rastopljenim cinkom ne moze biti ve¢i od 0,10% do
0,15%, od istovremene koli¢ine dodatka aluminijuma u visini od 0,10% do 0,15%.

Sadrzaj olova u kupatilu sa rastopljenim cinkom ne moze biti visi od 0,20%
do 0,30%. Olovo se talozi na dno kade za cinkovanje i delimi¢no se otklanja
zajedno sa takozvanim ,,tvrdim cinkom” periodi¢no iz kupatila, Sto predstavlja
jedan od izvora ¢vrstog otpada u postupku toplog cinkovanja.

Hemijski sastav makrokomponenata tvrdog cinka i koli¢ine otpada iz pos-
tupka toplog cinkovanja u pogonu “Unipromet” Calak prikazan je u tabeli 1 i
odnose se na koli¢ine koje nastaju pri kapacitetu pogona za toplo cinkovanje od
10.000 t obradene robe na godiSnjem nivou.

Tabelal. Hemijski sastav “tvrdog cinka "—makrokomponenata-cvrsti otpad pogona za
toplo cinkovanje i kolic¢ine metala koje se gube otpadom na godisnjem nivou

Koli¢ina metala koja se gubi kroz ¢vrsti ot-
Hemijski sastav % - pad ,tvrdi cink™
Min Max
(kg/god) (kg/god)
Zn 96 1920 3840
Fe 1,1 22 44
Al 2,8 56 112

U radovima Safaeirad-a [5] prikazan je uticaj olova u cinkanom kupatilu na
mikrostrukturu, teksturu i mehanicke karakteristike prevlake.
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Aluminijum i antimon koji se dodaju cinkanom kupatilu pokazuju pozitivan
efekat jer se dobijaju prevlake sa boljom otpornoscéu ka koroziji [6,7].

Prisutnost gvozda u kupatilu za nanosenje prevlake cinka je nepozeljna i
Stetna, jer negativno utiCe na kvalitet dobijenih prevlaka i na ekonomiku
procesa cinkovanja metodom zaronjavanja. Kupatilo za cinkovanje se uvek
nalazi u kontaktu sa ¢elikom, kako preko materijala koji se unosi kao Sarza, tako
i sa opremom koja se koristi za prenos delova koji se cinkuju. Radi ograni-
cavanja veliCine rastvorenog gvozda u kadi, Celik koriS¢en za proizvodnju mora
da ima odgovaraju¢i hemijski sastav. Silicijum, fosfor, ugljenik i mangan u ce-
liku imaju najvec¢i uticaj na reakciju cink-gvozde.

U radovima [6,7,8] dat je detaljan prikaz uticajnih parametara kako na kvalitet
prevlake cinka tako i na kvalitet zasticenih predmeta. Procesne promenljive su: tem-
peratura u kupatilu za cinkovanje, brzina hladenja, vreme uranjanja i sastav kupatila.

Takode, usled stalnog kontakta rastopljenog cinka sa vazduhom, na povrsini
kupatila za toplo nanoSenje cinka pojavice se takozvana ,,Sljaka“, koja predstav-
lja drugi vid ¢vrstog otpada koji nastaje u postupku toplog cinkovanja. Hemijski
sastav i koli¢ine metala koje se gube ¢vrstim otpadom u vidu Sljake na godisn-
jem nivou prikazane su u tabeli 2 i odnose se na koli¢ine koje nastaju pri ka-
pacitetu pogona za toplo cinkovanje od 10 000 t obradene robe na godisnjem
nivou. Prosecna koli¢ina Sljake koja nastaje u pogonu toplog cinkovanja pri
pomenutom kapacitetu je 10 t/god.

Tabela 2. Hemijski sastav sljake — makrokomponenata - cvrsti otpad pogona za toplo
cinkovanje i kolic¢ine metala koje se gube otpadom na godisnjem nivou

Hemijski sastav % Koli¢ina metala koja se gubi kroz ¢vrsti otpad - Sljaka
Min (kg/god) Max (kg/god)
Zn 95-98 9500 9 800
Fe 0,5-0,88 50 88

- Hladenje—Elementi se nakon toplog cinkovanja hlade vodom ili na vazduhu

Pogonski uslovi za toplo cinkovanje, kao §to su temperatura, vlaznost i kvalitet
vazduha, ne uti¢u na kvalitet pocinkovane zastite, $to postupku toplog cinkovanja
daje prednost nad bojenjem gde su ovi parametri od sustinskog znacaja [9, 10, 11].

Otpadne vode od ispiranja ¢eli¢nih delova nakon tretmana u rastvorima za od-
mascivanje 1 bajcovanje podvrgavaju se tretmanu pre¢is¢avanja, koji podrazumeva,
najéesée, proces neutralizacije otpadnih voda, a koji za posledicu ima nastajanje
trece vrste Cvrstog otpada u postipku toplog cinkovanja, a to je mulj. Mulj je po
hemijskom sastavu hidroksid svih metala koji ulaze u sastav Celika koji se ovim
postupkom obraduje ili rastvora koji se nalazi u liniji postupka toplog
cinkovanja.
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Koli¢ina mulja nastalog preradom proto¢no-ispirnih voda, pri protoku vode
od 2,8 m’/h iznosi 12 t/god. Koli¢ina mulja nastalog preradom istroenih rast-
vora od skidanja nekvalitetne prevlake cinka, bajcovanja i odmasc¢ivanja je 300
t/god, pri pomenutom kapacitetu pogona za toplo cinkovanje.

Hemijski sastav mulja, nastao procesom neutralizacije u pogonu za toplo
cinkovanje prikazan je u tabeli 3.

Tabela 3. Hemijski sastav mulja i koli¢ina metala koja se gubi sa ovom vrstom
otpada na godisnjem nivou

Koli¢ina metala koja se gubi kroz
Hemijski sastav (mg/kg) ¢vrsti otpad — mulj od neutralizacije
(kg/god)
mikrokomponente
Cd 1 0,3
Pb 370 111
As 90 27
Ba 30 9
Cr 54 16,2
Ni 660 198
Cu 140 42
Se 50 15
Sb 3 0,9
Ti 70 21
Mg 3200 9 600
P 30 9
S 35000 1050
K 160 48
Na 3700 1110
Al 900 270
Si 11900 3570
Mn 2200 660
Makrokomponente (%) t/god
Zn 25,8 77,4
Ca 13,6 40,8
Fe 11,10 33,3

EKOLOSKI ASPEKTI PROCESA

Svetska industrija se danas okreé¢e postupcima koji imaju nisku potrosnju
energije 1 vrlo malo otpada. Cinkovanje je jedno od takvih reSenja buduci da
ono kroz svrsishodnu upotrebu prirodnih resursa ostvaruje efikasnu zastitu
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okoline i prevlaci nastaloj tokom postupka toplog cinkovanja ne trebaju nikakve
popravke doprinose¢i tako izdrzljivoj gradnji.

U postupku toplog cinkovanja, cink koji ne formira prevlaku na metalu, ostaje u
kadi za dalju upotrebu. Emisije iz postupka toplog cinkovanja su vrlo niske i ¢vrsti
otpad koji nastaje u toku postupka toplog cinkovanja (tvrdi cink i Sljaka)
predstavljaju ulazne sirovine u pogonima za reciklazu metala. Uvodenjem
monitoringa otpadnih voda u smislu pracenja koncentracija makrokomponenti,
omogucilo bi smanjenje potrosnje vode na minimum, kao i koli¢ine nastalih
otpadnih voda i mulja nastalog u postupku neutralizacije otpadnih voda.

Emisije u atmosferu su vrlo niske i strogo odredene zakonskim normama. Peci za
toplo cinkovanje su tunelske sa filterima ¢ime se efikasno sprecava gasna emisija.

Osnovne prednosti procesu su:

e izuzetno dug period antikorozivne zastite;

e otpornost na mehanicka oSte¢enja, pocinkovani sloj je preko intermetalne
faze vezan sa ¢eli¢nom osnovom,;

e sposobnost prekrivanja teSko dostupnih povrSina;

e vrlo dobra korozivna otpornost u razli¢itim sredinama;

e ckonomican proces antikorozivne zastite, jer je moguca zaStita vecih
koli¢ina, bez obzira na geometriju konstrukcije tj. proizvoda;

e sposobnost preoblikovanja — moguée je preoblikovanje pocinkovanih
delova bez oste¢enja antikorozivnog zastitnog sloja;

e Dbitan uticaj na zdravlje ljudi prilikom kontakta sa vodom i prehrambenim
proizvodima, regulacijom parametara u pojedinim fazama cinkovanja
mozemo uticati na debljinu antikorozivnog sloja i na razna fizicka i
hemijska svojstva antikorozivnog zastitnog sloja [12, 13].

ZAKLJUCAK

U radu su prikazane osnovne karakteristike postupka toplog cinkovanja kao
jednog od najefikasnijih, ekoloski najprihvatljivijeg i ekonomski najisplativijeg
metoda zastite Celika.

Prednost toplog cinkovanja je u kvalitetu zaStite, moguénost recikliranja
¢vrstog otpada koji nastaje u postupku toplog cinkovanja, moguénost uvodenja
monitoring sistema za pracenje otpadnih voda i smanjenje potro$nje vode, ¢ime
se smanjuje Stetan uticaj na okolinu, povrsinske i podzemne vode.

Prikazane su i koliine ¢vrstog otpada koje nastaju na godiSnjem nivou u
jednom od pogona za toplo cinkovanje u Srbiji.
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ANAEROBNI TRETMAN OTPADNIH VODA
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Izvod

Tretman industrijskih otpadnih voda anaerobnim mikroorganizmima omogucava konverziju
organskih zagadivaca do metana i ugljen(IV)-oksida. Nastali gas — biogas dalje se koristi kao
izvor energije. Osim organskih zagadivaca, proces omogucava konverziju sulfata, sulfita, nitrata
i nitrita u produkte koji nisu Stetni po okolinu.

Kljucne reci: anaeroni tretman, otpadne vode, mikroorganizmi i biogas

Abstract

Wastewater treatment using anaerobic microorganisms enables conversion of organic
pollutants to methane and carbon (IV)-oxide. The produced gas, known as bio gas, is further used
as a valuable fuel In addition to organic pollutants, this process allows the conversion of
sulphate, sulphite, nitrate and nitrite in the products that are harmful to the environment

Key words: anaerobic treatment, wastewater, microorganism, biogas

UvOD

Anaerobni tretman otpadnih voda smatra se tehnologijom 21. veka. Spada u
biololoske tretmane otpadnih voda bez upotrebe vazduha ili elementarnog
kiseonika. Odsustvo kiseonika vodi ka kontrolisanoj anaerobnoj konverziji
organskih jedinjenja do ugljen (IV)-oksida i metana. Nastali gas moze se
primeniti kao izvor energije.

Prednost anaerobnog tretmana je velika brzina prerade (10 do 20 puta veéa u
odnosu na konvencionalni postupak koji ukljuc¢uje primenu aktivnog uglja) i mali
troskovi prerade. Vreme povratka investicija procenjuje se na manje od dve godine.

Veliki broj primena usmerene su ka tretmanu otpadnih voda sa sadrzajem
organskih zagadivac¢a. Medutim, postupak je efikasan i kada su pored organskih
zagadivaca prisutni i neorganski (sulfati i teSki metali, nitrati i nitriti).

U radu ¢e biti prezentovane mogucnosti i mehanizam anaerobnog postupka u
tretmanu otpadnih voda. Osim pomenutih, postupak ima primenu i pri bioremedijaciji
(biodegradacija ili biotransformacija toksi¢nih zagadivaca), gde mikroorganizmi u
anaerobnim uslovima oksidiSu zagadivace do ugljen (IV)-oksida, ili ih redukuju do
manje toksi¢nih supstanci (dehlorinacija hlorovanih ugljovodonika).
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Postupak je primenljiv i kod tretmana zagadenih podzemnih voda ili naslaga
na mestu zagadenja [1].

MEHANIZAM ANAEROBNOG TRETMANA
INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

Organske supstance kao zagadivaci

Industrijske otpadne vode sa odredenim sadrZzajem organskih zagadivaca
moguée je podvrgnuti anaerobnom tretmanu. Tokom procesa dolazi do
konverzije organskih zagadivata uz pomo¢ anaerobnih mikroorganizama do
gasovitih produkata.

Gas nastao anaerobnim delovanjem mikroorganizama na organske materije
sadrzi CO, i CH,41 poznat je kao biogas.

Mehanizam konverzije organskih zagadivaca moze se opisati sledecom
jednacinom:

organski zagadagad e —— CH,+COy ... (D)
1l
Fermentacija Metanogeneza
3CHJCOO = 3CH,#3HCOy
/j ............. @)
Hcoj — 2 cn,
Acetat |
Tetraftalat Benzoat 400 Metan

Koli¢ina organskih materija prisutnih u vodi meri se potrebnom koli¢inom
kiseonika za hemijsku oksidaciju pomenutih zagadivaa (chemical oxygen
demand - COD), $to je u osnovi mera za sadrzaj organskih jedinjenja ili njihovu
koncentraciju.

Sulfati i sulfiti kao zagadivaci

Prisustvo sulfatnih jona u otpadnim industrijskim vodama ne predstavlja
problem prilikom primene anaerobnog tretmana. Anaerobni mikroorganizmi
redukuju sulfatne (SO,%) ili sulfitne (SOs>) jone do sulfidnog (S*), prema
slede¢oj jednacini:
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SO¥ +COD HS™ +COy oo, (3)

redukcija sulfata
uz pomoc bakterija

U slucaju prisustva jona teskih metala, bioloski nastao sulfidni jon reaguje sa
jonima teskih metala i talozi ih u obliku metal-sulfida. Medutim, sulfidi metala
u zemljiStu mogu da disosuju na jone i na taj nacin nastaje zagadenje
podzemnih voda jonima teskih metala, dok se sulfidni jon oksiduje do
elementarnog sumpora. Opisani procesi teku prema slede¢im jednac¢inama:

S2_+M2+ —>MSJ/ (4)
HS™ 40y~ SO L+ HL0 s (3)

Nitrati i nitriti kao Zagadivaci

Prisutni nitrati u otpadnim vodama podlezu procesu denitrifikacije. Denitrifikacija
u otpadnim vodama pocinje procesom oksidacije prisutnih organskih ili neorganskih
supstanci i istovremenom redukcijom nitrata ili nitrita do elementarnog azota.

Proces denitrifikacije moze se opisati sledecom jednacinom:

NOj +COD

bakterijeza denitrifikaciju

Procesom denitrifikacije dolazi do konverzije neorganskih zagadivaca, nitrata i
nitrita, do azota, koji inace ¢ini 70% atmosfere, tj. nastaje nezagadujuéi produkat.

Medutim, &esto se u efluentu azot nalazi u obliku amonijum jona (NH,"),
tada je neophodno efluent podvrgnuti prvo oksidaciji primenom hemotrofi¢nih
bakterija do nitrata (uz pomo¢ kiseonika), proces poznat pod nazivom nitrifikacija.
Efluent koji je ve¢ podvrgnut opisanom predtretmanu dalje se moze tretirati
anaerobnim mikroorganizmima (podleze procesu denitrifikacije) [2, 3, 4].

Prednosti anaerobnog tretmana otpadnih voda

Prednosti anaerobnog tretmana otpadnih voda u odnosu na aerobni predstav-
lja se uporedivanjem vrednosti COD-a, tj. raspodelom utrosenog kiseonika u
odnosu na dobijene produkte (slika 1).

— e
AT \:mﬁ > MUL.J)
g (\v mD@
COD ™, ——
N , + 0y
o 0% > (cm)
~— |~ _ ED

a) anaerobni tretman b) aerobni tretman

Slika 1. Raspodela COD-a pri razlicitim tretmanima otpadnih voda
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Aerobni tretmani kao produkt imaju velike koli¢ine mulja, ¢ije odlaganje
zahteva velika dodatna ulaganja. Aeracija otpadnih voda je neophodna za pomenuti
tretman §to zahteva dodatnu oprema koja je skupa i dodatni je potrosSac energije,
dok se sa slike 1. jasno vidi da je pri anaerobnom tretmanu velika konverzija
organskih zagadivaca u metan, koji je moguce kasnije koristi kao izvor energije.
Tehnologija je jednostavna za vodenje, Sto se ogleda i u slucaju potrebe povecati
kapacitete postrojenja za obradu otpadne vode. Na slici 2. data je fotografija
jednog anaerobnog postrojenja za tretman otpadnih voda.

Slika 2. Izgled anaerobnog postrojenja za preciséavanje industrijskih
otpadnih voda u primeni (Mirzapur)

Na slici 3. prikazan je Sematski prikaz celokupnog postrojenja za
precisc¢avanje industrijskih otpadnih voda. Jedna jedinica predstavlja anaerobni
tretman otpadnih voda odakle se jasno vidi jednostavnost prosirenja kapaciteta
postrojenja.

hiogas

oy r
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] |
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Festani filter Efluent

Filtriranje Dodatna obrada
vaode pre ispustanja
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Slika 3. Sematski prikaz anaerobnog tretmana kao deo postrojenja za
preciséavanje industrijskih otpadnih voda
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b) jedinice sa pregradama za anaerobni tretman otpadnih voda

Postupak anaerobnog preciS¢avanja primenjuje se i u slucajevima prerade
komunalnih otpadnih voda, sa velikom efikasnosc¢u, malim tro§kovima prerade,
uz dobijanje biogasa kao energenta. Izgled jednog takvog postrojenja Sematski

je prikazan na slici 5 [5, 6, 7, 8].
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ZAKLJUCAK

Anaerobni tretman otpadnih voda omogucava precis¢avanje industrijskih,
komunalnih i drugih otpadnih voda sa odredenim sadrzajem organskih i
neorganskih zagadivaca (nitrata, nitrita, sulfata, sulfita, jona teskih metala).

Proces je ekonomski isplativ jer se kao produkat dobija biogas, sa
odredenom energetskom vrednoscu.

Anaerobni tretman ne zahteva velika ulaganja u opremu i procenjeno je da je
moguc¢ povracaj investicije za dve godine.

Tretman je jednostavan u smislu upravljanja i ako postoje potrebe i
povecanja kapaciteta.

Brzina tretmana je 10-20 puta veca u odnosu na konvencionalni tretman sa
aktivnim ugljem.

1z izlozenog se vidi veliki broj prednosti anaerobnog tretmana u odnosu na
druge tretmane preci$c¢avanja kako industrijske tako i komunalne otpadne vode,
zato se pomenuti tretman opravdano smatra tehnologijom 21. veka u polju pre-
¢iS¢avanja otpadnih voda
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Izvod

Intenzivan razvoj elektronske industrije tokom XX veka a i pocetkom XXI veka, prouzrokovao
je i porast otpada iz ove industrije pre svega racunara na kraju Zivotnog veka. Vrlo je vazno
pravilno recikliranje zastarelih i odbacenih racunara koji predstavljaju veoma rizi¢an otpad ako
se sa njim ne postupa na adekvatan nacin sa aspekta zastite Zivotne sredine kao i sa ekonomskog
aspekta dobijanja skupih plemenitih metala koji ulaze u sastav svih komponenti u racunarima.
Direktive EZ o reciklazi otpada elektronskih proizvoda (OEEP) koja se od 2006. primenjuje,
prisiljava proizvodace da preuzimaju svoje proizvode i recikliraju 65% njihove prosecne tezine.
U ovom radu su predstavljene neke od metoda kao i tehnickih barijera za recikliranje pojedinih
delova racunara

Kljucéne redi: reciklaza, , elektonski otpad

Abstract

Intensive development of electronic equipment industry results into generation of high
quantities of specific waste from this industry at the end of life time. Recycling of waste from
electronic equipment (WEEE) is an important subject, not only from the point of view of
environment protection, but also regarding the recovery of usable electronic components,
precious metals — the basic components of all electronic equipment. The EU Directive on
recycling the electronic waste products (WEEE) that is applied since 2006, have forced the
manufacturers to reuse their own products and recycle 65% of their average weight. This paper
presents some of the methods and technical barriers for recycling of some computer parts.

Key words: recycling, electronic waste

UvoD

Porast odbacenih elektri¢nih uredaja predstavlja realnost kako u svetu tako i
kod nas i to izaziva zabrinutost celokupne svetske javnosti jer se svake godine
globalni elektronski otpad povecava, prema procenama Ujedinjenih Nacija, za
oko 50 mil. tona. Ujedno, porazavaju¢a je Cinjenica da se samo nekih 15%
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odbacenih elektronskih komponenti reciklira a da ostalih 85% zavrsi na
deponijama smeca. Raspolozivost postoje¢ih deponija kao i visoka cena
formiranja novih predstavlja samo jedan od problema dok je drugi, mnogo
znacajniji sa aspekta zastite zivotne sredine problem prisustva materija opasnih
po Zzivotnu sredinu u elektronskom otpadu poput: Pb, Cd i njihova jedinjenja,
Hg, As, razni bioakumulativni otrovi, organski halogenidi i dr. (oko 40% Pb u
zemlji potiCe iz elektronskog otpada) [1].

Mnogo je razloga zbog kojih je recikliranje starih racunara otezano. Pre
svega, proizvodnja racunara je skopcana sa kori§¢enjem velikog broja toksi¢nih
komponenti koje prilikom recikliranja predstavljaju opasnost po osoblje koje
radi na tim poslovima. Takode, projektovanje racunara je izvodeno tako da ih
¢ini teSkim za rasklapanje i pravilno postupanje sa Stetnim materijalima.
Poseban problem su monitori zbog visoke koncentracije Pb koje ulazi u sastav
katodnih cevi (oko 20% Pb prosecno zbog zastite od zracenja) [1].

Tretman racunara na kraju zivotnog veka mora biti znatno ozbiljniji i mora
se zakonski regulisati jer slaba zakonska regulativa u ovoj oblasti dovodi do
pojave toksi¢nih materija na deponijama i samim tim poveéavaju se troskovi
ogranicenu korist za okolinu upravo zbog toga Sto samo pomera Stetne
materijale u druge proizvode kojima ¢e ipak, na kraju, biti potrebno odlaganje.
Primarni cilj bi trebalo da bude projektovanje i proizvodnja proizvoda sa
smanjenim a na kraju i kompletno bez Stetnih materijala.Ovakvi problemi
doveli su do usvajanja Direktive EZ o OEEP — otpad elektri¢nih i elektronskih
proizvoda koja od 2006. god. prisiljava proizvodace da preuzimaju svoje
proizvode i recikliraju 65% njihove prosecne tezine.

Koli¢ine i struktura trziSta

Prema nekim istraZivanjima racunari i druga elektricna i elektronska oprema
zauzimaju oko 1.6% od ukupne koli¢ine Stetnog otpada na godiSnjem nivou (214
miliona tona; SAD, podaci se odnose na 1997.g.)[2]. Visoko razvijene zemlje u
saradnji sa kompanijama koje proizvode elektri¢nu i elektronsku opremu imaju u
vidu koliki je uticaj njihovih proizvoda na zivotnu sredinu, kako tokom
eksploatacije tako i na kraju Zivotnog veka.

Prosecni vek trajanja racunara je u 1997. godini bio 4-6 godina, a u 2005.
god. iznosi samo dve godine $to je rezultat ubrzanog razvoja u toj oblasti.Imajuci
u vidu ovu cinjenicu, ocekuje se da ¢e se koli¢ina elektronskog otpada na
deponijama vrlo brzo udvostruciti.

Pod pritiskom javnog mnjenja velike kompanije su zapocele projekte
reciklaze zastarelih raCunara, a najpoznatiji su takvi projekti kompanija HP i
Dell. U njima postoje specijalizovani pogoni u kojima se na adekvatan nacin, sa
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minimumom ugrozavanja zdravlja radnika, vr$i reciklaza starih racunara i
racunarske opreme. Tehnologija i oprema u ovakvim pogonima je nedostizna za
vec¢inu manje bogatih zemalja jer strogi propisi primoravaju ovakve pogone da
filtriraju izduvne gasove i otpadnu vodu i da na svaki nacin sprece ugrozavanje
zivotne sredine. Iz tih razloga je takvim firmama jeftinije da izvoze racunarski
otpad u zemlje ,treCeg sveta®, gde jeftini radnici u neadekvatnim uslovima
,recikliraju® stare radunare. Cinjenica da samo Amerika izvozi oko 50-80% svog
ukupnog elektronskog otpada govori dovoljno.

U Srbiji su koli¢iname ovakvog otpada relativno male jer teska ekonomska
situacija uslovljava koris¢enje racunara u $to duzem periodu.Kako vreme prolazi
koli¢ine odbacenih racunara bi mogle ubrzano da porastu.

Konstantan porast prodaje racunarske opreme rezultirace i u porastu koli¢ina
elektronskog otpada proporcionalno, mad ase jo§ uvek ne mogu naslutiti kolike
¢e to cifre biti. Prema studiji koja je u SAD-u sprovedena od strane International
Data Corporation [3] u 1997. godini je prodato 5.5 miliona jedinica racunara,
sa godi$njim rastom od 14 %. Kada je u pitanju Japan, procenjuje se da je
2001-e godine bilo 830.000 jedinica koriS¢enih raunara na trziStu pri cemu je
taj broj porastao za 18% 2002. godine [4]. TrziSte novim racunarima u 2001.
godini je bilo 12 miliona radunara, §to je 11% manje nego u 2000. godini. Sto se
Evrope ti¢e, ne postoje studije koje se bave procenom trzista kori§¢enim i
novim rac¢unarima.

PROCES RECIKLIRANJA

Za sada postoje Cetiri osnovne metode reciklaze elektronskog otpada:
e Rastavljanje opreme — ru¢no odvajanje delova
e Mehanicka obrada — usitnjavanje i rezanje
e Spaljivanje i prociS¢avanje — nakon Sto se spale gorivi delovi mogu se
odvojiti metali
e Hemijska obrada — izdvajanje plemenitih metala hemijskom postupcima
Naslici 1 je prikazan tipi¢an proces rastavljanja racunara pri cemu se pojedini
delovi mogu ponovo iskoristiti, dok se otpad u zavisnosti od njegove Stetnosti,
odlaze na gradsku deponiju ili odlagaliste predvideno za takav otpad.
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Slika 1. Tipican proces rastavijanja i odlaganja zastarelih racunara

Nakon rastavljanja, pristupa se mehani¢koj obradi racunara — demontaza
¢eki¢em i mlinom za drobljenje. Sledeci korak podrazumeva odvajanje metalnih
delova putem konvencionalnih tehnika odvajanja:

e vibracione tehnike odvajanja,

e ciklonsko odvajanje,

¢ izdvajanje vrednih metala potapanjem i ispiranjem,
¢ odvajanje putem turbulencije,

e magnetna separacija,

e tehnike odvajanja pod pritiskom vazduha,

e prosejavanje.
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Sakupljeni metali koji se ponovo mogu iskoristiti a sadrze dvovalentno
gvozde, se ponovo obraduje u tradicionalnim topionicama i fabrikama za preradu
celi¢nog otpada, a obojeni metali mogu se koristiti kao drugorazredni sirovi
materijali. Upotrebom mlinova za drobljenje, pojedini delovi se dovode u stanje
meSovitog granulate iz Sega se moze izolovati do 99% Ccistog bakra putem
metode fiziCke separacije.

TEHNICKE BARIJERE

Prilikom recikliranja osnovni problem koji se javlja jeste nedostatak podataka
o materijalnom sadrzaju proizvoda koji je se reciklira pa se stoga javljaju razna
ogranicenja i tehnicke prepreke.

Proizvodni podaci

Vecina korisnika elektronskih uredaja a i radnici u pogonima reciklaze imaju
ograni¢eno poznavanje vezano za sadrzaj materijala proizvoda kojim rukuju a
kako je osnovni cilj procesa reciklaZze rastavljanje i raspodela delova u odgovara-
juce kontejnere za pojedinacne vrste materijala, to predstavlja glavni nedostatak
pri procesu reciklaze.

Recikliranje metala

Metali ¢ine oko 60% ukupne koli¢ine elektronskog otpada. Najcesce koris¢eni
metali su:Zelezo, olovo, nerdajuéi Celik i druge legure Celika, aluminijum i nje-
gove legure, legure bakra, olova i cinka. Olovo je najées¢e koris¢eno u proizvod-
nji CRT-a i pri lemljenju i za sada ne postoji isplativa alternativa za olovo. Postoje
neka istrzivanja u pravcu razvoja postupaka lemljenja bez olova..

Recikliranje Stampanih ploca

Stampane ploée su zastupljene u najveéem broju elektronskih uredaja (oko
20%). Slozenost Stampanih ploca ¢ini njihovu reciklazu komplikovanom. Prvi
korak u njihovoj reciklazi predstavlja vizuelni pregled kojim treba utvrditi pris-
ustvo toksi¢nih elemenata pre svega na prisustvo kondenzatora i baterija koji se
moraju ukloniti sa Stampanih ploca. Oni se skidaju i usmeravaju u specijalizovane
firme na dalji tretman.

Sastav Stampanih ploca iz elektronskih uredaja [6]:

e nemetale tj. polimer o¢vrsnut staklenim vlaknom 70%

e bakar 16%
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e lem 4%
o gvozde, ferit 3%
¢ nikl 2%
e srebro 0,05%
e zlato 0,03%
e paladijum 0,01%
e ostali (bizmut, antimon, tantal i dr.) 4.91%

Sa stanovista reciklaze iskori§¢ene Stampane ploce mogu se svrstati u tri ka-
regorije prevashodno po otpadnoj vrednosti (sadrzaju implementiranih plemeni-
tih metala). To su otpadne Stamapane ploce sa oznakama H (visok nivo), M
(srednji nivo) i L (nizak nivo) iskoristivosti. Ova podela u osnovi predstavlja
sadrzaj plemenitih metala. [6]

Reciklaza Stampanih ploca je, nazalost, samo u malom procentu (oko 15%)
zastupljena danas. Znacajno veca koli¢ina Stampanih ploca zavrSava na deponi-
jama u originalnom stanju ili eventualno mehanicki obradena radi redukcije
zapremine.

Recikliranje plastike

Plasti¢ni materijali ¢ine oko 19% ukupnog elektronskog otpada. Kod recik-
liranja plastike javlja se problem dobijanja visokog kvaliteta materijala jer ter-
moplasti¢ni materijali ne predstavljaju problem ali slozena plastika predstavlja
jer je nemoguce razdvojiti razli¢ite vrste plastike. Zbog nekompatibilnosti
razli¢itih plastika, delovi skinuti sa starih proizvoda mogu biti identifikovani i
sortirani kao razliCiti tipovi plastike. Pravci daljeg istrazivanja u okviru
reSavanja ovog problema prilikom recikliranja trebali bi da se kre¢u ka
iznalazenju adekvatnog nacina rada sa svakim tipom plastike (recikliranje, ob-
navljanje ili spaljivanje), kao i efikasne i ekonomski isplative identifikacione
tehnike i tehnologije odvajanja a i efikasnog nacina meSanja originalne i recik-
lirane plastike.

Prilikom obrade mesSane plastike nema velikih troskova ali postojanje trzista
za jedan takav material je dosta diskutabilno. TeZe je naéi trziSte za meSanu plas-
tiku nego za materijale od smole, a i smole imaju niZu trziSnu vrednost. I stoga je
jedna od opcija da se identifikuju vrste plastike, ili ruéno ili upotrebom
tehnologija za odvajanje. Najveci problem nije sam tehnoloski postupak sorti-
ranja plastike ve¢ da li se to moze izvesti na ekonomski isplativ nacin.

Obrada monitora i CRT stakla

Kod monitora rac¢unara katodna cev ¢ini 32% tezine i sadrzi toksi¢ne fluores-
centne materijale zbog ¢ega spada u opasni otpad. Zato je bitno da se upotrebe
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odgovaraju¢e metode za postupanja sa katodnim cevima poput nekih mehan-
ickih, termalnih i hemijskih procesa recikliranja CRT-a (CRT je engleska skra-
¢enica za "Cathod Ray Tube", kod nas poznatiju kao "katodna cev".)

Katodna cev se sastoji od dva tipa stakla. Ekran je napravljen od stakla koje
sadrzi barijum i stroncijum a unutrasnja strana sadrzi olovo. Pored toga, za
razliku od monohromitnih cevi, cev za sliku u boji ima metalnu masku. Tokom
reecikliranja ove vrste cevi, mora se skinuti fluorescentni omota¢ a pored toga i
da se razli¢ite vrste staklenih i metalnih delova odvoje. Mnogo brojne prepreke
treba prevaziéi pre recikliranja stakla monitora ukljuc¢ujuci i odvajanje stakla koje
sadrzi olovo od ostalih vrsta stakla.

Reciklazom katodnih cevi dobijaju se materijali: metal, plastika i staklo, celik
i staklo od CRT-a, dok od kompletnih monitora razli¢iti metali, viSe vrsta plas-
tike 1 stakla.

Recikliranjem katodnih cevi, zanemarljive koli¢ine bakra, nikla i Celika se
mogu ponovo dobiti. Bakarne zice i zastitno staklo, posle odredenih tretmana
recikliranja, zavrSavaju kao Stetni otpad. Noviji modeli monitora daju manje
dragocenih metala nego stariji. Takode, visokokvalitetne plasticne smole,
posle uspesnog odvajanja i recikliranja, nalaze svoje trziste.

Upotreba recikliranog stakla kao sirovog materijala podrazumeva odredjene
uslove:

¢ svako staklo koje sadrzi olovo ili drugu potencijalno Stetnu materiju mora
biti efikasno uklonjeno.

e materijal mora biti samleven do veli¢ine zrma manje od 1do 2 milimetara
kako bi mogao da se pomeSa sa drugim obradjenim sastojcima i da
omoguéi pouzdanu analizu materijala.

e materijal mora biti dobro sortiran i analiziran i mora da sadrzi stabilnu
boju, da ima isti rezim rada i gustinu stakla koje treba da se proizvede.

ZAKLJUCAK

Reciklaza, kao industrijska grana definitivno ima buduc¢nost jer rast i
razvoj informacionih tehnologija svakodnevno namece potrebu proizvodnje
nove racunarske opreme dok ona stara predstavlja problem, kao sa stano-
viSta ekonomije tako i sa stanoviSta ekologije. Pravilno recikliranje
E-otpada predstavlja odgovor na jedan takav goruci problem, kao iz razloga
zastite zivotne sredine, tako i iz razloga oCuvanja energije i sirovina. U
ovom radu su prikazani neki od nacina recikliranja pojedinih delova racu-
nara kao i poteskoce koje se pri tome javljaju.
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OTPADNI BAKAR KAO SEKUNDARNA SIROVINA

WASTE COPPER AS SECONDARY RAW MATERIALS
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Izvod

Industrijski otpad obojenih metala nastaje kod topljenja metala i legura, kod proizvodnje
valjanih proizvoda, strugotina, opiljci, kod livenja, kod hemijske industije i sl. Razvoj reciklaze
otpadaka doveo je do velikih unapredenja u tehnicko-tehnoloskoj i organizacionoj oblasti.

Kljucéne reci: sekundarne sirovine, bakar, reciklaza

Abstract

Industrial waste of non-ferrous metals is produced  in smelting of metal and alloys,
production of rolled products, chips, saw dust, casting, chemical industry, etc. Development of
recycling waste has led to major improvements in technical-technological and organizational
fields of science.

Key words: secondary raw materials, copper, recycling

UvOoD

U svim granama privrede nastaje industijski otpatci obojenih metala i legura.
Otpaci se dele na procesni i amortizacioni otpadak. Procesni-proizvodni
industijski otpad obojenih metala nastaje kod topljenja metala i legura, kod
proizvodnje valjanih proizvoda, strugotina, opiljci, kod livenja, kod hemijske
industije, kod nanoSenja zlatnih prevlaka i sl. U amortizovani industrijski otpad
ubrajaju se rashodovana osnovna sredstva u industriji, gradevinarstvu,
transportu, komunalni otpad i sl.

Otpadnog bakra najviSe ima u elektrotehnickoj industriji—16,2%, automobilskoj
industriji—7,2%, crnoj metalurgiji 6,4% i obojenoj metalurgiji 3,9%.

Proizvodni i amortizovani industrijski otpad obojenih metala deli se na klase:

A. Proizvodni i komadasti otpad
B. Strugotine
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C. Otpadne prasine kobalta, molibdena i volframa i njihovih legura koje
nastaju u procesu izrade i obrade delova

D. Otpad belih limova

E. Otpad olovnih akumulatora

F. Otpad od rezanja titanskog lima i njihovih legura

G. Ostali otpad

Za procenu koli¢ine otpada obojenih metala koriste se metode matematicke
statistike 1 teorija verovatnoCe. Primena matemati¢ke statistike zamenjuje
subjektivnu ocenu proizvodnog procesa realnim podacima dobijenim merenjem
parametara procesa.

PRIMARNA PRIPREMA

Pod pripremom otpadaka obojenih metala podrazumeva se njihovo
dovodenje u takvo stanje koje ¢e obezbediti efikasnu metalurS$ku preradu. To
podrazumeva odvajanje metalnih i nemetalnih delova, odmaséivanje, smanjenje
vlaznosti, umanjenje veli¢ine i mase i dr. Kvalitetna priprema otpadaka dovodi
do smanjenja potro$nje goriva, elektine energije, efikasno koriSc¢enje
metalur§ke opreme, transportnih sistema i sl.

Osnovne operacije pripreme su:

- sortiranje — sastoji se u razdvajanih pomesanje sekundarne sirovina na
jednorodne metale, legure itd., zatim sortiranje po veli¢ini i
frakcijama. Sortiranje moze da se vrs$i rucno, mehanicki, u teskoj
sredini i sortiranjem kori$¢enjem peci za rastapanje.

- magnetna separacija — koristi se za rastresite strugotine veli¢ine do 10
cm, izdrobljene §ljake, liveni otpad do 15 cm, otpad u vidu prasine
bilo kojeg sastava, razlomljeni kablovi, otpad od prosejavanja itd. Cilj
ove operacije je da se izdvoje feromagneticni delovi i predmeti. Pri
izboru tipa elektromagnetnog separatora uzima se u obzir krupnoca
materijala, neophodni stepen izdvajanja, produktivnost i sl.

- razdvajanje — cilj ove operacije je odvajanje metalnih i nemetalnih
delova, razdvajanje mehanickih vezanih delova, kao i smanjenje do
veli¢ine pogodne za kasnije operacije. Osnovne operacije razdvajanja
su: seCenje aligatorskim makazama, rezanje pomocu plamena,
drobljenje  kablovskog otpada, razdvajanje elektromotora i
automobilskih hladnjaka i drugih vrsta otpada. MoZe biti ru¢no i
mehanizovano.

- drobljenje — je meduoperacija koja se primenjuje pri pripremi
sekundarnih sirovina za dalju obradu ili transport. Bakarni otpad koji se
podrvrgava usitnjavanju su laki negabaritni kablovski i drugi bakarni
provodnici struje, kucista elektromotora, bakarna strugotina, statorski
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namotaji itd. MaSine za drobljenje se dele na masSine: - opSte namene
(Cekicaste 1 rotorne drobilice) koje se koriste za drobljenje krupnijih
komada, a sluze za sitno i srednje drobljenje, i specijalizovane masine
(uredaji za raskidanje paketa, drobilice za strugotinu, uredaji za
kidanje i sl.). Za fino usitnjavanje primenjuju se mlinovi, rotorni
usitnjivaci i sl.

- odmascéivanje i suSenje — odmasSé¢ivanje se na osnovu tehnoloskog
procesa deli na hidrotermijsko 1 termiC¢ko odmaséivanje.
Hidrotermijsko odmas¢ivanje sastoji se u ispiranju strugotine
zagrejanim alkalnim rastvorom na temperaturi od 60-80°C u
centrifugalnim ili puzastim mesalicama.

- pakovanje i briketiranje otpada — smatra se osnovnim tehnoloskim
operacijma primarne obrade. Pakovanje-paketiranje je mehanicko
zbijanje nekompaktne sirovine u pakete odredene dimenzije, tezine i
gustine. Tako dobijeni materijal Sarzira se u metalurske peci. Tehnoloski
proces paketiranja se sastoji iz slede¢ih operacija: prijem i priprema,
ubacivanje u presu, paketiranje, izbacivanje paketa iz matri¢ne prese,
prijem i otpremanje gotovih paketa. Briketiranje je tehnoloSka operacija
pripreme metalne strugotine tj. dovodenje u kompaktno stanje za dalju
metalurSku preradu u livnicama tj. pe¢ima za topljenje.

- elektrostaticka separacija - elektrostatiCki separator zasniva se na
primeni elektrostatickog polja, a primenjuje se za razdvajanje tankih
Cu i Al kablova prec¢nika do 0,4 mm od izolacije.

- ostale metode separacije-tu pripada vazdusna, hidrostaticka separacija i dr.

RESURSI I RECIKLAZA SEKUNDARNIH SIROVINA
BAKRA I BAKARNIH LEGURA

Sakupljanje i prerada bakarnog otpada je jedna od najmladih industrijskih
proizasla grana. Ona je prizlasla iz trgovine otpadnim materijalima i felericnom
robom, ali vremenom ova delatnost prelazi u industriju. Osnovni izvori
nastajanja bakrnog otpada su sledece industrijske grane: energetika, elektronika,
telekomunikacije, roba Siroke potros$nje itd. Znacaj i uloga bakarnog otpada
zasniva se na sledecem:

1) bakarni otpad direktno zamenjuje katodni bakar dobijen iz svezih

sirovina, i na taj nacin se produzava vek prirodnim lezistima bakra,

2) upotreba bakarnog otpada je ekonomicnija u odnosu na koris¢enje bakra

iz primarnih sirovina koja ima dugacak ciklus proizvodnje.
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Slika 1. Opsta Sema primarne pripreme

VRSTE BAKARNOG OTPADA

Bakarni otpad moze biti razli¢itog oblika i sastava, a pored toga sadrzi i
razli¢ite primese kao $to su: Pb, Zn, Sn i dr. Bakarni otpad moze da se podeli na
procesni otpad — onaj koji nastaje u procesu prerade i proizvodnje bakra
(proizvodnja metala i legura, valjanje, livenje, proizvodnja kablova i
provodnika) i amortizacioni otpad — nastaje izbacivanjem iz upotrebe proi-
zvoda koji sadrze bakar (drumska i Sinska vozila, transformatori, generatori,
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kablovi, provodnici, livnicki proizvodi i dr.). Koli¢ina procesnog otpada zavisi
od primenjene tehnologije. Dok koli¢ina amortizacionog otpada zavisi od
koli¢ine metala u upotrebi kao i sastava bakarnih proizvoda. Bakarni otpad se
moze razvrstati na osnovu bakra i njegovih legura i to na bakarni, mesingani i
bronzani otpadak. To omogucava bolju, jeftiniju i jednostavniju proizvodnju,
kontrolu kvaliteta, laksi i brzi obracun proizvodnje.

Pod bakarnim otpatkom se podrazumeva: Skart livenih, kovanih i presovanih
komada, bakar nelemljeni i nekalaisani, otpadak bakarnih provodnika sa i bez
izolacije, bakarna strugotina, otpadak rotora motora itd. Mesingani otpadak
podrazumeva: otpadak nerazdvojenih hladnjaka, pusCane cCaure, kalaisani
otpadak mesinga itd. Bronzani otpadak podrazumeva: bronzani novac, bronzana
zvona sa sadrzajem kalaja itd.

Bakarni otpadak se moze podeliti i prema:

- fizickom izgledu, tada je podeljen prema klasi krupnoc¢e na krupnogabaritni,

strugotinu, i praskasti otpadak bakra i bakarnih legura.

- hemijskom sastavu,

- sadrzaju osnovnog metala i necistoc¢a, 1 to u tri grupe. Prva grupa se
odlikuje visokim sadrzajem metala, a sadrzaj necistoca ne prelazi 3%. U
drugu grupu spada bakarni otpadak sa sarZzajem necisto¢a do 10%, a trecu
grupu ¢ini bakarni otpadak sa sarzajem necistoc¢a ve¢im 10%.

BILANSIRANJE SEKUNDARNIH SIROVINA

Metode matematicke statistike se koriste za procenu koli¢ine otpadaka
obojenih metala. Ove metode omogucavaju zamenu subjektivne ocene
proizvodnog procesa objektivnim podacima dobijenim merenjem parametara
procesa. Pri odredivanju resursa, koli¢ine amortizacionog otpada i tekuceg otpatka
iz proizvodnje se racunaju odvojeno. Koli¢ina amortizacionog otpada zavisi od
veka trajanja, zamene i remonta opreme. Koli¢ina tekuceg otpatka zavisi od vrste
obrade metala i legura, koja je utvrdena proizvodnim programom.

Za proracun svake grupe otpadaka potrebno je raspolagati odredenim
jednacinama, koje treba da budu usaglasene sa raspoloZivim izvornim
podacima. One predstavljaju racunski model obrade ulaznih podataka, a u cilju
prognoze nastajanja bakarnih otpadaka.

SREDNJE VREME POVRATKA BAKRA

Upotrebni put bakra pocinje od momenta njegove proizvodnje u topionici
bakra, zatim njegova prerada u poluproizvod ili gotov proizvod. Vek trajanja
gotovog prizvoda je najduzi period i on odreduje vreme povratka. Vreme za
koje se najveci deo proizvoda vrati kao sirovina u proizvodni ciklus naziva se
srednje vreme povratka proizvoda — Va, ono karakteriSe period od pocetka
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funkcionisanja aparata, masina i uredaja, do momenta njihovog ispadanja iz
eksploatacije. Srednje vreme povratka metala Vp podrazumeva koli¢inu metala
koja je sadrzana u aparatima, masinama i uredajima zaklju¢no sa uracunatim
srednjim vremenom njihovog koriS¢enja. Odnos izmedu srednjeg vremena
povratka metala Vp i srednjeg vremena povratka proizvoda — Va dat je
slede¢om jednacinom:

Vp=Va/(1+kVa)

gde je:
k- koeficijent godisnje potrosnje koli¢ine obnovljivog metala
U tabeli 1 dati su neki primeri za vreme povratka bakra.

Tabela 1. Vreme povratka bakra

Srednje Srednje
v Vreme
Oprema, masSine, vreme vreme
R. br. . remonta
uredaju i sl povratka Vr povratka
uredaja Va bakra, Vp

1. Transformatori 20 20 20

2. Bakarne cevi 15 15 15

Limovi od bakra i

3. bakarnih legura 29 29 2

4 Armature 10 10 10

5 Generatori 20 20 20

6 Veliki motori 10 2 3

7. Poljoprivredne masine 15 10 14

8 Drumska vozila 15 10 14

9 Sinska vozila 30 4

10. Aparati za domacinstvo 15

11. Industrijska oprema 10 10 10
12. Kablovi 30 15 20
13. Telekgmumkacmm 30 30 29

uredaji
14. Brodogradnja 30 30 30

Veli¢ine koje se odnose na vreme remonta V7 i srednje vreme povratka
uredaja Va u tabeli 1 su podaci dobijeni na osnovu iskustva od proizvodaca i
potrosaca opreme i iz literature.
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Srednje vreme povratka bakra zavisi od vise faktora: uslova rada, brzine
razvoja tehnologije, opterec¢enosti delova proizvoda ili celog proizvoda u radu,
obucenosti kadrova, klimatskih uslova, transportnih uslova, stanja putne mreze,
tehnicke i opste kulture, odnosa prema sredstvima rada i dr.

METALNI FOND BAKRA

Pod pojmom metalni fond bakra podrazumeva se ukupna koli¢ina metala
sadrzana u osnovnim i obrtnim sredstvima, kao i u predmetima za li¢nu
potros$nju. Odredivanje bakarnog fonda po glavi stanovnika je osnovni
pokazatelj ukupnog ekonomskog razvoja jedne zemlje. Za izraCunavanje
bakarnog fonda potrebni su podaci o koli¢inama katodnog bakra dobijenog iz
bakarne rude, uvoz i izvoz katodnog bakra, sirovine za livnice bakra i bakarnih
legura, polufabrikata za izradu gotovih proizvoda, gotovih proizvoda koji
sadrze bakra itd. Bakarni fond jedne zemlje raste sa porastom potrosnje
katodnog bakra umanjene za bespovratni gubitak bakra, a uveéava se ili
smanjuje za bilans uvoza i izvoza gotovih proizvoda koji sadrze bakar.

Pri odredivanju prirasta bakrnog fonda, bakar koji se dobija pretapanjem
bakarnog otpatka nije dopunski izvor bakarnog fonda. Bakarni fond je
potencijalni izvor bakarnih otpadaka, tako da je njegovo proucavanje vazan
stadijum u prognoziranju buduce strukture sirovinske osnove za proizvodnju
bakra.

Nepovratni gubici, stepen povratka i stepen revalorizacije procenjuju se i
zavise od primenjene tehnologije, asortimana proizvoda koji sadrze bakar,
aktuelnih cena, potrosnje bakra i bakarnih otpadaka, obucenosti kadrova, odnos
prema sredstvima, zainteresovanosti za koriS¢enje bakarnog otpadaka i dr.

ZAKLJUCAK

Sve je vise metalnih otpadaka koje treba dovesti u stanje da se mogu opet
koristiti u livnicama. Pogoni za reciklazu postaju saradnici topionicama i
livnicama u industiji ¢elika i obojenih metala. Razvoj reciklaze otpadaka doveo
je do velikih unapredenja u tehnicko-tehnoloSkoj i organizacionoj oblasti.
Obezbedena tehniCka sredstva i tehnologije su veoma vazan faktor za
prikupljanje metalnih otpadaka, njihovo klasificiranje i pripremu u pogonima za
reciklazu. Medutim, sve su stroziji zahtevi za kvalitetom sekundarnih sirovina,
ulaganja u savremene tehnologije pripreme otpadaka i smanjenje troSkova
sakupljanja i pripreme.
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ODREPIVANJE SADRZAJA BAKRA U LEGURI PbSn20 TEHNIKOM
ATOMSKE APSORPCIONE SPEKTROFOTOMETRIJE SA PLAMENOM
ATOMIZACIJOM

DETERMINATION OF COPPER CONTENT IN PbSn20 ALLOY BY
ATOMIC ABSORPTION SPECTROPHOTOMETRY TECHNIQUE WITH
FLAME ATOMISATION

Ljubinka Todorovi¢*, Radisa Todorovié*, Mirjana Steharnik*

*[nstitut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Izvod

U ovom radu prikazana je brza, tacna i precizna metoda za odredivanje sadrzaja bakra u
leguri PbSn20 primenom atomskog apsorpcionog spektrofotometra sa plamenom atomizacijom.
Cilj rada bio je ispitivanje i pronalazenje optimalnijih analitickih uslova za odredivanje bakra
navedenom tehnikom.

Provera dobijenih analitickih uslova izvrSena je analizom uzorka referentnog materijala kao i
uporednim analizama nepoznatih uzoraka primenom atomskog apsorpcionog spektrofotometra sa
plamenom atomizacijom i optickog emisionog spektrometra sa varnicom. Dobijeni rezultati su u
dobroj saglasnosti. Uradena je i statisticka obrada rezultata. Koncentraciono podrucje
odredivanja bakra ovom metodom je 0.1-10%.

Kljucne reci: legura PbSn20, bakar, atomska apsorpciona spektrofotometrija sa plamenom
atomizacijom, opticka emisiona spektrometrija sa varnicom

Abstract

This work presents a rapid and precise method for determination of copper content in
PbSn20 alloy by atomic absorption spectrophotometer with flame atomization. The aim of this
work was investigation and development of optimal analytical conditions for copper
determination.

Analysis of certified reference material was used for control of optimal analytical conditions
as well as comparative analysis of unknown samples by atomic absorption spectrophotometer
with flame atomization and optical emission spectrometer with spark. The results of comparative
analysis of reference material and unknown samples are in accordance with the certified valued
and results of optical emission spectrometer with spark analysis. The content of copper
determination by atomic absorption spectrophotometry with flame atomization is in the range of
0.1% to 10%.

Key words: PbSn20 alloys, copper, atomic absorption spectrophotometry with flame
atomization, optical emission spectrometer with spark
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UvOD

Beli metal je legura koja u osnovi sadrzi olovo ili kalaj. Prema nameni ove
legure se mogu podeliti na: lezajne legure-babiti, legure za livenje pod priti-
skom-tipografske, lako topivi lemovi i legure za preradu u plasticnom stanju.
Sadrzaj kalaja moze biti od 0.5% do 95% dok su jeftinije vrste legura radene sa
osnovom olova sa sadrzajem i do 95%. Ostali elementi koji mogu da se nadu u
leguri su antimon 1-20%, bakar 0.1-10%, arsen 0.1-2%, nikal 0.4-0.6%, kao i
tragovi necistoca iz sirovina, i to: Fe, Al, Zn, Mn, S, Ag i dr.

Za potrebe praéenja tehnoloSkog procesa proizvodnje ove legure u svakod-
nevnom radu koristi se tehnika opti¢ke emisione spektrometrije sa varnicom. S
obzirom da se ovom tehnikom mogu analizirati jedino kompaktni uzorci na ko-
jima je moguce dobiti idealno glatku i ravnu povrsinu, jer se analize rade bez
prethodnog rastvaranja, bilo je neophodno razviti brzu, taénu i pouzdanu me-
todu za odredivanje sadrzaja bakra za uzorke koji ne mogu ispuniti te zahteve.
Razradena je metoda za odredivanje bakra primenom atomskog apsorpcionog
spektrofotometra sa plamenom atomizacijom. Pored toga, gornja granica
odredivanja tehnikom opti¢ke emisione spektrofotometrije sa varnicom je do
6%, a atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom sa palmenom atomizaci-
jom do 10%.

EKSPERIMENTALNI DEO
Princip metode

Uzorak legure se prevodi u rastvorni oblik rastvaranjem u smesi azotne i
hlorovodoni¢ne kiseline uz postepeni dodatak vodonik-peroksida. Rastvor
uzorka uvodi se u oksidacioni plamen acetilen-vazduh, a sadrzaj bakra odreduje
se merenjem intenziteta apsorbovane svetlosti na talasnoj duzini 324.8nm.

Potrebna oprema

1. Atomski apsorpcioni spektrofotometar sa plamenom atomizacijom firme
Perkin Elmer, model 5000

2. Lampa sa Supljom bakarnom katodom firme Perkin Elmer

3. Uobicajeno laboratorijsko posude

4. Opticki emisioni spektrometar sa varnicom firme Spectro, model 20

Reagensi

1. Hlorovodoni¢na kiselina, p.a., 36%
2. Azotna kiselina, p.a., 63%
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3. Vodonik-peroksid, p.a., 30%

4. Osnovni rastvor bakra, 1 g/dm’

5. Radni rastvor bakra, 0.1 g/dm’

6. Kalibracioni rastvori bakra, 1-5 mg/dm’
7. Osnovni rastvor olova, 1 g/dm’

Postupak

Odmeri se 0.1g uzorka i prebaci u ¢asu zapremine 250 cm’, rastvori se
smesom kiselina uz postepeni dodatak 5 cm® vodonik-peroksida i polako se
zagreva na peScanom kupatilu. S obzirom da je rastvaranje sporo, kiseline i
vodonik-peroksid se dodaju u manjim porcijama do potpunog rastvaranja. Kada
se uzorak potpuno rastvori, stavi se da prokuva da bi se udaljio visak vodonik-
peroksida, doda 10 cm’ azotne kiseline i prenese u normalni sud od 100 cm? i
dopuni destilovanom vodom do crte.

Nula uzorak priprema se na identi¢an nacin kao i nepoznati uzorak izuzev
$to se umesto uzorka uzima 0.07 g olova Cistoce 99.9%.

Kalibracija instrumenta

U pet normalnih sudova od 100 cm’ pripreme se kalibracioni rastvori bakra
koncentracija 1, 2, 3, 4, 5 mg/dm3, doda se po 7 cm’ osnovnog rastvora olova i
kompletira do crte destilovanom vodom. Merenja intenziteta apsorbovanog
zraCenja kalibracionih rastvora, rastvora referentnog materijala i nepoznatih
uzoraka vrSena su pri slede¢im analitickim uslovima (Tabela 1).

Tabela 1. Analiticki uslovi odredivanja bakra

Talasna duzina 324.8(nm)
Energija lampe 25(mA)
Sirina §lita 0.7(nm)

Plamen

Acetilen-vazduh

Protok gasne
smese

1.8-22(1/min)

Visina brenera

7/6

Koriste¢i navedene analiticke uslove, na osnovu izmerenih intenziteta
apsorbovane svetlosti za seriju kalibracionih standarda, konstruisana je
kalibraciona kriva kao zavisnost apsorbance od koncentracije kalibracionih
rastvora (slika 1).
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Slika 1. Kalibraciona kriva za sadrzaj bakra u leguri PbSn20
REZULTATI

Za ispitivanje tacnosti i pouzdanosti opisane metode, analiziran je uzorak
referentnog materijala RPb15/46. Dobijeni su slede¢i rezultati prikazani u
Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati analize uzorka referentnog materijala RPb15/46

Oznaka
llZZOl'ka Caas (%) Csret (%)
RPb15/46 1.48 1.49

S obzirom da je analiza uzorka referentnog materijala pokazala dobro
slaganje sa sertifikovanom vrednos$cu, uradena je i statisticka obrada rezultata
analiziranjem uzorka OM 541/2 dvadeset puta, srednja vrednost merenja (X),
standardna devijacija (s), relativna standardna devijacija (RSD) i interval
poverenja pri 95% verovatnoéi (Uose,) 1 rezultati su prikazani u Tabeli 3.
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Tabela 3. Prikaz statisticke obrade rezultata: srednja vrednost merenja (xsr), stan-
dardna devijacija (s), relativna standardna devijacija (RSD) i interval pover-
enja pri 95% verovatnoci (u95%)

Oznaka o o RSD o
uzorka Xor (%) s (Yo) (%) Mose, (%0)
OM5412 | 0857 | 00178 | 2.08 0.008

Uradena je i uporedna analiza za koncentracije bakra u nepoznatim uzorcima
tehnikama atomske apsorpcione spektrofotometrije u plamenu i opticke
emisione spektrometrije sa varnicom. Rezultati uporednih analiza prikazani su u
Tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati uporednih analiza tehnikama atomske apsorpcione spektro-
fotometrije u plamenu (cr.445) i opticke emisione spektrometrije sa
varnicom (Cogs)

(1:;(1)1:1]:: Cr.aas (%) coxs (%)
OM-5 1.24 1.16
406/5 1.24 1.18
68/2 1.36 1.42
80/2 2.05 2.17
139/4 1.36 1.28
ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je brza, tacna i precizna metoda za odredivanje sadrzaja
bakra u leguri PbSn20 primenom atomskog apsorpcionog spektrofotometra sa
plamenom atomizacijom. Cilj rada bio je ispitivanje i pronalaZenje optimalnijih
analitickih uslova za odredivanje bakra navedenom tehnikom.

Provera dobijenih analitickih uslova izvrSena je analizom uzorka referentnog
materijala kao i uporednim analizama za sadrzaj bakra u nepoznatim uzorcima
primenom atomskog apsorpcionog spektrofotometra sa plamenom atomizacijom
i optickog emisionog spektrometra sa varnicom. Uradena je i statisticka obrada
rezultata. Koncentraciono podruéje odredivanja je 0.1-10%.

Na osnovu analize referentnog materijala (Tabela 2) i uporednih analiza
nepoznatih uzoraka (Tabela 4), moze se zakljuciti da se sadrzaj bakra uspesno
moze analizirati tehnikom atomske apsorpcione spektrofotometrije sa plame-
nom atomizacijom. Odstupanja su u dozvoljenim granicama na ispitivanom
nivou koncentracije.
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Izvod

Za potrebe geoloskih istraZivanja, prikazane su analiticke metode za odredivanje makro
komponenti gline: SiO, Al,O; Fe,O; TiO, CaO, H,O i gubitak Zarenja. Iz kompozitnih
uzoraka, pored navedenih oksida, odredeni su MgO, MnO, SO;, K;0, Na,O, Cr,O; pH i H20+.
U radu su dati kriterijumi za izbor analitickih metoda. Radi utvrdivanja tacnosti rezultata, vrsena
je analiza elemenata primenom razlicitih metoda i tehnika.

Kljucne reci: glina, hemijski sastav, topljenje uzorka, analiza oksida,

Abstract

For the needs of geological explorations, theanalytical methods were developed for
determination the macro components of clayas well as SiO,, Al,Os, Fe,0;, TiO,, CaO, H,O™ and
loss of annealing. The followings MgO, MnO, SOs;, K,0, Na,0, Cr,0s;, pH i H,0" were
determined from composite samples besides the mentioned oxides.This work gives the criteria for
selection of analytical methods. For evaluation the result accuracy, an analysis of elements was
carried out using the various methods and techniques.

Key words: clay, chemical content, sample melting, oxide analysis

UvOD

Hemijski sastav i fizicke osobine gline menjaju se u Sirokim granicama.
Mada su gline smese razlicitih minerala, za skoro sve vrste zajednic¢ki mineral je
kaolinit, Al,(Si,05)(OH), (Al,03:2S10,-2H,0) i sli¢éni hidratisani alumo-silikati
kao §to je na primer ili koji sadrzi nesto kalcijuma [1].

Glina je prozvod raspadanja feldspata ili feldspatnih (granitnih) stena:
tipi¢na reakcija pri raspadanju predstavlja se jednac¢inom:

K20A1203SIOZ + COZ +H20 = A1203281022H20 + 4 Si02+ K2C03
(ortoklas-feldspat) (koalinit ) (pesak)
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Kise spiraju rastvorni kalijum-karbonat, a pesak i drugi nerastvorni minerali
zaostaju sa koalinitom: ova smesa je glina.

Gline mogu da sadrze i pirita, markasita, kre¢njaka i drugih sastojaka. Fero i
feri oksid, kalcijum-oksid, magnezijum-oksid i alkalni oksidi snizavaju tacku
topljenja gline, tako da u nekim slucajevima nisu poZzeljni. Od prirodnih primesa
oksidi gvozda najcesée boje glinu. Pored pomenutih sastava, gline sadrze i
organske supstance.

Zbog razli¢itog odnosa oksida koji Cine sastav gline, te raznih vrsta otpada
stena i zemljiSta, ¢ine da geoloski uzorak bude kompleksan za hemijsku analizu.
Zato je cilj ovog rada da se pronadu adekvatne analiticke metode za
odredivanje sadrzaja navedenih oksida. Iskustva u radu sa alumo-silikatima [2]
pomogli su u izboru postupka za ispitivanje sastava gline sa lokaliteta
Dusanovac kod Negotina.

EKSPERIMENTALNI DEO

- Higroskopna voda , H,O'. Utvrduje se odredivanjem gubitka teZine uzorka,
suSenjem pri 105°C.

- Vezana voda, H,O". Za odredivanje vezane vode, dobre rezultate daje
Penfildova metoda [3]

- Analiza SiOZ, Alzoi, FeZOi, TiOZ, Ca0O
Za analizu makro oksida koji ¢ine sastav gline, posluZila je metoda analize
silikatnih stena [4]. PraSkast uzorak razlaze se topljenjem sa Na-K
karbonatom, nastali kolac tretira se hlorovodoni¢nom kiselinom, pri ¢emu
se silicijumova kiselina dehidruje i odfiltrira. Zarena silicijumova kiselina
tretira se HF 1 H,SO4_ pa se tako iz gubitka tezine odreduje SiO,. Ostatak
posle isterivanja silicijum-dioksida, topljen je sa KHSO,, luzen vodom i
pridodat prvom rastvoru u balonu od topljenja sa smesom Na,CO; i K,COs.
Kad je sav uzorak razoren, iz rastvora su odredeni ostali elementi: Al,O;,
F6203, TiOz, CaO

- Gubitak zarenja.(G. Z.) Gubitak Zarenja odreduje se tretiranjem uzorka na

temperaturi od 1100°C, pri ¢emu odlazi vezana voda, prisutne organske

materije i eventualno prisutan ugljen-dioksid.

Analiza MgO, MnO, K,0, Na,O, Cr,03,

Ovi elementi analiziraju se iz posebne odvage, rastvaranjem uzorka u teflonu

sa fluorovodoni¢nom i perhlornom kiselinom do suva. Suvi ostatak je

rastvoren sa mineralnim kiselinama i iz dobijenog rastvora primenom

atomske apsorpcione spektrofotometrije odreduju pomenuti elemenati.

- Sumpor(VI)-oksid, SOs, odreden je gravimetrijski kao BaSO, taloZzenjem
sa BaCl,
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- Reakcija na karbonate vrSena je tretiranjem uzorka sa razblaZzenom
hlorovodoni¢nom kiselinom i vizuelnim posmatranjem reakcije

- pH gline Za odredivanje pH koriS¢en je standard [5].

REZULTATI I DISKUSIJA

Za pripremu analitickog uzorka koji sluzi za hemijsku analizu gline, geoloski
sirov uzorak morao se samleti, homogenizovati i osusiti. Visok sadrzaj vlage
(oko 20%) 1 plasticnost kao glavna fizicka osobina gline, ¢ine da priprema
uzorka zahteva posebni tretman i vreme.

Empirijski sastav kaolina koji je pribliznog sastava Al,05:2Si0,-2H,0,
ukazuje na visok sadrzaj silicijuma i aluminijuma u ispitivanim uzorcima gline.
Prevodenje kvarca u rastvorne silikate vr$i se topljenjem sa smeSom natrijum i
kalijum karbonata. Kako se ovo topljenje vrsi u platinskom loncetu, jasno je da
se svi materijali ne mogu direktno topiti da ne bi ostetili platinu Ukoliko se pre
topljenja izvrsi kiselinsko rastvaranje uzorka, komponente koje smetaju platini
prelaze u rastvor, a sulfidni sumpor u sulfatni.

Pocetak hemijske analize vrSen je na uzorcima prvih busotina D1, gde su ova
dva postupka primenjena: direktno topljenje i predhodna kiselinska obrada pa
topljenje (tabelal)

Tabela 1. Sadrzaj SiO,(%,) dobijen direktnim topljenjem i predhodno
kiselinskim rastvaranjem

% SiO,
Direktno topljenje Kis. Ras. + topljenje
D1 61-62 51.42 51.05

Oznaka uzorka

D1 63-64 54.28 54.42
D1 64-65 53.36 53.00
D1 67-68 53.44 52.96

Sadrzaj SiO, dobijen na dva nacina pokazuje dobro slaganje, pa su ostali
uzorci direktno topljeni. I mali sadrzaj sumpora (oko 0.2%), dozvoljava
direktno toplienje uzorka u platini [2].

Kako talog SiO, posle Zarenja moze da bude onecis¢en oksidima (TiO,,
Al,O3, Fe,0;), neophodno je da se na Zareni ostatak deluje fluorovodoni¢énom
kiselinom, pri ¢emu ¢e silicijum ispariti kao gasoviti SiF, :

Si0O, + 6HF = H,SiFs + 2H,0
H,SiFs = SiF4 + HF

Pravi rezultat sadrzaja silicijum-dioksida ¢e se dobiti iz gubitka teZine posle
dejstva HF (tabela 1). Zaostali oksidi posle udaljavanja SiF, topljenji su sa
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KHSO,, luZeni vodom i dobijeni rastvor pripojen prvom rastvoru od topljenja sa
smeSom Na —K karbonatom.(balon od 250 ml ili 500 ml).

Kako je aluminijum-oksid preveden u rastvor, za odredivanje aluminijuma
primenjene su dve tehnike (tabela 2): atomska apsorpciona spektrometrija sa
indukovano spregnutom plazmom (ICP-AES) 1 atomska apsorpciona
spektrofotometrija(AAS) u plamenu azot-suboksid/acetilen.

Tabela 2. Sadrzaj Al,O; u glini radeni ICP-AES i AAS

% ALO;

Oznaka uzorka

ICP-AES
Uzorak 1 18.72
18.40
19.23
17.63
17.68
18.78
18.46

Za odredivanje titan (IV)-oksida iz rastvora posle odvajanja silicijuma,
primenjene su dve opticke metode hemijske analize: ICP-AES i spektro-
fotometrija (SF). Rezultati analize prikazani su u tabeli 3

Tabela 3. Uporedni rezultati odredivanja TiO; iz gline

Oznak ispitivane
gline
Uzorak 1
2

3
4
5

Zbog prisustva visokog sadrzaja alkalnih soli u rastvoru, aluminijum i titan
iz uzoraka gline radene su tehnikama AAS i SF.

Gvozde i kalcijum radeni su tehnikom AAS u plamenu vazduh-acetilen.
Zbog prisustva velike koncentracije aluminijuma koji smeta kod odredivanja
kalcijuma u plamenu vazduh/acetilen, uzorci i standardi za kalcijum snimani su
sa 5% lantanom [6].

Ispitivanja gline vrSena su u blizini Negotina, kod DusSanovca. BuSotine su
bile od D1 do D18 na po jedan metar , sa ukupno 585 uzoraka. Hemijski sastav
makro komponenti nasumice izabranih uzoraka prikazani su u tabeli 4.
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Tabela 4. Hemijski sastav gline sa lokaliteta Dusanovac kod Negotina

Oznaka
buSotine/m
D1 (41-42)
D4 (8-9)
D6 (15-16)
D10 49-51
D12 20-21
D14 16-17
D16 9-8
Prosek
min/max

Za svaku busotinu pravljen je kompozit na po 10 m, iz kog su, pored veé
opisanih oksida, odredivani slede¢i elementi koji su prikazani u tabeli 5.

Tabela 5. Sadrzaj oksida u kompozitnom uzorku gline D,

Elementi METRAZA
%

30-40

AlLO4 16.87
SiO, 54.40
TiO, 0.83
Fe,0; 5.50
CaO 4.16
MgO 1.93
SO, 0.33
FeO 0
K,O 1.87
Na,O 1.18
Cr,0; 0.104
10.63
0.070
0.082
7.84

Ukupan broj kompozitnih uzoraka za analizu gline bio je 65.
Iz posebne odvage vrSeno je odredivanje vezane vode. Dobijeni rezultati za
glinu prikazani su u tabeli 6.

Tabela 6. Sadrzaj vezane vode (%) u glini odreden Penfildovom metodom

Oznaka

%H,0"
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Osusena proba na 105-110°C zari se u penfildovoj cevi na plameniku sa
duvaljkom do crvenog usijanja (600-700°C).Oslobodena voda kondezuje se na
hladnom delu penfildove cevi, i posle hladenja na sobnoj temperaturi izmeri.
Potom se cev ponovo stavi u plamenik da ispari kondezovana voda i izmeri.
Sadrzaj vezane vode izraCunava se iz razlike tezina cevi. Dobijeni rezultati za
glinu prikazani su u tabeli 6.

ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je prikaz ispitivanja hemijskog sastava gline sa lokaliteta
Dusanovac kod Negotina za potrebe geoloskih istrazivanja. Opisan je postupak
za razaranje uzorka, definisana odvaga za svaku grupu oksida, dato odredivanje
elemenata uz kori$¢enje vise metoda i izbor analiticke metode za svaki elemenat
posebno. Tri razli¢ite odvage sa odgovaraju¢om pripremom, koris¢ene su za
svaki geoloski uzorak. Za kompozitne uzorake bilo je potrebno osam posebnih
odvaga uz isto toliko nacina razaranja. Primenjene su viSe analiti¢kih metoda za
analizu elemenata: gravimetrija i opticke metode, AAS i SF. Iz svega
zaklju€ujemo da se na osnovu uradenog velikog broja pojedinacnih i
kompozitnih uzoraka oko (650) i analiziranih komponenti, moze utvrditi
kvalitet ispitivane gline.

Izabrane metode posluzile su za analizu opita koji su radeni na uzorcima
glina.
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Izvod

Jedan od najvaznijih zadataka u okviru procesa ispitivanja i kategorizacije otpada, je
postupak uzorkovanja otpada. Ovaj postupak direktno utice na rezultate laboratorijskih
ispitivanja i verodostojnost izvrSene kategorizacije. Vazan aspekt ovog zadatka trebao bi da bude
i izrada tehnickog resenja (seta) pribora za uzimanje uzoraka.

U danasnjim uslovima razvoja, utvrdivanje postupaka (metoda) za uzorkovanje
industrijskog otpada u Srbiji, treba da je u skladu i sa ciljevima harmonizacije srpskih sa
evropskim standardima. Ovakav pristup najpre, zahteva rad na uporednoj analizi EU i srpskih
standarda iz oblasti uzorkovanja otpada. Formiranjem adekvatne dokumentacije o standardu,
trebalo bi obuhvatiti sve aktivnosti u vezi uzorkovanja otpada, od planiranja (na osnovu zahteva
narucioca) uzorkovanje, do transporta uzoraka do laboratorija i nacina njihovog cuvanja.

Kljucne reci: uzorkovanje, industrijski otpad, metode uzorkovanja, pribor za uzorkovanje,
formiranje standarda.

Abstract

Method of waste sampling is one of the most important tasks in the process of waste testing
and categorization. This process directly affects the results of laboratory tests and authenticity of
performed categorization. An important aspect of this task should be development of technical
solutions for sampling equipment.

In present conditions of development, establishment a sampling method for industrial
waste in Serbia should be in accordance with objectives of reconciliation of Serbian with
European Standards .This approach initially requires work on comparative analyses of Serbian
and EU standards in the field of waste sampling. Formation of adequate documentation on
standard should cover all activities related to the waste sampling, from planning (based on
customer requests), sampling to transport of samples to the laboratories and methods of keeping.

Key words: sampling, industrial waste, sampling methods, sampling equipment, standard
formation

UvOD

Utvrdivanje postupaka (metoda) za uzorkovanje industrijskog otpada u cilju
harmonizacije sa evropskim standardima, najpre zahteva rad na uporednoj
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analizi EU standarda i standarda objavljenih u Srbiji iz oblasti uzorkovanja
otpada. Zatim je, neophodno definisati referentni sistem otpadnog materijala
koji ¢e biti predmet analize i za koji ¢e se utvrditi metode uzorkovanja. Pri
tome, izbor vrste otpada treba da je uskladen sa potencijalnim otpadom iz
referentnog sistema i potrebnim kadrovskim i laboratorijskim kapacitetima
akreditovane laboratorije. Vazan aspekt ovog zadatka trebao bi da bude i izrada
idejnog tehni¢kog resenja pribora za uzimanje uzoraka. Verifikacija metoda u
praksi obuhvatila bi: (1) pracenje definisanih metoda za uzorkovanje otpada, (2)
primenu razvijenih pribora za uzimanje uzoraka i (3) Formiranje kompletne
dokumentacije o tehnickom reSenju uzorkovaca i proceduri uzorkovanja. Ovom
dokumentacijom bi se obuhvatile sve aktivnosti u vezi uzorkovanja od plani-
ranja (na osnovu zahteva narucioca) uzorkovanje do transporta uzoraka do
laboratorija i na¢ina njihovog ¢uvanja.

METODOLOGIJA

Cilj izrade postupaka (metoda) za uzorkovanje industrijskog otpada je
reSavanje jednog od najvaznijih zadataka u okviru postupka ispitivanja i kate-
gorizacije otpada, jer postupak uzorkovanja otpada direktno utiCe na rezultate
laboratorijskih ispitivanja i verodostojnost izvrSene kategorizacije. Osnovni zadatak
u ovom cilju, predstavlja izradu kompletne analize postupka uzorkovanja za izabrane
vrste otpada. Analiza obuhvata uskladivanje sa svetskim trendovima izbora najboljih
metoda i tehnika uzorkovanja, uzimajuéi u obzir i postupke ¢uvanja otpada, te se zbog
toga moraju uskladiti sa odgovaraju¢im EU standardima.

Sve aktivnosti treba da su usmerene na postupno i sveobuhvatno reSavanje
postavljenog zadatka i cilja. U tome je, veoma vazan, prvi korak koji bi podra-
zumevao detaljnu analizu postojeceg stanja zakonodavstva i standardizacije u Srbiji iz
ove oblasti sa jedne strane, i njeno poredenje sa odgovaraju¢im standardima
propisanim u EU. Ova analiza donela bi kao rezultat zakljucak o budu¢em predmetu
izrade zakona i standarda iz ove oblasti u Srbiji. Time bi se i specificnosti otpada iz
domace industrije i njihove analize priblizile Evropskim tokovima.

Slede¢i korak bi obuhvatio izbor referentnog sistema vrste industrijskog
otpada. Pri tome, bi trebalo da se vodi racuna o uskladivanju izbora vrsti indu-
strijskog otpada, koje prate delatnosti iz referentnog sistema i mogucnosti
postoje¢ih laboratorija i planova razvoja industrijske delatnosti. Referentni
sistem vrsta industrijskog otpada, trbao bi da obuhvati industrijske grane iz
kojih bi se prikupljao otpad, a to bi bile: rudarstvo, metalurgija, gradevinarstvo i
metalopreradivacka industrije. Slede¢i od osnovnih zadataka bio bi selekcija
metoda za uzorkovanje otpada. Ovo podrazumeva detaljnu analizu postoje¢ih
metoda uzorkovanja, od kojih se neke ve¢ primenjuju u Srbiji. Detaljna analiza
metoda uzorkovanja u poredenje sa metodama u EU standardima, pomo¢ice pri
izboru metoda uzorkovanja izabranih vrsta otpada.

U okviru formiranja metoda za uzorkovanje treba detaljno opisani nacin uzimanja
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uzorka, pribor za uzorkovanje, obim (ekvivalentna i optimalna koli¢ina) uzoraka,
nacin transporta i ¢uvanja uzoraka i potrebna obucenost osoba koje uzimaju uzorke.

Nakon formiranja metoda uzorkovanja potrebno je sprovesti njihovu
verifikaciju u praksi. Pri tome bi se eventualno, odstupanje od teorijskih posta-
vki resavalo u skladu sa poznavanjem standarda, karakteristika otpada i na¢ina
njegovog laboratorijskog ispitivanja. Ovakav postupak reSavanja doprineo bi
daljem razvoju metoda uzorkovanja.

Posebnu paznju treba posvetiti formiranju dokumentacije o proceduri
uzorkovanja. Veoma je vazno da dokumentacija koja prati proces uzorkovanja
predstavlja neprekidni tok informacija, obuhvata sve informacije potrebne za
laboratorijska ispitivanja i karakterizaciju otpada. Razvijene procedure treba da
omoguce precizno uzorkovanje od strane obucenih tehnickih lica.

Na kvalitet buduéeg ispitivanja uzoraka od velike vaznosti su nacin i uslovi
Cuvanja uzetih uzoraka. Zbog toga, u okviru ove procedure, treba predvideti 1
definisanje propisa i uslova ¢uvanja uzoraka prema vrstama otpada.

REZULTAT

Kljuéne aktivnosti u ovom postupku bile bi: (1) pregled EU standarda koji se
odnose na tematiku otpada, (2) pregled vazecih standarda u Srbiji koji se odnose
na tematiku otpada, (3) uporedna analiza standarda, (4) referentni sistem
industrijskog otpada (otpad vezan za rudarstvo, metalurgiju, gradevinarstvo i
metalopreradu), (5) selekcija metoda za uzorkovanje otpada, (6) formiranje metoda
za uzorkovanje otpada, (7) idejno tehnicko reSenje pribora za uzimanje uzoraka, (8)
verifikacija metoda u praksi, (9) model formiranja dokumentacije i procedure
uzorkovanja i (10) ¢uvanje uzoraka.

Zainteresovane strane i potencijalni korisnici rezultata ovakvog postupka bi bili:
(1) ministarstva u Vladi Srbije odgovorna za razvoj nauke i tehnologije i zaStitu
zivotne sredine, (2) privredna komora Srbije i (3) privredna drustva u oblasti
rudarstva, metalurgije, gradevinarstva i metaloprerade. Na ovaj naCin bi sve
pomenute zainteresovane strane uCestvovale (svaka na svoj nacin), u kontroli
zagadenja u zivotnoj sredini (voda, vazduh, tlo, otpad), za identifikovane crne
tacke, a na osnovu nove metode/tehnike razvijene na bazi srpskih propisa,
harmonizovanih sa medunarodnim zahtevima.

ZAKLJUCAK

Opisanom metodologijom postiglo bi se vise ciljeva, od kojih se isticu
sledeca tri: (1) definisanje metoda uzorkovanja industrijskog otpada iz referentnog
opsega, koje bi bile harmonizovane sa EU standardima, (2) formiranje podloga za
idejno reSenje pribora za uzimanje uzoraka industrijskog otpada iz referentnog
opsega, prema definisanim metodama i (3) izrada procedura za uzimanje i ¢uvanja
uzoraka. Time bi se, kao indikator uspeha, obezbedila realna podloga za ,,standard
o metodama uzimanja uzoraka industrijskog otpada“ iz referentnog opsega.
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Stvorile bi se 1 moguénosti za obogacdivanje znanja i sagledavanje vrste, kvaliteta i
savremenosti opreme u vlasniStvu laboratorija i koja mora da se nabavi, za
realizaciju preciznih ispitivanja fizicko-hemijskih karakteristika industrijskog
otpada, za klasifikaciju otpada za prekograni¢na kretanja otpada i za klasi-
fikaciju otpada za tretman i odlaganje.

Predstavljeni model je nastao kao rezultat istrazivanja na projektu
Llstrazivaje, razvoj i primena metoda i postupaka ispitivanja, kontrolisanja i
sertifikacije nemetali¢nih gradevinskih proizvoda, otpadnih materijala 1
upravljanje rizikom u skladu sa medunarodnim stendardima‘“ ev. br. 19017.
Projekat je finansirao Ministarstvo za nauku i tehnologiju Srbije. Istrazivanjima
su postignuto da je usaglasavanjem procedure utorkovanja industrijskog otpada
sa zahtevima evropskih normi, realizovan i postupak harmonizacije i
omoguéena eventualna izrada adekvatnog zakonskog regulativa.

LITERATURA

[1] D. P. Nikitin, Okruzajos¢aja sreda i Celovek, Visa Skola, Moskva,
(1980).
[2] M. R.Ili¢, S. R. Mileti¢, Osnovi upravljanja ¢vrstim otpadom, Beograd,
(1998).
[3] B.S. Saini, Building environment, Melburm, (1980).
[4] G. Schumacher Gappingen, Recycling-baustoffe aus Deponie und
Abbruchmaterial
[5] H. Maurer, Herten, Novel Crucher Technology for Economic
[6] O. K W.Heinsoth, Economic Recycling of Demolition Material, AT
31(1990), Nr 104. S.Maltezou, Industrial risk management and clean
technology, Orac Wien, (1990).
[7] Hervert F. Lung, Recicling hand book, The Graw-Hill, (1993).
[8] J. Hasaisch i dr, Aspects of Processing Technbiques for recycling of
Building Material, Mogdebur, AT 32(1991) Nr 1
[9] R. Beckmann i dr., Bewartung von Separationsvertarhren fur
Kommunalen Restmul, AT 34 (1993), Nr 6
[10] O. K W. Heinsoth, Economic Recycling of Demolition Material, AT
31(1990), Nr 10
[11] D. Salati¢, D. Knezevi¢, TehnolosSke osnove projektovanja

postrojenja za pripremu mineralnih sirovina, Rudarski institut
Beograd, (1999).



UPUTSTVO AUTORIMA

Casopis BAKAR izlazi dva puta godisnje i objavljuje nauéne, struéne i pregledne radove. Za
objavljivanje u Casopisu prihvataju se iskljucivo originalni radovi koji nisu prethodno objavljivani i nisu
istovremeno podneti za objavljivanje negde drugde. Radovi se anonimno recenziraju od strane
recenzenta posle ¢ega redakcija donosi odluku o objavljivanju. Rad prilozen za objaljivanje treba da
bude pripremljen prema standardima Casopisa Bakar da bi bio ukljucen u proceduru recenziranja.
Neodgovarajuce pripremljeni rukopisi bice vraceni autoru na doradu.

Standardi za pripremu rada

Obim i font. Rad treba raditi u Microsoft Wordu novije verzije, fontom Times New Roman
veli¢ine 12 sa razmakom 1,5 reda. Preporucuje se da celokupni rukopis ne bude manji od 5 strana i ne
veci od 10 strana.

Naslov rada. 1znad naslova rada piSe se ime (imena) autora i institucija (institucije) u kojoj radi
(rade). Ne preporucuje se da na radu budu vise od tri autora. Uz ime prvog autora treba staviti fusnotu
koja sadrzi elektronsku adresu autora. Ukoliko rad potice iz doktorske ili magistarske teze u fusnoti treba
da stoji i naziv teze, mesto i fakultet na kojem je odbranjena. Za radove koji potiCu iz istrazivackih
projekata treba navesti naziv i broj projekta, finansijera i instituciju u kojoj se realizuje.

Izvod. 1zvod duzine 150-300 reci nalazi se na pocetku rada i sadrzi cilj rada, primenjene metode,
glavne rezultate i zakljucke.

Kljucne reci. Kljuéne reci se navode iza rezimea. Treba da ih bude minimalno 3, a maksimalno 6.

Naslov rada, izvod 1 kljucne reci treba da budu prevedeni na engleski jezik.

Osnovni tekst. Radove treba pisati jezgrovito, razumljivim stilom i logi¢kim redom koji, po
pravilu, ukljuéuje uvodni deo s odredenjem cilja ili problema rada, opis metodologije, prikaz dobijenih
rezultata, kao i diskusiju rezultata sa zakljuccima i implikacijama.

Reference u tekstu. Imena stranih autora u tekstu se navode u originalu ili u srpskoj transkripciji,
fonetskim pisanjem prezimena, a zatim se u zagradi navodi izvorno, uz godinu publikovanja rada, npr.
Miler (Miller, 1957 ). Kada su dva autora rada, navode se prezimena oba, dok se u slucaju veéeg broja
autora navodi prezime prvog i skracenica "i sar." ili "et al."

Citati. Svaki citat, bez obzira na duzinu, treba da prati referenca sa brojem strane. Za svaki citat
duzi od 350 znakova autor mora da ima i da prilozi pismeno odobrenje vlasnika autorskih prava.

Spisak literature. Na kraju teksta treba priloziti spisak literature koja je navodena u tekstu.
Bibliografska jedinica knjige treba da sadrzi prezime i inicijale imena autora, godinu izdanja, naslov
knjige (kurzivom), mesto izdanja i izdavaca, npr:

Poglavije u knjizi navodi se na sledeéi nacin:

[1] Willis B. A.: Mineral Procesing Technology, Oxford, Perganom Press (1979), str. 35.

Clanak u casopisu navodi se na slede¢i nacin: autor, godina izdanja (u zagradi), naslov ¢lanka,
puno ime ¢asopisa (kurzivom), volumen (boldovan), broj i stranice npr:

[2] Petkovi¢ S., Ivkovi¢ M. 1(2001): Ocena perspektivnosti otvaranja Rudnika sa podzemnom
eksploatacijom u despotovatkom i mlavsko-petrovatkom basenu, Casopis Rudarski Radovi,
Bor, 1, str. 66-70.



Web dokument: ime autora, godina, naziv dokumenta (kurzivom), datum kada je sajt posecen,
internet adresa sajta, npr:

Degelman, D. (2000). APA Style Essentialis. Retrieved May 18, 2000. from WWW:
http://www.vanguard.edu/psychology/apa.pdf

Kada se isti autor navodi viSe puta postuje se redosled godina u kojima su radovi publikovani.
Ukoliko se navodi veci broj radova istog autora publikovanih u istoj godini, radovi treba da budu
oznaceni slovima uz godinu izdanja npr. 1999a, 1999b...

Navodenje neobjavljenih radova nije pozeljno, a ukoliko je neophodno treba navesti $to potpunije
podatke o izvoru.

Slike i tabele. Svaka ilustracija i tabela mora biti razumljiva i bez Citanja teksta, odnosno, mora
imati redni broj, naslov i legendu (objasnjenja oznaka, Sifara i skracenica).

Adresa redakeije je: Caspis BAKAR
Institut za rudarstvo i metalurgiju,
Naucnotehnolo$ka informatika,
Zeleni bulevar 35, 19210 Bor
E-mail: nti@irmbor.co.rs

Radovi se $alju elektronskom postom ili u drugom elektronskom obliku, kao i na PTT adrese.
Za obavestenja koristiti telephone: 030/454-109; 030/454-254

Svim autorima se zahvaljujemo na saradnji.



SADRZAJ
CONTENS

A. Milosavljevi¢, B. Cadenovié, M. Cirkovi¢, A. Ivanovié
STVARANJE MAGNETITA U PROCESU KONVERTOROVANJA

MAGNETITE PRODUCTION IN THE CONVERTING PROCESS............ccccccouvueunne

A. Ivanovi¢, V. Gardi¢, T. Apostolovski-Truji¢

POSTUPAK TOPLOG CINKOVANJE SA ASPEKTA
NASTAJANJACVRSTOG OTPADA - EKOLOSKI METOD
POVRSINSKE ZASTITE GVOZDPA I CELIKA

HOT-DIP GALVANIZATION PROCESS AS AN
ECOLOGICAL METHOD FOR SURFACE PROTECTION OF

TRON AND STEEL ..o

V. Gardi¢, A. Ivanovi¢, T. Apostolovski-Truji¢, S. Stankovié
ANAEROBNI TRETMAN OTPADNIH VODA

ANAEROBIC TREATMENT OF WASTEWATER. .......cccceooniiiiieinnceneccieeeenes

T. Apostolovski-Truji¢, A. Ivanovi¢, V. Gardi¢
RECIKLAZA ELEKTRONSKOG OTPADA

RECYCLING OF ELECTRONIC WASTE MATERIALS ........cccccoooiiiiiiiiiiine

V. Marjanovi¢, V. Cvetkovi¢-Stamenkovié
OTPADNI BAKAR KAO SEKUNDARNA SIROVINA

WASTE COPPER AS SECONDARY RAW MATERIALS.......ccccocevnieneceireeenne

Lj. Todorovi¢, R. Todorovi¢, M. Steharnik

ODREDIVANJE SADRZAJA BAKRA U LEGURI PbSn20
TEHNIKOM ATOMSKE APSORPCIONE
SPEKTROFOTOMETRIJE SA PLAMENOM ATOMIZACIJOM
DETERMINATION OF COPPER CONTENT IN PbSn20

ALLOY BY ATOMIC ABSORPTION SPECTROPHOTOMETRY

TECHNIQUE WITH FLAME ATOMISATION .......cccoooiiiiiiiiiiiniicirncccecceeieenenns

N. Petrovi¢, B. Andeli¢, J. Petrovié¢

HEMIJSKA ANALIZA GLINE SA LOKALITETA
DUSANOVAC KOD NEGOTINA

CHEMICAL ANALYSIS OF CLAY FROM

THE LOCALITY DUSANOVAC NEAR NEGOTIN ......cccooiiiiicinnicieeeceineeenes

D. Urosevi¢, Z. Popovi¢, M. Savi¢, U. Urosevi¢

PRILOG FORMIRANJU METODA UZORKOVANJA
INDUSTRIJSKOG OTPADA U CILJU
HARMONIZACIJE SA EVROPSKIM STANDARDIMA
CONTRIBUTION TO ESTABLISHMENT THE
METHODS OF INDUSTRIAL WASTE SAMPLING IN

ORDER TO RECONCILE WITH THE EUROPEAN STANDARDS............cccccceuiaene




	KORICE BAKAR 2009-2.pdf
	BAKAR IMENA.pdf
	b1a-2-2009.pdf
	b2a-2-2009.pdf
	b3a-2-2009.pdf
	b4a-2-2009.pdf
	b5a-2-2009.pdf
	b6a-2-2009.pdf
	b7a-2-2009.pdf
	b8a-2-2009.pdf
	BAKARUvod 2009 2.pdf

