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[.PREDMET

Institut za ehnologiju nuklearnih i dragih mineealnih siroving (TTHMS), Beogral v okving
srojekta TR 10021, period 2008-2010 u oblasti materijali i hemijske wehoologije, Cju
realizaciju finansira Mindstorstvo za nadku i tehnolodki razvoj Bepublike Srbije, koo recultar
teme L Oaganje silikame kemporents B FJ. za dobijanje hidrorisanog keramichog vegiva®™,
nizvio je bimo pebolifonn postofecu telmologi, do koncepoie lehnitko- tehnolodkog
FefomjiL

JModifikovanje povrdine nemetaliéne mineralne komponenie BEF] za
proizvodnju hidranlitnog vezivnog sredstva u gradevinarstvir™

Csnov za dzady ovog Tehnickop refenja je Pravilnik o postupku i nadinu vrednovanja i
kvantitativiom  iskarivanju nauénoistruFivadkin rezultata kojim je o Kriterijumima za
adredjivanje kategorije naunih publikacija (Prilogom 2} definisan postupak dokumentovana
i verifikacije Tehoickih regenga (ME0),

Predipieni tehnoloiki proces predstavlja nevi nagin presade borske Mutacijske jalovine
iz kulegorije ,.Bitno puboljiani pestejedi proizvod i telinologije, B4

1. FUNDAMENTALNE OSNOVE TEHNOLOSKOG RESENIA

Finn mlevenje u rudarstva v se o cifju polpunog aslohadunja minerala iz prircdnih sraslaca
nakon Cewa treha primeniti proces koncenirisanja korisne komponente. U zavisnosti od
aepetskin nsobino rede, 2 tkode i tehooekonnmmskih fakiora 2o dostizanje definisancg vilia
primenjuju se razliditi refimi mlevenjs. Za fine mlevenje u cilindrignom mlioy sa kuglama
koje je primenjenc u (otaciji obojemh metala o Bor najefektivaiji je kaskadni reZim
mlevenja, odnusoe mlevenje pod dejsivom udara § smicanja. Mukon koncentracije metalidnih
mineraly, uglavnom minerala hakra. pirit i silikatni minerali horske otacijske julovine
oillagani su v jaluvigta. U kompleksooj valorizuciji borsks flotacijske jalovine polazi se od
pemenule sirovine i nakon fotacijske koncenleacijc sulfidnoil minerala, uglivnom pirita &1 je
predmet ehnoloikog refenja  Tehnoluski postupak prerade mehanolemijski pktivicanng
pirita borske fatacijske jalovine”, ostaju silikat kol su predmet miraivanja whnoloshoy
redenjs Medifikovanje povriine nemetalicne mineralne komponente BUFJ. xa projevodnji
hidraulicnog vezivnog stedstva v gradevinamstv™.

Fine mievenje osim procesz oslobadanjs primenjuje se 1 U prucesu postizanj mehanao-
hemijskih elekata i poboljSinja mehano-hemijskih karukleristika sitovine. P'ri postizanu
mehuno-hemijskih efekate bolje karakienstike od obifnog cilindnéno rruling sa kugloma daje
takozvani planetarni mlin su vedom aktivoom silom usled vedep ubrzanju od 8" i Srokom
primenljivoién u akiviranju minersla. Razamljivo je da se kod planetarnih mlinova javlja
vedi intengitel mehano-hemijskil promena na poveiini ©ou fankom pripovesinskom stuju
mineralnih zrna #hos dejsivom cenrifugalnog ubrzanga 2" koje je dezer do sto puls vide od
argvitacionog ubrzanja 2.

. Nakon sdsorpeije stearinske kiseline na povedini minerala modifikovana sirovina i
pripremljena da se homogenizuje si portland cemeniom Ep predstavijz novo hidrawlitno
verive za keramicke materijale. Poboljfanje csubing ovog oovog hidraulicoeg vezive
keramicke materijale odnusi s na njegovu plastiénost.



2L Adsorpecija povriine minerala kyvares literaturni podaci)

Resultati mlevenjs kvarca o cilindriénom i plunstarnom mline dovods do  raeliditin
enczgetskih stanja poviding pn Bliskoj krajnjoj krupnodi. Proizvodi mlevenja u planatiroom
mling dmaju vedi broj paramagnetnib centars na Jedinicu povrdine. odnosno 3o jo veda
intenziviost mehanickog dejstva to je holja defekinost povedinske strukiure minerals, Takva
stanje doprinosi povedanju sompeionth  sposobnost jedinice povrdine prema organskim
materijaling,

Interesanini su podact o adsorpedii oleinskih kiseling na puvriini kvarca, dobijenth u
dva refima mlevenjn [1]. Mleveni kvare mase 1 Erama pomocy mehanicke meulice
komlaklirao je emuleijn oleinske kiseline koncentracije 60 mg § pH 6.7 okom viemenskos
mtervala dudine 5 minuta pri odnosu CiT=1:250. Odvajanje cvrste od teéne faze vricno je
pamocy centrifuge. Sadria ostatka kiscline o vodi odredivan Je fotekulorimerrijskom
metodem. S smanjenjem krupnoce frakeija dolazi do porasts sorpeije reagensa na jedinics
mase. probe nezavisno od refima micvenja, el pri preraunavanju somaije na jedinicy
povIEing primecujemo  ohrmut slofa) tabela 1. Ukoliko je vida disperznost kvarca o
posmatrannm dijapazon: krupnode, o je nifa sarpeiens sktiviest jedinice povrdine. odiosno
na povriind kropnijih Ecstica lepi se veda koli#ing TEREmsL

Tabela 1. Sorpetje oleinske kiscline na kvarcu razlitiie krupnade

| Borpcija oleinske |
kigeline

specifiine
mig

povrEine
amnring

Srednji
precnik @ma
fure, &

mlevenja
Krupnoda
Povedanje

{
mds

L
Cclios
muikron anidc

0,042 , 475
00003 2,70
00002 ; 2,23
0.0001 7 6,90
02,0001 7 4.2}
(0,0 3, 2,05

Po | rezime pruba je obradivana w cilindriénom mling s kuglantit, gde 52 naprecanje

vrSilo trenjemn i udarom ped dejstvom gravitacivens sile. Meljuca el sy siliketne Furgle
velicine 0,5-1,5 ¢,
Po Il refimu enalogng proba obradivena e u centrifugalnom planetarnom mbing v» udarnem
rezimy (eentiifugalng sils prematuje sravitaciony 50 puta). ¥reme milovenja po redimu |
ienosile je 73 sat, a po refimu || samo 15 minuts, PoviSiog onih kasa knje su disperpovane
pri poviienaj inlenzivoost u centrifugalnom planstamom mling upsorhuji enutno vedy
kolicinu kiseline u poredenju sa mineralima kaji su bili u refimo mlevenja v cilindriénom
mlinu = kuglama,

Komalno, pored uslova dispergovanja surpeions sposobnost minerala zavisi 1 od
drugih  faktora, genciskih osohing, makro | mikropuroenosti, strukturne  saveSenosti,
elekirofizickih karkteristika, izomorfail primesa i tome slitno, odrasno ruelozima kojl su o
veri 23 nepravileoién povr¥ing. Zato je wiko dati Jedoeemaéni uticaj krupnode ng pd=ormciang
‘:-'n'Ll_|5-1.'|-'H.

E



2.1.1. Suvi posiupak mehaniékog aktlvicanja (literatwrnd podaci)

Poznaro je di se pri finom mlevenju 1 vizduing sredini velicing stanja siunlevenosti,
odnasno specifitna poveling mode smanjivati prilikem produfavanja vremens, Specifiéna
POVERING Unutar sgresata je nedosiupna za adsumpeijo molekula zusa prilikom odredivania
specilicne povrEine,

Frema  (.5.Hodakove, obrazovanju  asrepats prethoduje plastitng  deformacija.
Exsperumentalnn je dokixann, da agregatl chrazovan u vibrombine imaju visolkn Evesting i da
ne nestaju lime Stoose feluiu vedi il ukoliko se rastrljavaju u posudi sa vodom, ali se
raspadaju prilikom kratkotrajnog (10— sekundi) mlevenja u mlinu u teénej sredini a &t e
mofe dekieati povedanjem specifitne poveiine nekolike pula St je prikazano o fabeli 2,

Tabela 2, specififna povifing bvarca, mlevenog u planetarnom mling

Veemne mlevenja E Specifidna povriing, m'fg
min Posle mlevenja I Posle desintegracije
36 9.4

5 gL 13,4
10 a,1 17,1
210 12,1 L5,1

Liekti dezngregaciic su puvrami, tako da suvo mleveni produkt nukon dezagregacije u
veddenaj sredind posle prvog mlevanja bivaju Ponova Agregirand, Na taj nacin fizitko-hemijska
svujstva finnmlevenih minerala na prvi pogled sklonth ka chrasovanju sgregats veome TG
i subEinskd uliu na rezullate merenja specifiéne povizine,

Kvarcni sirovina u procesu amorfizacije takode Cesto prelori o cendsencd o fou
forme, o femu svedodi profirenje interfercne ijkih lindju i =slabljenje integralnih inlenzitets.
Trebu ohratiti pufnjn na ubrizovenje slobodnih valenenih veea i Priprému ¥a Sovarinje
slobodnih radikala na povrEini,

2.2, Mehano-hemijsko modifikovanja povréina minerala ng povifenaj
lemperaturi 8a resrensimg

ITHME-u ved dufi niz sodiss ima rezultate u vidu objavljenih radova na oehano-
hemijskom aktivirenjun mineralnih siroving o poviZenim femperaluramsa, a kaje sprovode ved
bra] istradivala sa razlititih aspekam istrazivadkih ideja. Ovakav pestpak mehanahe mijskog
akliviranja ima specifidnost koje s ogleduju u tome da se njima omogedavajn vedi slEpen
adsorpeife reagenasa na povriini novonastalih mineralnil: jedinki, odnosno vblaganje nustulih
mineralnih zeoa. Postepak se vedi u wrediajima za mehano-hemipsko aktivaciju u vazduinug
sredini. Dokazano je da sc ovim putem vrdi fizisurpeija i hemisorpoija na mineralnim
pevciinama i du se odvija v mwonosleje ifili o vise slojeva, Matematitko modeliranie procesy
mehanchemijskib sintesa i uspostavljanje relevantnih odnosa izmedy mehanidke, loplotne i
emijske enerene koo i ulica) mehanitke energife na mebanizam hemijskib reakeija o Gvesto
[l bice predmet nurednih istrazivanga,



L OPTIMALNI PARAMETRI TEANOQLOSKOG PFROCESA DOBLJIANTA T
VERIFIKACLIE MODIFIKOVANOG HIDRAULICNOG VEZIVNOG
SREDSTVA IZ B.F.]

AL Proorpm ispitivani:

Program ispitivanja ohuhvatio je sledefe faze:
- Formirane reprezentativoog uzorka iz atoka kolekiivnog floriranga pirila
odnosno nemeteliéne mingralne komponente.
= Drefimsanje relevanimb karskreristika modifikovanja nemetalice
mineralne kompanents kio punioca hidrauli¢nog keramickog veziva,
Deefinisanje purametars procesa dobijunjs medifikevanog hidraulicnog
kerumickos veziva,

2.2, Mehano-liwemijsko modifikovanie i ohlzoanie

Majnovit pravei razvaja industrije neorganskih veziva usmereni su ki sve vacoj primen:
povrdinsky modifikovanog punioca radi dobijunja vesiva sa odlinim reoloSkim osobinama.
Fuvrinska modifikuciie necrganskib veziva ohuhvata, izmedu eslalog, i relman su visim
masmim kisclinam (najéeiic sa stearinskom kiselinom), dime se dobijz hidrofobri monosinj
organske komponente na poveding minerala punioea veziva, Monosloj organskih marerijala na
modifikovanim  povidinama pobolifzve reslodka  svojstva noorganzkib wvesiva o fazi
ofvricavanja zato Ho veda koja se dodaje da bi vezala cement nema doveljing epergie do
istaloZi novonastali kompleks veé se muluxi  dispermo razsporedena wnutar  veziva,
Medifikevane vezivao sredstva ima dufi period vezivanja jer je vodi potrelng vide vremena
iz dospe do Sestica cementa, ali je vera kvaliletnifa u odnosa na obicoa keramicks veziva Jer
nz postaji segrepacije cementa u donjim delovima vezivoe paste. Postupak mebio-hemijskog
trelmana u ciljo 3o bolje adsorpeije reagensa i time modifikacije povriine vrien J% u
laborawocizkem vibro mling |, Humbole™, Miin ima fadou lemperatum oko 340 K kada radi u
wontmpitetn, Miin mofe da ostvari rad dispergovanja o visini 7.3 x10° KInwl?. Stepen
prenvss mehanitkog rada u toploty je oko 10 % pa sledi zakljodak da je usled dispergovanga
mogufe eslvariti tad na tretiranem waorky od 730 Klmol ™,

3.3, karakierizacija uzoraks

Na adekvatng  pripremljenim wzorcima oemetaliéne mineralos komponcnte  BEJ
utvidens su sledee fizitke karakeeristike: specifiény teZina, granulometrijski sastav, nasipna
masd kao i hemijski sastay i to u laboratosijama Instita za rudarstva metalurgiju Bor
Minerulofki sastav uraden je sama za pelretiranu nemetzlidmu minerlog kompomemm BE.J.
u [THNMS - Beograd.
£a cdredivanje nasipne mase pemetuliéne mineralne komponente BFF  koridéen e
VMEVulidne metoda kolel-Odpelusase sacumie wace yzopava | F6.11-2007) Metoda
podrazumevs odredivanje mase slobodno nasutog wrorks, bee sabijunja, v sudn poenate
supremene Wi mase m.

Odlredivampe specifiéne tefine nemetalitne mineralne komponente B.F.L vrieno jeou
staklenom  sedu-pilknometr. Merenje je vefeno w destilovanci wvodi, po standardnom
postupku.



A.3.1. Fizicke karalzerinike nemetalicne mineralne komponene B.F. 5,

Fizitke kiraklenistike nemetalitne mineralne komponente B.F.J, i mehono-hemijski sretinmb
wrorpke prikaozane suu Tabel 3;

Talxla 3: Specificna tefing t nasipne masa nemetaligne mineraloe komponente BT
Crznaka urarks

Metretirani nemetaliéng B.FJ. |BFEIL | -E.
mtinsralng knmponenta BE] 45 BT 25* kil
|S;:-::c1'ﬁ\.na
| teing, ko 208( w20 | 2700 | 2600 | 2500
Masipna === |
|:msa, kafm’ 1273 1233 1032 | 1082 | 833
MapomenG:

- Merretirani nemetalifna mineralnu komponenta B.F.J1~ polazoi weorzk

BF] 4% - mehanchemijski modifikovana nemetalicna minerelna komponents si 4%

srearinske kiseline

BEI 3* - mehanohemijski modifikovana pemetaliéng mineralng komponents se 3%

steurinske kiszling

- BEF 24 -
sleasinske kiseline

mebaobemijski modifikovine nemetaliéna mineralng komponenta sa 2%

- BEI 1% - mehanokemijski modifikuvane nemetalidna mineralna komponenta sa 1%

slearinske kiseline,

Klaza, pm

Metretirine nemetalitna

minzralna kamponenti

BI.L

B.F.L

Bl

b

Tubels 4.: Granulomelrijski sustav nemetali®ne mineralne komponente B.F.I.

(l:i:+

| 1%+

+ 1606

11,5

L4.2, Mineraloiba analize nemetalicne mineraloe komponente 8.5,

Evantitativia mineraluika znaliza netrelirane nemetslisne mineralne komponente BT
sa lokacije starog borskog flotecijskog jalovitta prikaram jz o wmheli 3,

|



Tabela 5. Kvanttatven minesloika analiza netcetican:
nemetalicne mineralne komponente B.E.L.

Blineruli Waseno vécice, 5
e ]
Piri == sy
_Halkopirit 0,124
Firntin _ < | L |
Rutil 0,98
Limanit 0234
Silikarma jaloviti 95,213

4. Homogenizacijin nemetalifne minecalne komponente sa

oriland cemenbiom

Noeve mudifikovano hidrauwliéno vezivo sastoji se iz nemenalidee mineralne kuomponente
B.F.J. kao punivca 1 portland cementa kao aktivie supstance. Mascni odnos akTivie supstince
i puninca iznosi 0.5:05 kada se komponente izrafaveju o defovima jedinice. Homogenizacija
abloZene nemetaliéne mineralng komponeote sa portlusd cermentom veiena e w trajanju od 10
minule v laboratorijskom mling sa metalnim kuglama na cemperatri 330 K. Ovakay postupak
amogucava hidrolobiracijku hidreuliénog keramickog veriviog sredsova 8o je pogodno 7a
skladiftenic tranapormn i Guvanje vesiva u natron veedama. Prilikom opotrebe novog vezivong
sredslval polrebon je ukloniti hidrofobni sloj § omaogudéiti malekulima vode da Kvaise pavTEing
praha. Mehanickim mefanjem u vodi postife sc cfekat hideofilizacije praba, a masna kiseling
poboljfava tiksotropiju nestalng sistema, TzvrSena ispitivanja pokazuju da je hidroulicna
verivia pisly najefikosnija kada je mehano-hemijske modifikacija ostvarenos s 1% misne
kiseline.

A5, Karakieristibe hidrauliGnoe keramifkos veriva i normativi

rodifikovano Iidoaolicoo . vezive ispitivano jo nekon vezivanje proma standardu za Take
hetone w gradevinskoj induestrijs. Ustanovljeno je da oove medifikovano vezivo ima Evrsiocu
ud L3 Mpa

Mormativi za profevodnje jede wone novoe modifikevenog hidroulénog veeiva:

- modifikevana nemetaliéna mincralna komponenta B.ET. 300 kg,

portland cement 300 kg.
- stenrinska kiselina I ]'L|-='g
vida aom
- clektriéna energija 18R Wh,
- radnog vreme 1D ¢asava

4, ZAKLJUCAK

Ma nsnovo dobijenih rezulfata mode se rei da se predlofent 1hnolodki proces mofe primeniti
za preredu borske flotacijske jalovioe odnosno njens pemetalicee mineralne kompenente.
Faza mehano-hemijskog chlaganjs nemetaliéne mincralne komponente dala je pozitivie
cfekte na domen upolrebe vezivoog stedstva,

Fombinecija nuvedenih tehnolefkih operacija omogudava tretman semetalicoe mineralne
komponente BEY bex prateéih Stetnih wticaja na Fivomo sreding,
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Slika 7. Sema bitno poboljfanog tehnolofkog postupkit
prerisle nemetalitne mireralne komponente B
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