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NAZIV ZAPISA: MATICNI DOKUMENT/

) ) . . . BROJ PRILOGA: Oznaka:
Pokretanje postupka za validaciju i verifikaciju P031.201.21.002]
tehnickog resenja : §

Datum: 05.04.2021.
NAUCNOM VECU INSTITUTA ZA RUDARSTVO | METALURGIJU BOR

Prema PRAVILNIKU o sticanju istrazivac¢kih i nauénih zvanja, "Sluzbeni glasnik RS", broj 159 od
30. decembra 2020., obracam se Nauc¢nom vecu Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor sa molbom da
pokrene postupak za validaciju i verifikaciju tehni¢kog resenja M-81 pod nazivom:

TEHNICKO RESENJE
Novo tehni¢ko reSenje primenjeno na medunarodnom nivou
(M81)

RAZVOJ PROCESA DVOSTEPENE NEUTRALIZACIJE KISELIH RUDNICKIH VODA NA NOVOM
PILOT POSTROJENJU

Ustanova / Autori re$enja:

Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor / dr Zoran Stevanovi¢, dipl.ing.rud., dr Radmila Markovic,
dipl.ing.tehn., dr Dragana Bozi¢, dipl.ing.met., Vojka Gardi¢, dipling.tehn., Nenad Magdalinovi¢,
dipl.ing.mas.,

Gradevinski Fakultet, Univerzitet Crne Gore u Podgorici / dr Ivana Ciprani¢, dipl.ing.grad.,

Center for Research and Education on Mineral and Energy Resources, Akita University, Akita,
Japan / Prof. dr Masuda Nobuyuki.

PredloZeno tehni¢ko resenje je rezultat realizacije projekta:

.RESEARCH ON THE INTEGRATION SYSTEM OF SPATIAL ENVIRONMENT ANALYSES AND
ADVANCED METAL RECOVERY TO ENSURE SUSTAINABLE RESOURCE DEVELOPMENT" (E3)"
koji je realizovan za Resorna Ministarstva ispred Republike Srbije: Ministarstvo rudarstva i energetike
(MRE) i Ministarstvo zastite Zivotne sredine (MZZS) u saradnji Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor sa
Akita Univerzitetom — Centar za Geo-ekoloske nauke (CGES); Medunarodni Centar za istraZivanje i
obrazovanje mineralnih i energetskih resursa (ICREMER) i Odsek za inZenjerstvo u primenjenoj hemiji,
InZzenjerstvo i resursne nauke; Mitsui Mineral Development Engineering Co., Ltd. (MINDECO); Japan
Space System (J-spacesystems) i Tehni¢kim Fakultetom Bor (TF Bor) preko Programa: SATREPS
(Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development) u organizaciji JICA
(Japan International Cooperation Agency) i JST (Japan Science and Technology Agency), Japan, (2015-
2020) i nau¢no-tehnicke saradnje sa Nik Com d.o.o. iz Crne Gore.

Predlozeno tehni¢ko resenje pripada naucnoj oblasti: Uredenje, zastita i koris¢enje voda, vazduha i
zemljista.

Za recenzente predlazem:

1. dr Tomislav Trisovi¢, nauéni savetnik, Institut tehni¢kih nauka SANU

2. dr Miroslav Soki¢, nauéni savetnik, Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina
(ITNMS) Beograd

$i nauéni saradnik
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NAZIV ZAPISA: MAJFI;C:;_IJI S.SEE“G";E:"” Oznaka:
OONYKA HAYYHOT BERA [P031.-501.20.11/4]
HHCTHTYT 3A PYOAPCTBO
U METAJIYPITUIY BEOP
HAYYHO BERE
Bpoj: 11/4.

On 15.04.2021.

Ha ochosy IMpaBunnuka o crumamy UCTPaXXKMBAYKUX W Hay4yHuX 3Bama (,,Ci. rmacHuk PC*

159/20), Hayuno sefie MucrutyTa 3a pyaaperso u Metanyprujy bop je na II-0j cennuum oapsxanoj gana
15.04.2021. romune noneno:

OJTIYKY
0 NOKpemarsy NOCHYNKA 30 6UIUOAUUJOM U 6EPUPUKAUUJOM MEXHUUKOZ pewtena

I

Ha 3axte np 3opana CresanoBuha, Buier Hay4Hor capajHHKa HMHCTUTYTa 3a pymapctBo u
metanyprujy bop, Hayuno Behe je momeno Omnyky o [IOKpeTatby MOCTYNKA 3a BalWAALUjOM M
BEPH(DHKALH]OM TEXHHYKOI pellerba 10/ HA3HBOM:

»PA3BOJ TIPOLIECA JIBOCTEIIEHE HEYTPAJIM3ALIMIE KHCEJIUX PYOHUUYKUX
BOIA HA HOBOM ITUJIOT ITOCTPOJER Y«

ayTOpH:

ap 3opan CresanoBuh, BUIIM HAay4HH capajHHK
np Panmuna Mapkosuh, BuiK HayuH# capagHHK
Ap /lparana boxxuh, HayuHu capagHuk

Bojka I'apauh, netpaxusau capaguux

Henan MarnanunoBuh, Buimg cTpyuHu capagHHUK
Hp WBana Runpanuh, aunn.umk.rpat.

[Ipod.np Masuda Nobuyuki

[Ipeanoxenu pereHsenTy:
1. np Tomucnae Tpuiosuh, HaydH# CaBETHUK, MHCTHTYT TexHUuKkHuX Hayka CAHY

2. ap Mupocnae Cokuh, Hay4HH caBeTHUK, HHCTUTYT 33 TeXHOMOTHjy HYKIEapHHX 1 APYTUX
MuHepanHux cuposuHa (MTHMC) Beorpan
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TEHNICKO RESENJE

Novo tehni¢ko resenje primenjeno na medunarodnom nivou

(M81)

RAZVOJ PROCESA DVOSTEPENE
NEUTRALIZACIJE KISELIH RUDNICKIH
VODA NA NOVOM PILOT POSTROJENJU

U Boru, 05.04.2021.



Prijava tehni¢kog reSenja sadrzi:

1) Ime i prezime autora resenja;

2) Naziv tehnickog resenja;

3) Kljuc¢ne reci;

4) Zakoga je reSenje radeno (pravno lice ili grana privrede);

5) Godinu kada je resenje kompletirano;

6) Godinu kada je pocelo da se primenjuje i od koga;

7) Oblast i nau¢nu disciplinu na koju se tehnicko resenje odnosi;

8) Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava;

9) Stanje reSenosti tog problema u svetu;

10) Opis tehnickog resenja;

11) Tehni¢ku dokumentaciju (osim za genske probe gde je potrebno dostavitidokaze da je proba
registrovanana sajtu  NCBI, validan dokaz o primeni tehnickog reSenja (potvrda
ustanove/kompanije koja ga koristi i dr.), listu ranije prihvacenih tehnickih reSenja za svakog

od autora pojedinacno.



1) Ime i prezime autora resenja;

Dr Zoran Stevanovié, dipl.ing.rud.
Dr Radmila Markovié, dipl.ing.tehn.
Dr Dragana Bozi¢, dipl.ing.met.
Vojka Gardi¢, dipl.ing.tehn.

Nenad Magdalinovi¢, dipl.ing.mas.
Dr Ivana Ciprani¢, dipl.ing.grad.

Prof. dr Masuda Nobuyuki, dipl.ing.rud.

2) Naziv tehni¢kog resenja;

RAZVOJ PROCESA DVOSTEPENE NEUTRALIZACIJE KISELIH RUDNICKIH

VODA NA NOVOM PILOT POSTROJENJU

3) Kljuéne redi;

Rudarstvo, pilot postrojenje, otpadne vode, pre¢iséavanje, neutralizacija

4) Za koga je reSenje radeno (pravno lice ili grana privrede);

Nik Com d.o.o.
Bulevar Mihajla Lali¢a 16, Podgorica, Crna Gora
PIB: 02369621

Grana privrede: Zastita Zivotne sredine



Kao rezultat Projekta:

RESEARCH ON THE INTEGRATION SYSTEM OF SPATIAL ENVIRONMENT
ANALYSES AND ADVANCED METAL RECOVERY TO ENSURE SUSTAINABLE
RESOURCE DEVELOPMENT* (E®).

Realizovanog od 2015 — 2020 god. u okviru programa ,,Science and Technology Research
Partnership for Sustainable Development® (SATREPS) preko Japanskih institucija za
medunarodnu saradnju: Japan International Cooperation Agency (JICA) i Japan Science and
Technology Agency (JST). Resorna Ministarstva Republike Srbije za koja je realizovan Projekat

su Ministarstvo rudarstva i energetike i Ministarstvo zaStite Zivotne sredine.

Partneri na realizaciji Projekta:

Akita Univerzitet — Centar za Geo-ekoloSke nauke (CGES)

Akita Univerzitet — Medunarodni Centar za istrazivanje i obrazovanje mineralnih i energetskih
resursa (ICREMER)

Akita Univerzitet — Odsek za inZinjerstvo u primenjenoj hemiji, InZenjerstvo i resursne nauke
Mitsui Mineral Development Engineering Co., Ltd. (MINDECO)

Japan Space System (J-spacesystems)

Institut za rudasrtvo i metalurgiju Bor (IRM Bor)

Tehnic¢ki Fakultet Bor (TF Bor)

5) Godina kada je reSenje kompletirano;

2018.

6) Godina kada je pocelo da se primenjuje i kod koga;

2019 — Nik Com d.o.0.



7) Oblast i nau¢na disciplina na koju se tehni¢ko resenje odnosi;

Tehnicko reSenje pripada oblastima:

- Uredenje, zastita i koriS¢enje voda, vazduha i zemljista

Naucna disciplina: Zastita zivotne sredine.

8) Problem Kkoji se tehni¢kim reSenjem resava;

Otpadne rudnicke vode ili kisele rudnicke vode (Acid Mine Drainage — AMD) predstavljaju jedan
od najvecih negativnih uticaja na zivotnu sredinu u rudarskim oblastima. Zbog transporta vodenim
sistemima, zagadenje koje izazivaju odraZava se 1 na lokacijama koje su znacajno udaljene od
mesta nastanka Kiselih rudni¢kih voda. Cesto, ovaj problem moze imati i prekograni¢ni uticaj, kao
Sto je to slucaj 1 sa kiselim rudni¢kim vodama koje nastaju u okviru rudnickog kompleksa u Boru i

Mjadanpeku. Kisele rudni¢ke vode se preko sistema okolnih reka ulivaju u Timok i kasnije Dunav.

Imaju¢i u vidu da rudarstvo kao grana privrede u Srbiji i generalno na celom Balkanskom
poluostrvu, belezi znacajan razvoj tokom vise od stotinu zadnjih godina, jasno je da pojave kiselih
rudnic¢kih voda imaju sve veéi uticaj na zivotnu sredinu. Na teritoriji Srbije nalazi se i veliki broj
napustenih rudnika koji takode predstavljaju izvor nastanka ovih otpadnih voda. Primera radi, na
teritoriji Srbije postoji lokalitet Rudna Glava u blizini Majdanpeka, sa arheoloskim tragovima koji
ukazuju na rudarske aktivnosti iz ranog V milenijuma PNE (5400 PNE) [1] ¢ime ovaj lokalitet
zapravo predstavlja najstariji rudnik bakra u Evropi. Takode, zadnjim istrazivanjima u okviru
projekta ‘“Katastar rudasrkog otpada u Republici Srbiji” utvrdeno je preko 200 napustenih
rudarskih lokacija sa manje ili vise rudarskog otpada koji generiSe nastanak kiselih rudnickih voda.
Navedene ¢injenice i primeri ilustruju obim pojave nastanka kiselih rudnickih voda na teritoriji
Srbije iz Cega se moze zakljuciti da je reSavanje ovog problema jedan od prioriteta u zastiti Zivotne
sredine. Sa druge strane, reSavanje navedenih problema predstavlja i deo obaveza Republike Srbije
u sklopu sa harmonizacijom zakonske direktive sa “EU Acquis Communautaire in the field of

environment” sto je deo pregovarackog postupka za pristupanje EU u okviru Poglavlja 27.



S obzirom na navedenu situaciju vezanu za kisele rudni¢ke vode u Srbiji i preuzete obaveze u
okviru pristupanja EU, vrSena su detaljna istrazivanja neutralizacije kiselih rudnickih voda radi
formiranja mobilnog postrojenja koje ¢e moc¢i da tretira vece koli¢ine otpadnih voda u kontinuitetu
kako bi se dobijeni parametri mogli koristiti kao rezultati “pilot” testa neutralizacije otpadnih voda.
Za definisanje tehnoloskog postupka neutralizacije vrSena su paralelna ispitivanja na prirodnim i
veStaCkim rastvorima kombinovanjem najsavremenijih metoda u laboratorijama Instituta za
rudarstvo i metalurgiju Bor i Akita Univerziteta u Japanu. Istrazivanjem i kombinovanjem ovih
metoda doslo se do polaznih podataka za dizajniranje pilot postrojenja i njegovu kasniju instalaciju
u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor. Ovo pilot postrojenje ima mogucnost tretmana vecih
koli¢ina otpadnih voda u kontinuitetu u okviru Instituta a takode je mogucée i da se postavi na
terenu i da prakticno radi u kontinuitetu sa zadatim kapacitetom. Na ovaj nacin, istrazivaci iz
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, pa i iz cele Srbije i regiona, imaju mogucnost da
koriS¢enjem postrojenja koje je bazirano na primeni savremenih metoda neutralizacije, daju
znacajan doprinos za reSavanje problema zastite zivotne sredine od uticaja rudnickih, pa i drugih
industrijskih otpadnih voda. Pored toga, aktivnosti na realizaciji Projekta E-Cube sa Japanskim
partnerima, rezultirale su formiranjem, verovatno najsavremenijeg, pilot postrojenja na teritoriji
Republike Srbije u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor ¢ime su znacajno poviseni kapaciteti i

konkurentnost Instituta za nau¢no istrazivacki i privredni rad.

Nakon pustanja postrojenja u rad, Univerziteti i naucne Institucije, pa i komercijalni klijenti iz
Republike Srbije i inostranstva iskazali su jasan interes za naucnu i tehnicku saradnju iz oblasti
zaStite Zivotne sredine odnosno za ispitivanja mogucnosti neutralizacije otpadnih voda Sto indicira
veli¢inu problema koje zagadene rudnicke vode prouzrokuju na ovim prostorima. Jedna od
prednosti postrojenja je Sto tehnoloskom Semom 1 fleksibilno$éu faza tehnoloSkog procesa
omogucava da se na kvalitetan i pouzdan nacin utvrde mogucnosti neutralizacije otpadnih
rudnickih i pojedinih industrijskih otpadnih voda razli¢itih sadrzaja i kvaliteta. Uz laboratorijske
kapacitete Instituta za hemijsku analitiku na savremenim mernim instrumentima, omoguceno je da
se na jednom mestu dobije kompletan odgovor na mogucnost neutralizacije otpadnih voda sa
precizno definisanim rezultatima neutralizacije istih. Posebna prednost postrojenja je u tome Sto se
u slucaju ispunjenja svih neophodnih infrastrukturnih uslova moZze postaviti i na lokaciji tretmana
ili se uz obezbedivanje adekvatne koli¢ine otpadnih rudnic¢kih voda ispitivanja vrSe u okviru

formirane laboratorije Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor.



9) Stanje reSenosti tog problema u svetu;

Rudarstvo je jedna od najstarijih privrednih aktivnosti. Ogromne koli¢ine jalovine koje se
stvaraju prilikom iskopavanja i prerade rude predstavljaju veliku opasnost po Zivotnu sredinu.
Odlaganjem jalovine uniStava se obradivo zemljiSte i Suma, a praSina koju vetar razvejava sa
jalovista se talozZi na obliznjim usevima. Jalovista su takode izvor kiselih rudni¢kih voda koje
sadrze velike koncentracije katjona metala, posebno gvozda, a cesto i toksi¢ne hemijske
elemente kao Sto je arsen. Kisele rudnic¢ke vode su jedan od najznacajnijih ekoloskih rizika na
globalnom nivou. Stotine hiljada hektara zemljista i hiljade kilometara vodotokova Sirom sveta
su ugrozeni oticanjem kiselih rudnic¢kih voda [2]. Napusteni rudnici i jaloviSta mogu generisati
kisele vode desetinama, stotinama, pa i hiljadama godina. Na primer, procenjeno je da napusteni
rudnik pirita Ri¢mond u Kaliforniji (SAD) moze generisati ekstremno kiseli rastvor narednih
3000 godina, dok je za mali rudnik cinka i bakra u severozapadnom Ontariju (Kanada)
procenjeno da ¢e stvarati kisele rudni¢ke vode u narednih 10000 - 35000 godina. lako su ovo
ekstremni primeri, nije neuobicajeno da napusStena rudnicka okna i jaloviSta imaju kapacitet
stvaranja kiselih rastvora u periodu koji se meri stotinama godina. U Evropi postoji deset hiljada

aktivnih i napustenih rudnika iz kojih godisnje istide 5-10x10° m* veoma zagadene vode [3].

Kisele rudni¢ke vode (eng. Acid Mine Drainage ili Acid Rock Drainage) nastaju u oblastima u
kojima se vrsi ili je vrSena eksploatacija rude. Kisele rudnicke vode nastaju oksidacijom
sulfidnih minerala, pre svega pirita. Nakon iskopavanja sulfidni minerali dolaze u kontakt sa
vodom i kiseonikom iz atmosfere. Posledica oksidacije sulfidnih minerala je nastanak kiselih
rudni¢kih voda koje karakteriSe niska pH vrednost i velike koncentracije katjona metala, pre

svega gvozda, a Cesto su prisutni bakar, cink, mangan i drugi metali.

Neke od najvec¢ih globalnih rudarskih kompanija nalaze ce y Kanadi, Australiji, Sjedinjenim
Drzavama i Juznoj Africi. TroSkovi sanacije AMD iz napustenih rudnika Severnu Ameriku
kostaju otprilike 10 milijjardi dolara. Kanadu troSkovi neutralizacije kiselih rudnickih voda
koStajuod 2-5 milijarde. Australija je jedan od vodeéih proizvoda¢a mnogih minerala, trenutno
postoji oko 380 rudnika u eksploataciji dok tac¢an broj zatvorenih rudnika nije poznat. Godisnje
Australija trosi na sanaciju AMD preko 500 miliona dolara. Ekolo3ki i ekonomski uticaji AMD

podstakli su razvoj isplativih reSenja i prevencije stvaranja AMD [4].



Postoji niz pristupa za sprecavanje i degradaciju podzemnih i1 povrSinskih voda iz rudnickih
otpadnih voda. Medu raznim strategijama sanacije za pre¢i§¢avanje AMD-a su zamena pokrova
za spreCavanje ulaska atmosferskog O, 1 infiltracije padavina, sakupljanje i tretiranje
kontaminirane podzemne i povrsinske vode, pasivni tretman povrSinske vode pomocu izgradenih
mocvarnih podrucja 1 propusne reaktivne barijere za tretman podzemnih voda in situ. Izgradena
mocvarna podru¢ja deluju kao pasivno postrojenje za prociS¢avanje vode. Kontaminirani
rudarski otpad se usmerava u mocvarna podru¢ja gde se metali uklanjaju, a pH povecava
kombinacijom reakcija bioakumulacije i smanjenja sulfata. Ova metoda sanacije pokazala se
efikasnom 1 delotvornom, ali nije poznato koliko ¢e mocvarna podrucja ostati stabilna tokom

dugog vremenskog perioda ili ho¢e li mo¢varna povrSina izdrzati optere¢enja metala.

Propusne reaktivne barijere koriste se za pre€iS¢avanje i spreCavanje prodiranja kontaminirane

podzemne vode s rudnickih nalazista koja su se infiltrirala u podzemne ili susedne vodotokove.

Neposredno nakon deponovanja jalovine ili otpada, prvi pristup je kontrola ulaska atmosferskog
O,. Ovaj pristup ukljuc¢uje dodavanje pokrova nad rudarskim otpadom. Fizicke barijere koje se
primenjuju ili predlazu ukljuc¢uju vodene poklopce, poklopce od sitnozrnog materijala koje mogu
da izdrZe visoku vlaznost, poklopce od organskih materijala ili postavljanje sintetickog pokrova
poput plastike, asfalta ili betona. Poklopci mogu da sadrze i jalovinu i otpadne stene koje
sprecavaju eroziju vetrom i vodom. Da bi bili najefikasniji, poklopci se moraju primenjivati ili u
trenutku kad deponovanje rudarskog otpada prestane ili ubrzo nakon toga, jer je brzina oksidacije

sulfida najveca odmah nakon deponovanja rudarskog otpada .

Prikupljanje i tretman ukljucuje prikupljanje rudarskog otpada i tretiranje kontaminirane vode
pre ispusStanja iz rudniC¢kog mesta. Ova metoda sanacije je Cesta i1 koristi se na mnogim
nalazistima rudnika u Severnoj Americi. Za ovu metodu tretiranja, pH se neutraliSe dodavanjem

kre¢a sa naknadnim taloZenjem metala u obliku mulja feritnog hidroksida.

Konvencionalne metode uklanjanja jona metala iz vodenih rastvora detaljno su proucavane, kao
Sto su jonska izmena, hemijska taloZenja, adsorpcija na aktivnom uglju, elektrohemijska obrada,
membranske tehnologije, itd. Medutim, elektrohemijska obrada i hemijska talozenja su
neefikasni, narocito kada su koncentracije metala u vodama visoke, jer se na taj nacin proizvode

velike koli¢ine mulja koje je kasnije teSko tretirati. Proces adsorpcije aktivnim ugljem, jonske



izmene i membranske tehnologije su skupe, posebno kada se u malim koncentracijama tretiraju

velike koli¢ine otpadnih voda i vode koje sadrze teSke metale.
Postrojenja za precis¢avanje jonskom izmenom

Ova tehnologija zasniva se na svojstvu odredenih supstanci da vrse reverzibilne razmene jona
unutar zasi¢enih rastvora. Te supstance mogu biti razliCite prirode, a najces¢e se Kkoriste
sinteticke smole velike molekulske tezine. Nakon zavrSetka samog postupka, smola se regeneriSe
pomocu alkalnih rastvora i zatim ponovo koristi. Medu glavnim prednostima ove metode su mala
tvrdoca 1 koli€ina rastvorenih ¢vrstih materija u krajnjim otpadnim vodama i mala potro$nja

kreca. Najveci nedostatak su poteskoce pri rukovanju i toksi¢nost dobijenog mulja [5].
Postrojenja za neutralizaciju reverznom osmozom

Ova tehnika koristi polupropusne membrane koje omogucéavaju prolazak vode, zadrzavajuci
rastvorene ili suspendovane cestice. Tipicne membrane, spuzvaste i porozne, debljine 100
mikrona, izradene su od modifikovanog celuloznog acetata s jedne strane prekrivenog gustim

slojem.
Biosorpcija — kao alternativni process

Bio-tretman teSkim metalima uglavnom ukljucuje bioakumulaciju mrtvom ili Zivom biomasom i
primenu Zive biomase kaosto su bakterije, alge, gljivice i morske alge kao biosorbent, ova vrsta
bioloSkog tretmana pojavila se kao isplativiji process od ostalih hemijskih procesa i takode

ekolosko prihvatljiv process, koji minimizira nusprodukte [4].

Process biosorpcije, ukljuuje upotrebu dve faze, prva je Cvrsta supsanca sastavljena od
bioloSkog materijala i te¢ne faze (voda). Upotrba biosorpcije za postupak sanacije teSkih metala
u podzemnim vodama poreklom od kiselih rudnickih voda (pH nizi od 4) testirana je samo u
laboratorijskim uslovima, pa je potrebna dodatna evaluacija na terenu kakobi se validirala kao
tehnika koja efikasno uklanja teske metale iz AMD.

Fitoremedijacija

Tehnologija koja se sve viSe razvija, poznata je pod raznolikim nazivima kao $to su Wastewater
Gardens — Vrtovi otpadnih voda ili Living Machines — Zive maSine. U industrijskoj ekologiji je
Siroko rasprostranjen naziv fitoremedijacija ili bioremedijacija. Ali osnovni principi su sli¢ni:

sistem koji je projektovan da olakSa prirodni proces ¢is¢enja otpadnih voda, obnove jezera,



potoka ili mocvara, obrade kanalizacionih voda ili, Sto je diskutabilnije, mesta sa toksi¢nim

otpadom.

Sistem se oslanja na upotrebu specijalno izabranih autohtonih vrsta biljaka i nepatogenih
mikroba namenjenih odredenom sistemu. Sa raznoliko§¢u oblasti i primena, stru¢njaci
unapreduju svoje sisteme narocito u ekoregionima koji ve¢ imaju druge uspesne projekte koji su
posluzili kao model. Sistemi su bili koris¢eni u SAD-u, Meksiku, Indoneziji, Australiji,
Filipinima i na drugim mestima. Generalno, ova mesta koriste se za benignije tipove otpadnih i
kanalizacionih voda, ali se takode koriste i kako bi se ocistila naftna polja, napusteni rudnici,

mesta za testiranje oruzja, mesta izlivanja dubriva i druga mesta zagadena toksinima.

U napustenom Rudniku Matsuo, koji je nekada bio najve¢i rudnik sumpora u Aziji nalazi se
postrojenje sa najvecim kapacitetom za proc¢is¢avanje vode u japanskim napusStenim rudnicima, a
process preciS¢avanja zapoceo je 1982. Od tada se vrsi neutralizacija kiselih rudnickih voda koja
sadrZi otrovne metale, poput gvozda i arsena, brzinom od 18 tona u minuti. Sam proces
preciS¢avanja voda sastoji se u neutralizaciji rudnickih voda kori$¢enjem kalcijum-karbonata.
Samo koriS¢enje kalcijum-karbonata kao neutralizacionog sredstva rezultira znacajnim
smanjenjem troskova samog tretmana kiselih rudnickih voda. Mulj nakon neutralizacije se

odvaja i taloZi na brani za otpad, dok se voda nakon neutralizacije ispusta [6].



10) Opis tehni¢kog resenja;

Prirodni resursi kao $to su ugalj, gvozde, obojeni metali, plemeniti metali, industrijski minerali
itd., od sustinske su vaznosti za razvoj ljudskog drustva. Tokom Svetskog samita o odrzivom
razvoju (Johanesburg, 2002), odluceno je da se koncept odrzivog razvoja zasniva na zastiti
Zivotne sredine kao jednom od tri glavna stuba, kako za razvijene, tako i za zemlje u razvoju.
Rudarstvo i prerada mineralnih sirovina na Balkanskom poluostrvu, ukljucujuci Albaniju, Bosnu
I Hercegovinu, severnu Makedoniju, Kosovo (teritoriju pod privremenom administracijom UN-
a), Crnu Goru i Srbiju, odigrali su vitalnu ulogu u evropskoj istoriji i ekonomiji. Zapravo je ovo
podruc¢je bilo glavni deo snabdevanja bakra, olova i cinka u Evropi do 1990. godine [7].
Globalne rudarske aktivnosti sa tehnoloskim procesima prerade minerala i proizvodnje metala
generiSu nekoliko milijardi tona ¢vrstog neorganskog otpada ili nusproizvoda, ukljucujuéi tecni
otpad [8]. Prema studiji izradenoj za DG Environment, Evropska komisija, vise od 4,7 milijardi
tona rudarskog otpada i 1,2 milijarde tona flotacijske jalovine je odloZeno Sirom Evropske unije
[9]. PovrSinska i podzemna eksploatacija ruda uglavnom imaj ozbiljan negativan uticaj na
zivotnu sredinu kao $to su zagadenje vazduha, upotreba zemljista i biodiverzitet i dostupnost
vode. Buka i vibracije, upotreba izvora energije, vizuelni efekti, itd., ponekad su takode
negativne posledice rudarskih i metalurskih aktivnosti. Pored aktivnih lokacija, u regionu su
rastrkane hiljade starih i napustenih lokacija. Takode, neki efluenti generisani u rudarskoj
industriji sadrze velike koli¢ine toksi¢nih supstanci (cijanidi, teski metali i druge Stetne i opasne

materije), koje imaju ozbiljne ljudske zdravstvene i ekoloSke implikacije [10-12].

Otpadna rudnicka voda koja nastaje iz aktivnih, kao i iz napustenih rudnika, jedna je od glavnih
hemijskih pretnji podzemnim i povrSinskim vodama. Rudarske vode su po pravilu kisele sa pH
vredno$¢u uglavnom izmedu 2,5 i 4 zbog poviSene koncentracije sumporne kiseline, kao drugi
proizvod bakterijske oksidacije sulfidnih minerala. Pirit je najzastupljeniji mineral u lezistima
polimetalnih sulfidnih ruda i na deponijama rudarskog otpada. Oksidacija pirita u vodenoj
sredini se odvija putem dva simultana mehanizma, tj. biohemijski koji ukljucuje bakterije i
hemijski nac¢in, koji se mogu opisati slede¢im stehiometrijskim reakcijama [13-15]:

(bakterijski) 2FeS, + 7.50, + H,0 — Fe,(50,), + H,50, (1)

(hemijski) ~ 2FeS, + 7Fe,(50,); + 8H,0 — 15FeS0, + 8H,50,  (2)

(hemijski)  FeS, + Fe,(50,), — 3FeS0, + 25° (3)



(bakterijski) S°+ H,0 + 1.50, — H,S0, (4)

Generisanje i oslobadanje AMD-a koji sadrze povisene koncentracije metala iz rudni¢kog otpada
izaziva ekoloski problem globalnog obima pa je za reSavanje ovog problema potrebna neka od
metoda aktivnog ili pasivnog tretmana [16]. Aktivne metode tretmana Kkoriste neutraliSuca
sredstva za povisenje pH do standarda kvaliteta otpadnih voda [17-21]. Otpadna rudni¢ka voda
koja poti¢e iz aktivnih ili napuStenih rudnika sadrzi jone metala ponekad u znacajnoj
koncentraciji, obi¢no povezanih sa ekvivalentnom ili ¢ak dvostruko vecom koncentracijom jona
Fe?* / Fe**, kao posledicom bakterijskog luZenja sulfidnih minerala. Prisustvo jona teskih metala
(Cu, Mn, Cd, Zn, Pb, Ni itd.) u ovim vodama zavisi generalno od mineralizacije rudnog tela.
Najefikasnije tehnike koje su na raspolaganju za tretman AMD su metode neutralizacije, vodeni
pokrivaci i procesi bioloSke / prirodne razgradnje. Brojni faktori diktiraju nivo sistema za
precis¢avanje koji je neophodan kako bi se osiguralo da se ispune standardi za otpadne vode. Tu
spadaju: hemijske karakteristike AMD-a, koli¢ina vode kojoj je potreban tretman, lokalna klima,
karakteristike mulja, itd.. Hemikalije koje se obi¢no koriste za tretman AMD ukljucuju kre¢njak,
hidratizovani krec, soda pepeo, kausticna soda, karbidni kre¢, amonijak, kalcijum peroksid i

lete¢i pepeo.

Neutralizacija gaSenim kre¢om, koja se u rudarskim krugovima naziva ,,hemijskim procesom”,
Cesto se koristi za tretman AMD-a u rudarskoj industriji. Prethodne studije su pokazale da gaSeni
kre¢ moze efikasno tretirati otpadne vode. Ima sposobnost da poveca pH vrednost i takode moze
da tretira teSke metale, na primer u rasponu pH 10-11 za cink, 9,2-11,6 za olovo, 4-11,8 za
gvozde 1 7-11,8 za bakar [22]. Drugo istrazivanje je pokazalo da se gaSeni kre¢ moze koristiti za
preciS¢avanje otpadnih voda sa zivotinjskih farmi primenom tehnika koagulacije a rezultati su
pokazali da su smanjene suspendovane Cvrste supstance, organske materije, azotna i fosfatna

jedinjenja [23].
Naucno istrazivacki rad kroz koji je izgradeno novo pilot postrojenje

Imajuéi u vidu da su otpadne rudnic¢ke vode sa teritorije Balkanskog poluostrva u prethodnom
periodu oticale bez tretmana rec¢ni slivovima Kkoji pripadaju egejskom, crnomorskom i
jadranskom basenu jasno je da ovi problemi imaju uglavnom prekograni¢ni uticaj. Shodno tome
definsan je jedan od ciljeva istrazivanja u okviru Projekta ,,Research on the integration system of

spatial environment analyses and advanced metal recovery to ensure sustainable resource



development“ (E®)* sa Japanskim partnerima. Projekat je realizovan preko programa SATREPS
(Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development) u organizaciji
JICA (Japan International Cooperation Agency) i JST (Japan Science and Technology Agency).
Cilj dela projekta koji se odnosi na tretman otpadnih rudnickih voda bio je da se ispitaju metode
1 postupci na laboratorijskom nivou koji bi na optimalan naCin sa aspekta investicionih 1
operativnih troskova kao 1 efikasnosti postupka mogli da preciste otpadne rudnicke vode do
Sto bi se na osnovu tih ispitivanja obezbedile osnove za projektovanje i izradu pilot postrojenja
koje bi se instaliralo u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor i koje bi se dalje, nakon zavrSetka
Projekta Kkoristilo za dalja istraZivanja i dizajniranje postupaka preci§¢avanja otpadnih rudnickih

voda.

Za laboratorijska ispitivanja neutralizacije vrSen je monitoring nekoliko otpadnih rudnic¢kih voda
tokom prvog dela realizacije Projekta. Tako su za ispitivanja neutralizacije izabrane Jamske vode

za koje su rezultati hemijskih analiza tokom monitoringa 2017. god. dati u Tabeli 1.

Tabela 1. Srednji hemijski sastav Jamskih voda za 2017. god.

Elemenat Jedinica mere Srednja vrednost za 2017
Ca mg L™ 373,16
Fe mg L™ 414,18
Mg mg L™ 244,28
Al mg L™ 242,07
Cu mg L™ 95,63
Mn mg L™ 19,52
Zn mg L™ 5,16
Co mg L™ 0,45
Ni mg L™ 1,00
As mg L™ 0,50
Cd mg L™ 0,10
Cr mg L™ 0,0160
Se mg L™ 0,0340
Pb mg L™ 0,0050
Cs mg L™ 0,0004

Na navedenim otpadnim rudni¢kim vodama izvrSena su laboratorijska ispitivanja neutralizacije a

dobijeni rezultati laboratorijskih analiza nakon dvostepene neutralizacije: | stepen: od startne pH



vrednosti (2,65) do pH 3,5 ili 4, 11 stepen: od pH 3.5 do pH 7 ili 8i od pH 4 do pH 7 ili 8.,

prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati laboratorijskih analiza nakon dvostepene neutralizacije Jamskih voda

Jedinica  Start 4 pH35do pH4do pH35do pH4do

Elemenat ™ s DOPH3.5 DopH pH 7 pH 7 pH 8 pH 8

Fe mg L™ 499,2 244,0 13,8 0,05 0,03 0,04 0,03

Mg mglL™ 154,8 126,85 118,2 12461 11448 11948 112,58

Al mgL? 81,7 84,26 76,54 0,32 0,31 0,14 0,14
Cu mglL™ 13530 13493 1328 0,31 0,18 0,05 0,04
Mn mglL? 16,20 12,53 12 11,32 9,97 8,28 7,88
Zn mglL* 3,1 2,87 2,78 0,75 0,48 0,03 0,02
Co mglL™ 0,211 0,199 0,189 0,143 0,103 0,04 0,03

Ni mg L™ 0,231 0,221 0,209 0,159 0,098 0,044 0,048

As mg L™ 0,002 00011 0,00067 0,0004 0,00031 0,0004 0,00031

Cd mg L™ 0,044 0,0411 0,044 0,029 0,023 0,006 0,006

Cr mg L™ 0,0057  0,0047 0,0027 0,00056 0,0007 0,00056 0,0007

Pb mg L™ 0,002 0,002 0,002 0,00076 0,00057 0,000/  0,0006

Sva laboratorijska ispitivanja realizovana su u laboratorijama Instituta za rudarstvo i metalurgiju
Bor i Akita Univerziteta u Akiti u Japanu. Postignuti rezultati pokazali su da je postupak pH
kontrolisane dvostepene neutralizacije dao dobre rezultate, snizio sadrZzaje teSkih metala u
zakonski dozvoljene okvire i drastiéno popravio kvalitet voda. Rezultati ovih istrazivanja
posluzili su kao osnov za projektovanije i izradu pilot postrojenja u okviru Projekta E3. Novo
pilot postrojenje sa projektovanim kapacitetom 2 -7 L min> AMD-a sa moguéno$éu instaliranja
na terenu, proizvedeno je u Japanu, od strane Mitsui Mineral Development Engineering Co. i
instalirano u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor a detaljniji opis dat je u Poglavlju 10.2.2.
Nakon isporuke i instalacije pilot postrojenja u Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor izvrSena su
probna testiranja opreme a takode je izvrSen i uvecani eksperiment pH kontrolisane dvostepene
neutralizacije na veCem uzorku Jamskih voda koje su testirane i na laboratorijskom nivou.

Rezultati ispitivanja na pilot postrojenju dati su u Tabeli 3.



Tabela 3. Rezultati laboratorijskih analiza nakon dvostepene neutralizacije Jamskih voda na

pilot postrojenju, pH start 2,65

Elemenat Jer?]Lr;Lca Start pH 3.8 pH 7
Ca mg L™ 435,1 1056,9 1321,8
Fe mg L™ 506,6 98,0 <0,007
Mg mg L™ 313,6 301,2 250,3
Al mg L™ 328,5 183,3 <0,030
Cu mg L™ 187,07 180,57 <33
Mn mg L™ 22,46 22,28 10,9
Zn mgL" 8,63 8,18 0,0311
Co mg L™ 0,65 0,63 0,0403
Ni mg L™ 1,53 1,36 0,0842
As mg L™ 0,2901 0,0090 <0,0021
cd mg L™ 0,0876 0,0838 0,0119
Cr mg L™ 0,0409 0,0046 <0,0017
Se mg L™ 0,0435 0,0431 0,0346
Pb mg L™ 0,0037 0,0025 <0,0021
Cs mg L™ 0,0004 0,0004 0,0005

Koncentracija svih elemenata u otpadnim vodama, osim kalcijuma i magnezijuma, se nakon pH
kontrolisane dvostepene neutralizacije smanjila. Koncentracija Ca je posledica unosa krecnog
mleka koje se koristi kao neutralizator dok koncentracija Mg nije zakonski limitirana jer ovaj
zemnoalkalni metal nema Stetnih uticaja na zdravlje ljudi kao teski metali. Koncentracija Fe je
smanjena tokom prvog koraka neutralizacije ispod maksimalno dozvoljene vrednosti [24].
Stepen uklanjanja Fe bio je preko 99 %. Na osnovu dobijenih rezultata je potvrdena efikasnost
pilot postrojenja i primenjenog postupka koji je dao dobre rezultate, snizio sadrzaje teSkih metala
u zakonski dozvoljene okvire i drasticno popravio kvalitet voda. Pored sadrzaja teskih metala u

precis¢enoj vodi, analiziran je 1 sadrzaj dobijenih muljeva koji je dat u Tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati laboratorijskih analiza muljeva nakon dvostepene neutralizacije na pilot
postrojenju na pH start 3,8 i pH 7

Elementi Jedinica mere Jamske vode pH-3,8 Jamske vode pH-7

Cr ppm 27,1 12,9

Co ppm 12,6 186,4




Ni ppm 65,0 377,5

Zn ppm 89,9 2288,2
As ppm 131,3 6,0
Se ppm 4.4 8,9
Cd ppm 0,43 24,3
Cs ppm 0,40 0,40
Pb ppm 17,9 14,4
Mn % 0,0083 0,44
Al % 7,95 7,70
Ca % 5,25 13,95
Fe % 22,43 3,55
Mg % 0,083 1,41
S % 9,89 11,24
Cu % 0,41 3,89

Uvecanim ispitivanjima na pilot postrojenju, utvrdeno je da dvostepeni proces neutralizacije na
pH 3,8 i 7 efikasno uklanja Fe, Cu, Zn, Co, Ni i Cd iz otpadnih rudarskih voda. Takode je

potvrdeno da se pojedini metali (Fe, Cu) mogu valorizovati pri pH 3,8, odnosno 7.

Dobijeni mulj na pH 3,8 (prvi stepen neutralizacije) sadrzao je 22,43 % Fe Sto ukazuje da je ovaj
mulj uglavnom bio gvozde hidroksid i da se koncentracija Fe u otpadnim vodama drasti¢no
smanjila do pH 3,8. Mulj dobijen pri pH 7 (drugi stepen neutralizacije) sadrzao je 3,89 % Cu Sto
je visa koncentracija od koncentracije bakra u rudi koja se trenutno eksploatiSe na povrSinskim
kopovima. Na osnovu koncentracije Cu moguce je da se ovaj mulj iskoristi kao sirovina za
dobijanje  Cu primenom postupaka luzenja kiselinama, solventnom ekstrakcijom i
elektrohemijskim metodama. Pored Cu, mulj dobijen na pH 7 sadrzi i druge metale (Zn, Co, Ni)
koji bi se odredenim postupcima mogli valorizovati. Prednost primenjenog postupka ogleda se u
tome Sto je rezultat precis¢ena voda koja se moze ispustati u recipijente i selektivno izdvajanje
metala u dva razli¢ita mulja na dve razli¢ite pH vrednosti ¢ime Se ovaj postupak moze smatrati
ekoloski i ekonomski primenljivim, odnosno odrzivim, na otpadnim rudnickim vodama. Pored
toga, sprovedenim uvecanim ispitivanjima, novo pilot postrojenje potvrdilo je efikasnost i

pouzdanost u radu na realnim otpadnim vodama.
Komercijalni potencijal pilot postrojenja

S obzirom na to da je opSte poznato da na teritoriji Balkanskog poluostrva postoji veliki broj

otpadnih rudnic¢kih voda koje stvaraju ogromne probleme u zaStiti zivotne sredine, novo



postrojenje je ubrzo moglo da potvrdi svoju kompletnost i primenljivost na primeru otpadnih
rudni¢kih voda generisanih iz napustenog jalovita Gradac rudnika Suplja Stijena u Crnoj Gori
(Slika 1).

Slika 1. Napusteno jaloviste rudnika Suplja Stijena u Gradcu.

Vlada Crne Gore je dobila kredit od Svetske banke za realizaciju projekta ,,Industrial Waste
Management and Clean-up Project“ sa osnovnom komponentom zastita Zivotne sredine i
remedijacija degradiranih povrSina. Jedna od pet posmatranih lokacija je i napusteno jaloviste
Gradac rudnika olova i cinka Suplja Stijena. Imajuéi u vidu Ugovor ,,Preparation of Technical
Design for the Remediation of the Mine Tailings Dsiposal Facility Gradac — Pljevlja“ koji je Nik
Com d.o.o. sklopio sa Agencijom za Zastitu Prirode i Zivotne Sredine 2018. godine u kome kao
podizvodac nastupa i Institut za rudarstvo 1 metalurgiju Bor, Nik Com je od Instituta zatrazio da
u okviru hemijskih i fizicko mehanickih ispitivanja tla i voda sa lokaliteta Gradac — Pljevlja
izvrsi i ispitivanja mogucnosti neutralizacije otpadnih rudnickih voda. Kako na lokaciji od
interesa nije bilo mogucée, a ni ekonomski opravdano transportovati i montirati pilot postrojenje

kao 1 da su za rad postrojenja potrebne vece koli¢ine otpadnih rudnic¢kih voda, Narucilac je



dostavio hemijski sastav otpadnih rudnickih voda sa svoje lokacije i predlozio da se ispitivanja
mogucnosti neutralizacije vrSe na vodama sli¢nih hemijskih karakteristika koje se mogu naci u
blizini Bora. Pored toga, Nik Com je traZio da se ispitivanja neutralizacije voda vrSe prema
limitiranim vrednostima na sadrzaj metala u skladu sa domac¢om i evropskom regulativom. Na
osnovu predhodnog iskustva, autori tehnickog resenja predlozili su da to budu vode sa lokacije
Robule Jezero, koje se nalazi u neposrednoj blizini Bora (Slika 2).

Slika 2. Robule jezero — kisele rudnicke vode pored rudarskog kompleksa u Boru.

Uporedni kvaliteti voda na osnovu monitoringa hemijskog sastava voda sa lokacije Robule
jezero za 2018. godinu i voda sa jalovista Gradac, prikazani su u Tabeli 5. Uporedivanjem
kvaliteta voda, vidi se da je osnovna razlika u koncentraciji bakra dok su sadrzaji ostalih
elemenata istog reda veli¢ina tako da je od Narucioca prihvacen rad i sprovodenje uvecanih
ispitivanja na pilot postrojenju sa vodama sa lokacije Robule pored Bora. Takode, Tabela 5
sadrzi 1 podatke za maksimalno dozvoljene koncentracije emisija zagadujuéih supstanci u
otpadnim vodama saglasno zakonodavstvu Republike Crne Gore. Iz navedene tabele se vidi da
su otpadnim rudni¢kim vodama sa jaloviSta Gradac van limitiranih vrednosti pH kao i

koncentracija Zn i Fe pa su na osnovu tih karakteristika i koncipirana istraZzivanja mogu¢nosti



primene postupka dvostepene neutralizacije na novom pilot postrojenju u Institutu za rudarstvo i

metalurgiju Bor.

Cilj istrazivanja bio je da se ispita mogucénost pre€iS¢avanja otpadnih rudni¢kih voda
dvostepenom neutralizacijom na novom pilot postrojenju kako bi Narucilac kasnije dalje

razmatrao opcije tehnickih reSenja remedijacije jalovista.

Tabela 5. Uporedni kvaliteti otpadnih rudnickih voda sa jalovista u Gradcu i jezera Robule

: Jedinica Jaloviste Robule jezero u *
Opis mere Gradac Boru MDK
pH / 3,0 2,9 6,5-9,0
As mg L' 0,003 0,0017 0,1
Pb mg L™ 0,122 <0,0021 0,5
Cd mg L' 0,021 0,0055 0,1
Cr (total) mg L™ 0,0021 <0,0017 0,5
Cu mg L™ 0,021 45,3 0,5
Ni mg L™ 0,048 0,517 0,5
Hg mg L™ < 0,0005 < 0,0005 0,01
Zn mg L™ 27,7 23,11 2
Fe mg L™ 179,3 336,8 2
Co mg L™ 0,0274 1,051 1
Mg mg L™ 4240 855,0 /
Sn mg L™ < 0,001 < 0,001 2

Napomena: MDK* - maksimalno dozvoljene vrednosti [25]

Ispitivanja neutralizacije vrSena su prema pravilima zakonodavstva Republike Crne Gore. U
okviru realizovanih istraZzivanja, primenjena je metoda dvostepene neutralizacije sa
kontrolisanjem pH vrednosti u cilju taloZenja prisutnih metalnih jona u razliitim muljevima
dobijenim pri unapred definisanim pH vrednostima do kojih je vrSena neutralizacija. Efikasnost
talozenja jona teskih metala tokom procesa neutralizacije na razli¢itim pH vrednostima ispitivana
je u laboratorijskim uslovima, a optimalni parametri potvrdeni su testom na novom pilot

postrojenju, a na osnovu dobijenih rezultata predlozen tehnoloski postupak.



10.1. Materijali

10.1.1. AMD uzorak

Eksperimentalni postupak je izveden sa realnim uzorkom AMD sa lokacije Robule jezero (Slika
2.), generisanom iz jaloviSta rudnika sa polimetalicnim orudnjenjem porfirskog tipa Sa
hemijskim sadrZzajem elemenata prikazanim u Tabeli 5. Na osnovu rezultati hemijskih analiza
potvrdeno je da ove vode imaju tipicne karakteristike AMD-a generisanih iz jalovista

polimetali¢nih porfirskih orudnjenja kao Sto je i jaloviste Gradac.

10.1.2. Gaseni kre¢

Sadrzaj minerala u uzorku gasenog kreca koji se koristi kao reagens za neutralizaciju, odreden je
difrakcijom Ks-zraka pomo¢u GNR Explorer difraktometra pod slede¢im uslovima: Cu Ko na
talasnoj duzini 1,54 A; napon U = 40 kV; struja | = 30 mA; detektor: scintilacioni brojac;
geometrija aparata: 0-0. Identifikovani minerali su slede¢i: 60,3 mas.% Ca (OH) 2 1 39,7 mas.%

CaCO3. Gaseni krec je lokalno dostupan.

10.1.3. Flokulant

Flokulant ACCOFLOC / ARONFLOC, marke A-95 (MT Akua Polimer, Inc., Japan), korisc¢en je
u procesu taloZenja suspendovanih Cestica nakon razli¢itih koraka neutralizacije. Flokulant A-95
je poliakrilamid, slabi anjon, molekulska tezina 1700, predlozen za rastvore sa rasponom pH od
6-8.



10.2. Neutralizacija

10.2.1. Laboratorijska ispitivanja

Ispitivanja su izvrSena sa 1000 mL realnog AMD uzorka. Kre¢no mleko, koncentracije od 2,5 %
masenih koris¢eno je kao neutralizator da bi se postiglo pH 3,5 i 4 u prvom stepenu
neutralizacije. Uzorku AMD kontinuirano je dodavana odredena koli¢ina kre¢nog mleka u
Sarznom reaktoru. MeSanje je izvedeno magnetnom meSalicom, konstantnom brzinom od 400
o/min kako bi se izbeglo taloZzenje. Nakon postizanja pH vrednosti rastvora od 3.5 ili 4, svaki
rastvor je filtriran vakuumskom filtracijom da bi se odvojila ¢vrsta od tecne faze. IsuSeni mulj
osusen je do konstantne mase na 40 °C. Teé¢ni uzorak je sakupljen i dat na hemijsku analizu u
skladu sa hemijskom karakterizacijom pocetnog uzorka. Uzorci AMD neutralizovani u prvom
stepenu neutralizacije koris¢eni Su kao pocetni uzorci za drugi stepen neutralizacije. Kre¢no
mleko (2,5 % mas. je koris¢eno kao neutralizator da bi se postiglo pH od 7; 7,51 8. Kao i u
prvom stepenu neutralizacije, tecna i ¢vrsta faza su odvojene vakuumskom filtracijom. Za
hemijske analize koris¢ena je te¢na faza, a ¢vrsta faza je suSena na 40 °C i merena nakon

dostizanja vrednosti konstantne mase.

10.2.2. Dvostepena neutralizacija na pilot postrojenju

Osnovu za dizajniranje i izgradnju pilot postrojenja predstavljali su razli¢iti rezultati ispitivanja
izvedeni u laboratorijskim uslovima, koji su pokazali da je pH kontrolisani postupak efikasan za
neutralizaciju otpadnih rudni¢kih voda i selektivno izdvajanje metala. Sva prethodna
laboratorijska ispitivanja realizovana su u laboratorijama Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor
i Akita Univerziteta u Akiti u Japanu. Novo pilot postrojenje proizvedeno je u Japanu, od strane
Mitsui Mineral Development Engineering Co., tokom aktivnosti na realizaciji projekta:
»,Research on the integration system of spatial environment analyses and advanced metal
recovery to ensure sustainable resource development (E%)“ od 2015. do 2020., koji su sproveli
Univerzitet Akita, Japanski svemirski sistem, Mitsui Mineral Development Engineering Co., Ltd.
I Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor gde je novo postrojenje i instalirano. Projektovani

kapacitet opreme je 2 -7 L min™ AMD-a sa moguéno$¢éu instaliranja na terenu.



Generalni opis pilot postrojenja za dvostepenu neutralizaciju

Specifikacija pilot postrojenja prikazanog na Slici 3. koje se sastoji od pet jedinica, kompresora i
kontrolnog ormana, koje kontinuirano vrse kontrolu pH i flokulaciju-taloZenje metala iz AMD u
dva stepena, data je u Tabeli 6. dok je na Slici 4. prikazana dispozicija opreme pilot postrojenja.

._:L-'“ -. -
Jedinice A,CiD Jedinica E

- -

Kontrolni orman

Slika 3. Pilot postrojenje za dvostepenu neutralizaciju.

Tabela 6. Specifikacija pilot postrojenja za dvostepenu neutralizaciju

Jedinica Opis
Muljna pumpa, protok: 20 L min™, koristi se za uvodenje otpadnih voda u
Jedinica A: prihvatni rezervoar otpadnih voda.
Prijem Prihvatni rezervoar otpadnih voda, za skladistenje otpadnih voda.

otpadnih voda  Muljna pumpa, protok: 2 - 7 L min™, koristi se za transport otpadnih voda iz

prihvatnog rezervoara u Jedinicu B.




Jedinica B:

kontrola pH i
flokulacija —

talozenje,

sastavljena od

jedinica: B-1,

B-2iB-3

Jedinica B-1: Zgusnjiva¢ A, zapremina 410 L, koristi se za razdvajanje Cvrste
i teCne frakcije iz otpadnih voda na kojima je izvrSen prvi Stepen
neutralizacije (primarna kontrola pH vrednosti prema prvoj podeSenoj
vrednosti pH) i flokulacija.

Jedinica B-2: pH kontrolni rezervoar A/B (50 L svaki), Rezervoar flokulanta
AJB, (50 L svaki). Koristi se za primarnu pH kontrolu (prema prvoj podesenoj
vrednosti pH), sekundarna pH kontrola (prema drugoj podeSenoj vrednosti
pH) i flokulacija ulaznih otpadnih voda. pH kontrolni agitator A/B, Kkoristi se
za meSanje rastvora u pH kontrolnom rezervoaru A/B. Flokulacioni agitator
AJB, Kkoristi se za meSanje rastvora u rezervoaru flokulanta.

Jedinica B-3: Zgusnjiva¢ B, zapremina 410 L, koristi se za razdvajanje Cvrste
i teCne frakcije iz otpadnih voda na kojima je izvrSeno sekundarna kontrola

pH vrednosti (prema drugoj podesenoj vrednosti pH) i flokulacija.

Jedinica E:

Filtracija

Zgudnjiva¢ A i Zgusnjiva¢ B Jedinice B treba redovno vizuelno proveravati
zbog talozenja mulja, i1 kada se nivo znacajno poveca, treba otvoriti ru¢no
kontrolisane ventile za praznjenje mulja sa muljnom pumpom protoka 20 L
min ka Filter presi kapaciteta 3 L. Filtrat se ispusta preko pumpe ili se vraca
u rezervoar otpadnih voda u zavisnosti od kvaliteta. Filter presa je
automatskog tipa.

Jedinica C:

Uvodenje

gasenog kreca

Gaseni kre€¢ 1 voda se uvode u rezervoar kre¢nog mleka, zapremine 250 L,
masena koncentracija 2,5 %. Kondicionirano kreéno mleko se muljnom
pumpom A/B, (0,5 L min™) automatski uvodi u pH kontrolni rezervoar A/B i

dozira prema podeSenim pH vrednostima.

Jedinica D:

Uvodenje

flokulanta

Polimerni flokulant i voda se uvode u rezervoar Flokulanta (zapremine 100 L)
sa kontrolom njegove koncentracije do 0,5 g L. Kondicionirani flokulant se
Salje u rezervoar Flokulanta A/B sa konstantnim protokom, bez obzira na
protok vode, sa pumpom za flokulant A/B, protoka 0,05 L min™.

Kompresor

370 L min™ koristi se za snabdevanje filter prese i ventila komprimovanim

vazduhom.

Kontrolni

orman

Koristi za kontrolu, upravljanje i elektro snabdevanje opreme pilot

postrojenja.
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Slika 4. Dispozicija opreme pilot postrojenja za dvostepenu neutralizaciju.



Rezervoar za otpadne vode zapremine 1000 L koristi se za skladiStenje uzorkovanih AMD-a sa
predloZene lokacije. Ambijentalni uslovi: 5-40 °C; Napajanje: 220 VAC x 3-fazni x 50Hz, 13
kVA. Oprema je napravljena od kiselootpornog materijala zbog cCinjenice da je kiselost AMD

uglavnom izmedu 2,5 i 4.

Opis tehnoloskog postupka procesa dvostepene neutralizacije na pilot postrojenju

Otpadne vode iz skladiSnog rezervoara transportuju se muljnom pumpom sa konstantnim
protokom od 20 L min™ do prihvatnog rezervoara za otpadne vode. Prihvatni rezervoar za
otpadne vode ima regulator nivoa koji iskljucuje / ukljucuje muljnu pumpu. Pumpa za otpadne
vode sa konstantnim protokom od 5 L min™ $alje otpadne vode do pH kontrolnog rezervoara A.
Istovremeno, u pH kontrolni rezervoar A kontinualno se dodaje 2,5 % mas. kre¢nog mleka iz
rezervoara sa kreCom pomocu muljne pumpe. U rezervoaru A za kontrolu pH vrednosti
postavljen je pH metar kojim se kontroliSe pH vrednost prvog stepena neutralizacije. Prva pH
vrednost postavljena je na 4, prema ¢emu se tokom testa automatski podesava doziranje kre¢nog
mleka. Suspenzija iz rezervoara za kontrolu pH preliva se u rezervoar za flokulaciju A. Flokulant
(0,05 % mas.) uvodi se pumpom za flokulant A sa konstantnim protokom od 0,025 L min™ u
rezervoar za flokulaciju A. Talog se talozi na dnu zgusnjivaca A. Neutralizovane otpadne vode iz
preliva zgu$njivaca A se uzorkuju za hemijsku analizu i gravitaciono odvode do pH kontrolnog
rezervoara B za sekundarnu kontrolu pH (prema drugoj postavljenoj pH vrednosti 7). Nakon toga
prati se flokulacija u rezervoaru za flokulaciju B, a zatim se vr$i razdvajanje faza u zgusnjivacu
B. Neutralizovana otpadna voda iz preliva zgusnjivac¢a B takode se uzorkuje za hemijsku analizu
1 gravitaciono ispuStana kao preciS¢ena voda. ZgusnjivaC A 1 zgu$njiva¢ B prazne se jedan po
jedan u cilju filtracije mulja na filter presi. Filtrat se ispuSta pumpom za filtrat kao precisé¢ena

voda a mulj se meri i susi na 40 °C do konstantne mase i uzorkuje za hemijsku analizu.

10.2.3. Kvantitativna analiza elemenata

Koncentracije metala u ispitivanim uzorcima i hemijski sastav mulja su mereni atomskom
emisionom spektrometrijom sa indukovanom kuplovanom plazmom (AES-ICP, Spectro Ciros
Vision) i masenom spektrometrijom sa indukovanom kuplovanom plazmom (ICP-MS, Agilent

7700). Na osnovu rezultata ovih analiza izracunat je i stepen uklanjanja metala iz otpadnih voda.



10.3. Rezultati i diskusija

10.3.1. Laboratorijska ispitivanja

Hemijskom analizom otpadnih rudnickih voda (AMD) sa lokacije Robule Jezero utvrdene su
vrednosti koncentracija prisutnih jona (mg L™): Al - 209,8; Fe - 322,6; Mg - 893,1; Mn - 90,8;
Zn - 22,8; Cu - 34,7, Co - 0,87; S - 2376,2; Sr - 1,7; Ni - 0,413; As - 0,004; Se - 0,008 i Cd -
0,039. Merenjima na mestu uzorkovanja utvrdeno je: pH - 2,87; ORP - 793 mV i protok - 3489 L

min™. Koncentracija Pb, Cr i Cs bila je ispod granica osetljivosti korii¢ene analiticke metode.

Osnovna ideja precis¢avanja otpadnih voda metodom neutralizacije pomocu kre¢nog mleka je
konverzija rastvorljivih oblika metala u nerastvorljive. Pove¢anje pH omogucava da reakcije
izmedu jona metala prisutnih u otpadnoj vodi i hidroksidnih jona formiraju sledece taloge:

Al(OH)3; Fe(OH)s; Co(OH)2; Ni(OH)2; Cu(OH)2; Pb(OH),; Fe(OH)2; Zn(OH)2; Mg(OH),, itd.

Tabela 7 prikazuje rezultate laboratorijskih testova neutralizacije tokom prvog stepena

neutralizacije na razli¢itim pH vrednostima: 3,5 i 4.

Tabela 7. Koncentracija elemenata u AMD posle prvog stepena neutralizacije

Neutralizacija od Elemenat Neutralizator
pocetne pH Fe Cu Zn Cd Co Ni 2,5 % kre¢no mleko
vrednosti 2,87 Koncentracija, mg L™ Potronja, mL L™
start 322,6 34,7 22,8 0,040 0,87 0,41 -
do pH 3,5 12,3 31,2 22,1 0,041 0,87 0,42 20,8
do pH 4 1,0 31,5 22,0 0,041 0,86 0,42 25,0

Na osnovu rezultata za pocetnu koncentraciju svakog elementa i1 koncentraciju nakon
neutralizacije pri razli¢itim pH vrednostima (Tabela 7.), izraCunat je stepen uklanjanja za svaki
element. Pri pH 3,5 i pH 4 stepen uklanjanja Fe imao je vrednosti 96,20 mas.%, odnosno 99,70
mas.%. Ovi podaci pokazuju da je maksimalna konverzija Fe u nerastvorni hidroksidni oblik
nastala na pH 4. Tako je potvrdeno da Fe moze biti izdvojen iz AMD tokom prvog stepena
neutralizacije. Stepen uklanjanja Zn iznosio je oko 6,5 % mas. pri pH vrednosti 4. VVrednosti za
koncentraciju Co, Cd i Ni pokazuju da nema promene za ispitivane pH vrednosti. Ovi elementi
generalno imaju vecu rastvorljivost pri oko pH 4. Stoga se smatra da je uklanjanje ovih
elemenata izazvano ko-talozenjem sa hidroksidima Fe. Potrosnja kre¢nog mleka manja je za 17

% mas. tokom neutralizacije AMD do pH 3,5 u poredenju sa potro$njom kre¢nog mleka tokom



neutralizacije AMD do pH 4 (Tabela 7.). Stepen uklanjanja Cu pri razli¢itim pH vrednostima je
gotovo identican (10,06 mas.% 1 9,37 mas.% za pH 3,5 1 4, respektivno).

Vrednosti koncentracije pojedinih elemenata nakon drugog stepena neutralizacije date su u
Tabeli 8.

Tabela 8. Koncentracija elemenata u AMD posle drugog stepena neutralizacije

Neutralizacija od pH Elemenat : Neutralizator
35 Fe Cu Zn Cd Co Ni 2,5 % kre¢no mleko
' Koncentracija, mg L™ Potro$nja, mL L™
dopH7 0,02 0,06 1,04 0,022 0,41 0,24 37
dopH 75 0,02 0,03 0,27 0,013 0,20 0,12 40
do pH 8 0,02 0,03 0,07 0,007 0,09 0,07 43
Neutralizacija od pH
4
dopH7 0,01 0,04 0,65 0,019 0,33 0,21 31,8
dopH 7,5 0,01 0,05 0,22 0,015 0,23 0,14 33,8
do pH 8 0,01 0,03 0,11 0,010 0,16 0,10 40,3

Koncentracija bakra drasti¢no je smanjena tokom neutralizacije na razli¢itim pH vrednostima (7,
7,518).
Slika 5 prikazuje ukupnu potroSnju kreca pri razli¢itim vrednostima pH tokom dvostepene

neutralizacije otpadnih rudnickih voda iz jezera Robule.
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Slika 5. Ukupna potrosnja krecnog mleka tokom dvostepene neutralizacije voda iz Jezera Robule



Ukupna potros$nja kre¢nog mleka imala je minimalnu vrednost za prvi stepen neutralizacije na
pH 4 i drugi stepen neutralizacije na pH 7 (Slika 5.). Na osnovu prethodno prikazanih rezultata
koncentracija elemenata nakon dvostepene neutralizacije 1 vrednosti ukupne potroSnje kre¢nog
mleka pri razli¢itim pH vrednostima, planirano je uvecano ispitivanje na novom pilot postrojenju
po slede¢im fazama: neutralizacija do pH 4 kao prvi stepen neutralizacije i neutralizacija do pH 7

kao drugi stepen neutralizacije.

10.3.2. Dvostepena neutralizacija na pilot postrojenju

Za neutralizaciju otpadnih rudnic¢kih voda na pilot postrojenju korisc¢en je realni uzorak AMD u
koli¢ini od oko 1800 L. Karakteristike AMD Kkoji je uzorkovan iz jezera Robule date su u Tabeli
9. AMD je uzorkovan pumpom iz jezera Robule u kontejnere zapremine od po 1000 L i
transportovan u Institut za Rudarstvo i Metalurgiju Bor u laboratoriju u kojoj je smesteno pilot

postrojenje za dvostepenu neutralizaciju otpadnih voda.

Tokom dvostepene neutralizacije mereni su i kontrolisani slede¢i parametri: pH vrednost u
rezervoarima za kontrolu pH, protok AMD, protok krecnog mleka i flokulanta. Trajanje procesa
je bilo 6 sati. Uzorci voda za hemijske analize uzimani su iz zgu$njivaca A svakog sata tokom
ispitivanja. Uzorkovanje iz zgu$njivaca B zapocelo je 3 sata nakon §to je zapoceo preliv
neutralizovanih voda u drugom stepenu. Rezultati hemijskih analiza otpadnih voda tokom

dvostepene neutralizacije dati su takode u Tabeli 9.

Tabela 9. Koncentracija elemenata u AMD i posle dvostepene neutralizacije u pilot postrojenju

Lokacija uzorkovanja Elemenat
(trajanje testa) Fe Cu Zn Cd Co Ni Ca
Koncentracija, mg L™

Robule Jezero (0 h) 461,8 45,3 26,9 0,055 1,05 0,52 453
Prva faza neutralizacije, pH 4

Zgusnjivac¢ A (1 h) 16,0 35,9 25,0 0,050 0,92 0,44 797

Zgusnjiva¢ A (2 h) 11,5 36,6 24,7 0,050 0,94 0,46 861

Zgusnjiva¢ A (3 h) 12,5 38,1 25,0 0,051 0,97 0,47 772

Zgusnjivac A (4 h) 7.5 37,0 25,2 0,052 0,97 0,46 783

Zgusnjiva¢ A (5 h) 0,7 45,4 25,6 0,054 0,99 0,49 516

Zgusnjivac A (6 h) 8,3 40,3 25,0 0,050 0,91 0,43 860
Druga faza neutralizacije, pH 7

Zgusnjiva¢ B (3 h) 0,078 0,38 0,43 0,011 0,11 0,047 1430

Zgusnjivac B (4 h) 0,016 0,20 0,38 0,011 0,12 0,053 1107

Zgusnjivac B (5 h) 0,017 0,20 0,36 0,011 0,13 0,064 1298

Zgusnjiva¢ B (6 h) 0,044 0,31 0,45 0,012 0,13 0,079 1312




Dobijeni rezultati su pokazali da se koncentracija svih elemenata, osim kalcijuma, smanjila.
Povecanje koncentracije Ca nastalo je usled unosa kre¢nog mleka koje se koristi kao
neutralizator. Koncentracija Fe je smanjena tokom prvog koraka neutralizacije ispod maksimalno
dozvoljene vrednosti [25]. Tokom prve faze neutralizacije u trajanju od 6 sati, koncentracija Fe
postepeno se smanjivala. Stepen uklanjanja Fe bio je u rasponu od 96,5 % mas. do 99,85 % mas.
Koncentracija Zn i Cu je tokom prvog stepena neutralizacije smanjena maksimalno do 10 mass.
% Na osnovu rezultata ustanovljeno je da je najveci deo Fe jona uklonjen na pH 4, a ostalih jona
na pH 7. Ovi rezultati potvrduju da metoda dvostepene neutralizacije ima veliki potencijal za
efikasan tretman otpadnih rudni¢kih voda, odnosno AMD-a. Na Slici 6 prikazani su uzorci

ulaznih otpadnih voda i voda iz preliva dvostepene neutralizacije.

Slika 6. Uzorci ulaznih otpadnih voda i voda iz preliva dvostepene neutralizacije

10.3.3. Karakterizacija mulja dobijenog na pH vrednosti 7

Iz rezultata laboratorijskih ispitivanja i rada pilot postrojenja, utvrdeno je da dvostepeni proces
neutralizacije na pH 4 i1 7 efikasno uklanja Fe, Cu, Zn, Co, Ni i Cd iz realnih otpadnih voda.
Takode je potvrdeno da se Fe, odnosno Cu i Zn, uglavnom mogu valorizovati pri pH 4, odnosno
7, respektivno. Tabela 10 prikazuje hemijski sastav dobijenog mulja nakon dvostepenog procesa
neutralizacije. Tokom drugog stepena neutralizacije tendencija smanjenja koncentracije

elemenata je: Cu> Zn> Co> Ni> Cd.



Tabela 10. Hemijski sastav mulja nakon dvostepene neutralizacije

Elemenat Prvi stepen neutralizacije Drugi stepen neutralizacije
mas % (pH inicijalno - pH 4) (pH4 -pH7)
Al 2,73 7,13
Cu 0,15 1,24
Fe 33,52 0,47
Ca 3,07 11,77
Mg 0,015 2,79
Zn 0,013 0,95
As 0,0024 0,0014
Cd 0,000018 0,00174
Co 0,000885 0,0374
Ni 0,000651 0,0189

Dobijeni mulj na pH 4 (prvi stepen neutralizacije) sadrzao je 33,5 % mas. Fe Sto ukazuje da je
ovaj mulj uglavnom bio gvozde hidroksid i da se koncentracija Fe u realnom uzorku otpadnih
voda drasti¢no smanjila na pH 4. Takode, dobijeni mulj pri pH 7 (drugi stepen neutralizacije)
sadrzao je i 1,2 % masenih Cu (5to je viSa koncentracija od koncentracije bakra u rudi koja se
trenutno eksploatiSe na povrSinskim kopovima) i 0,95 % masenih Zn. Na osnovu sadrzaja Cu i
Zn moguce je da se ovaj mulj iskoristi kao sirovina za dobijanje navedenih metala
odgovarajuc¢im tehnoloskim postupcima. Selektivni muljevi dobijeni na pH 4 i pH 7 prikazani su

na Slici 7.

Slika 7. Selektivni muljevi iz postupka dvostepene neutralizacije



Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da se na tretiranoj vrsti otpadnih rudnickih voda iz
polimetali¢nih porfirskih lezista, odnosno AMD, moZe efikasno primeniti postupak dvostepene
neutralizacije. Na Slici 8 dat je Sematski prikaz pretpostavljenog postupka tretmana otpadnih

rudnickih voda za uklanjanje i iskoris¢enje metala.
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Filter presa 22 Filter presa

Slika 8. Tehnoloska Sema razvijenog postupka neutralizacije otpadnih rudnickih voda

Na uzorku otpadnih rudni¢kih voda sa lokacije jalovista Gradac sa pH vredno$¢u od oko 3
primenjuje se dvostepeni postupak neutralizacije pri pH 4 i 7. Kroz ovaj proces Fe prelazi u mulj
na pH 4, a ostali prisutni metali na pH iznad 4 ¢ime je postignuto selektivno izdvajanje gvozda
od ostalih metala. Ovom metodom je za tretirane otpadne rudnicke vode dobijen izlazni efluent,
odnosno preciSéena voda, koja se prema limitima za otpadne vode na sadrZaj obojenih metala i
pH vrednosti moze ispustati u okolne recipijente. Na osnovu rezultata je potvrdeno da bi
postupak dvostepene neutralizacije mogla biti efikasna metoda za neutralizaciju i1 pre¢i§¢avanje
tretiranih otpadnih rudnic¢kih voda sa efluentima koji se uklapaju u limitirane vrednosti

definisane zakonskom regulativom.



10.4. Zakljucak

U ovom tehnickom reSenju ispitana je mogucnost uklanjanja jona metala iz otpadnih rudnickih
voda, odnosno AMD na novom kontinualnom pilot postrojenju. TehnoloSki postupak
podrazumeva metodu dvostepene neutralizacije, a primenjen je na realnim otpadnim rudni¢kim
vodama generisanim iz jalovine polimetalicnog porfirskog orudnjenja. Rezultati eksperimenta
dvostepene neutralizacije sa kontrolnim pH vrednostima i selektivnim izdvajanjem Fe od ostalih
metala, izdvajanjem u posebnim muljevima, potvrdili su efikasnost metode. Takode, potvrdeno
je da je postignut kvalitet otpadnih voda u saglasnosti sa vazeCom zakonskom regulativom za
ispustanje otpadnih voda u lokalne recipijente. Pored toga, dobijeni mulj na pH 7 sadrzao je 1,2
% bakra i 0,95 % cinka na osnovu ¢ega se moze pretpostaviti da se pH kontrolisani postupak
dvostepene neutralizacije moze primeniti ne samo za precis¢avanje kiselih rudni¢kih voda
(AMD) ve¢ i za dobijanje selektivnih muljeva razli¢itog hemijskog sastava u cilju valorizacije

prisutnih korisnih komponenata.
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metodom najmanjih kvadrata iz eksperimentalnih podataka za ekstrakciju bakra sa LIX
ekstragensima, Projekat MNTR br. TR 21008, 2010 — Novi softver. (M85).

R.Stevanovié, S.Cupié, M.Bugarin, R.Markovi¢, LJ.Avramovi¢, R.Jonovi¢, LJ.Obradovi¢,
Z.Stevanovi¢: Novi softver za simulaciju ekstrakcije bakra iz kiselih sulfatnih rastvora
hidrohioksimima, Projekat MNTR br. TR 21008, 2010 — Novi softver. (M84).


https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr1y2015p34004.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2015p34024.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2015p34024.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr1y2012p37001.pdf

3. Dr Dragana BozZié, dipl.ing.met., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

1. S. Dragulovi¢, V. Truji¢, S. Dimitrijevi¢, Z. Ljubomirovi¢, B. Trumi¢, R. Markovi¢, D.
Bozié, M. Gorgievski: Dobijanje rodijuma visoke Cistoce (min. 99,95% Rh) iz sekundarnih
sirovina metodom solventne ekstrakcije, Projekat MNTR br. TR 34024, 2011 — Nova
proizvodna linija,  https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2011p34024.pdf
(M82).

2. Suzana Dragulovi¢, dr.Silvana Dimitrijevi¢, dr Biserka Trumi¢, dr Radmila Markovi¢,
Dragana Bozi¢, dr Milan Gorgievski, dr Sladana Alagi¢: Elektrohemijsko dobijanje kalijum
zlatnog cijanida, T1/2015, Projekat MPN br. TR 34024, 2015., https://irmbor.co.rs/wp-
content/uploads/2017/04/tr2y2015p34024.pdf. (M83).



https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2011p34024.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2015p34024.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2015p34024.pdf

. Vojka Gardié, dipl.ing.teh., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Silvana Dimitrijevi¢, Suzana Dragulovi¢, Zdenka Stanojevi¢ Simsi¢, Aleksandra Ivanovié,
Vojka Gardi¢, Radmila Markovi¢, Biserka Trumi¢: Elektroliticka rafinacija bakarnih anoda
sa nestandardnim oblikom elektroda, br. T3/2012, Projekat MPN br. TR 34024, 2012 - Nova
proizvodna linija, https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr3y2012p34024.pdf.
(M82).

. Radmila Markovi¢, Jasmina Stevanovi¢, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, Mile
Dimitrijevi¢, Renata Kovacevi¢,Vojka Gardi¢: lzdvajanje bakra iz otpadnih sumporno-
kiselih rastvora elektrolitickom rafinacijom bakarnih anoda nestandardnog hemijskog
sastava, br. T2/2013, Projekat MPN br. TR 37001, 2013 — Nova proizvodna linija,
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2013p37001.pdf. (M82).

. Mile Bugarin, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, Zoran Stevanovi¢, Radmila
Markovi¢, Ljubisa Obradovi¢, Gordana Slavkovi¢, Vojka Gardié¢: Integralni tretman
otpadnih voda i rudarskog otpada iz RTB-a Bor, br. T1/2013, Projekat MNP br. TR37001,
2013 - Novi tehnoloski postupak, https://irmbor.co.rs/wp-
content/uploads/2017/04/tr1y2013p37001.pdf. (M83).

dr Mile Bugarin, dr Zoran Stevanovi¢, dr Radmila Markovi¢, Ljubisa Obradovi¢, Vojka
Gardi¢, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, dr Jasmina Stevanovi¢, dr Milica
Gvozdenovi¢: Integralni tretman flotacijske jalovine bakra sa polja 1 starog flotacijskog
jalovista RTB-a Bor, Novi tehnoloski postupak, Projekat MNTR br. TR-37001, 2014. NV
IRM-a broj XXIV/2.1. od 26.12.2014, https://irmbor.co.rs/wp-
content/uploads/2017/04/tr2y2014p37001.pdf. (M83).



https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr3y2012p34024.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2013p37001.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr1y2013p37001.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr1y2013p37001.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2014p37001.pdf
https://irmbor.co.rs/wp-content/uploads/2017/04/tr2y2014p37001.pdf
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Contract Gradac Design

Racun Nik Com doo

Potvrda Nik Com
Knjigovodstvena analiti¢ka kartica

lzvod banke



Cma Gora
MINISTARSTVO ODRZIVOG RAZVOJA | TURIZMA
AGENCIJA ZA ZASTITU PRIRODE | ZIVOTNE SREDINE

Broj 401,2'535 a 4205 ’f
Podgorica, __28.05. 20/ god,

MONTENEGRO

MINISTRY OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
AND TOURISM

Environmental Protection Agency

CONTRACT FOR CONSULTANT’S SERVICES
Lump-Sum

Project Name: Montenegro Industrial Waste Management and Clean-up
Project IWMCP)

Loan No. 8428

Contract No MNE-IWMCP-8428-QCBS-CS-17-1.1.1/1
Preparation of Technical Design for the Remediation of The Mine tailings disposal
facility Gradac-Pljevlja

between

Ministry of Sustainable Development and Tourism/Environmental Protection Agency
(hereinafter called the “Client™)

and

Joint Venture “NIK COM-MINING AND METALLURGY INSTITUTE BOR”
(hereinafter called the “Consultant™)

Dated: _/5 ‘/dou’q ,2018
N

Page |



Contract

Lump-Sum

This CONTRACT (hereinafter called the “Contract”) is made the 7%  day of the month
of (U, 2018, between, on the one hand, Ministry of Sustainable Development
and T ouris?nvimnmenml Protection Agency, address: IV Proleterske 19, 81000
Podgorica, Montenegro (hereinafter called the “Client”) and, on the other hand, a Joint
Venture “NIK COM-MINING AND METALLURGY INSTITUTE BOR”, address:
Mihaila Laliéa 16, 81000 Podgorica, Montenegro, consisting of the following entities, each
member of which will be jointly and severally liable to the Client for all the Consultant’s

obligations under this Contract, namely, “NIK COM” D.0.0. and “MINING AND
METALURGY INSTITUTE BOR” (hereinafter called the “Consultant™).

WHEREAS

(a) the Client has requested the Consultant to provide certain consulting services as
defined in this Contract (hereinafter called the “Services™);

(b) the Consultant, having represented to the Client that it has the required professional
skills, expertise and technical resources, has agreed to provide the Services on the
terms and conditions set forth in this Contract;

(c) the Client has received a loan from the International Bank for Reconstruction and
Development (IBRD) toward the cost of the Services and intends to apply a portion
of the proceeds of this loan to eligible payments under this Contract, it being
understood that (i) payments by the Bank will be made only at the request of the
Client and upon approval by the Bank; (ii) such payments will be subject, in all
respects, to the terms and conditions of the loan agreement, including prohibitions
of withdrawal from the loan account for the purpose of any payment to persons or
entities, or for any import of goods, if such payment or import, to the knowledge of
the Bank, is prohibited by the decision of the United Nations Security council taken
under Chapter VII of the Charter of the United Nations; and (iii) no party other than
the Client shall derive any rights from the loan agreement or have any claim to the
loan proceeds;

NOW THEREFORE the parties hereto hereby agree as follows:

1L The following documents attached hereto shall be deemed to form an integral part of
this Contract:

(a) The General Conditions of Contract (including Attachment 1 “Bank Policy —

Corrupt and Fraudulent Practices);
(b) The Special Conditions of Contract;

Page 2



(c) Appendices:

Appendix A: Terms of Reference

Appendix B: Key Experts

Appendix C: Breakdown of Contract Price
Appendix D: Form of Advance Payments Guarantee

In the event of any inconsistency between the documents, the following order of
precedence shall prevail: the Special Conditions of Contract; the General Conditions
of Contract, including Attachment 1; Appendix A; Appendix B; Appendix C;
Appendix D. Any reference to this Contract shall include, where the context permits,
a reference to its Appendices.

2 The mutual rights and obligations of the Client and the Consultant shall be as set forth
in the Contract, in particular:

(a) the Consultant shall carry out the Services in accordance with the provisions
of the Contract; and

(b)  the Client shall make payments to the Consultant in accordance with the
provisions of the Contract.

IN WITNESS WHEREOF, the Parties hereto have caused this Contract to be signed in their
respective names as of the day and year first above written.

For and on behalf ojM'm:sﬁy ofSustamab!e Development and Tourism/
Environmental P A .

Environmental Protection Agency

For and on behalf of each of the members of the Joint Venture “NIK COM-MINING
;ﬁDWEﬂLL URGY INSTITUTE BOR”
i f ‘Name of the:l‘ead member “NIK COM” D.O.0.

[ N‘Fmepf ‘ﬁﬁmber /IWING AND METALURGY INSTITUTE BO

g !/_;,, 3
“\ AP = (p <AL /‘
. {,\({ hiD. Mili/Bugarin, Director-6f “MINING AND METALURGY INSTITUTE BOR”
\-_ e
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K15

INSTITUT ZA RUDARSTVO

| METALURGIJU BOR

19210 BOR, ul. Zeleni bulevar 35
PIB 100627146
PE PDV - 122193906
Tel.+38130454101 Faks:+38130435175

e-mail: tanja.mihajlovic@irmbor.co.rs

KUPAC : 401337

Nik Com doo

ul. Milana Papiéa bb
Niksié

Crna Gora

RACUN br. 95210100 - 19
RS /NO/ Mesto izdavanja : BOR
Datum izdavanja : 18.02.2019.
Datum prometa : 18.02.2019.
Valuta : 05.03.2019.
Ugovor br.101/2-389-1205/1
Sifra . Poreska |stopa Vrednost
projekta Naziv osnovica | PDV ry EUR
195210 ||/zvestaj o izvrSenim laboratorijskim ( hemijskim i fizicko - mehani¢kim )
ispitivanjima tla i vode sa lokaliteta Gradac - Pljevija 27.986,00
UKUPNA VREDNOST u EUR 0,00 0,00 27.986,00

Napomena o poreskom oslobodjenju:

Nije oporezivo na osnovu ¢lana 12. st.4. Zakona o PDV-u.

Fakturisao

i /(MAOV‘//@GU\ o

Tanja MiHajlovié

A\

ukovodilac

\
\f
v

jﬁesﬁé Floric\{ dipl.ecc.



NIKCOM D.0.0.

~ www.nikcom.me
. Milana Papica bb/ Nik3i¢/ Crna Gora

: N I kcom tel: +382 20 673 511, email: office@nikcom.com

; PIB: 02369621 | PDV: 40/31-00807-2

ZR: 530-15313-52 / NLB hanka

0% /029
C2.0%. . \g Podgorica, 02.08.2019. godine

Predmet: Dokaz o verifikaciji Tehnitkog reSenja pod nazivom:

RAZVOJ PROCESA DVOSTEPENE NEUTRALIZACLE KISELIH RUDNICKIH
VODA NA NOVOM PILOT POSTROJENJU

Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor je za potrebe firme Nik Com d.o.0. iz Podgorice u Crnoj
Gori izradio Tehni¢ko reenje pod nazivom:

RAZVOIJ PROCESA DVOSTEPENE NEUTRALIZACIJE KISELIH RUDNICKIH VODA NA
NOVOM PILOT POSTROJENJU

Ustanova / Autori reSenja:

Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor / dr Zoran Stevanovi¢, dipl.ing.rud., dr Radmila
Markovi¢, dipl.ing tehn., dr Dragana Bozi¢, dipl.ing.met., Vojka Gardi¢, dipl.ing.tehn., Nenad
Magdalinovi¢, dipl.ing. mag3.,

Gradevinski Fakultet, Univerzitet Crne Gore u Podgorici / dr Ivana Ciprani¢, dipl.ing.grad.,
Center for Research and Education on Mineral and Energy Resources, Akita University,

AkKita, Japan / Prof. dr Masuda Nobuyuki.

POTVRDA O IZVRSENOJ USLUZI
(Nik Com d.0.0. — Podgorica)

Vlada Crne Gore je dobila kredit (zajam br. IBRD 84280 ME) od Svjetske banke za realizaciju
projekta ,,Industrial Waste Management and Clean-up Project (IWMCP)* koji se odnosi na 5
odabranih lokacija i to: odlagaliite pepela TE Plievlja — Maljevac; napusteno jaloviste Gradac
rudnika Supija Stijena; bazeni ,.crvenog mulja”“ KAP Podgorica; deponija ¢vrstog otpada KAP
Podgorica i bivse brodogradiliste Bijela.

Osnovna komponenta i cilj realizacije ovog Projekta je zaStita Zivotne sredine i remedijacija

degradiranih povrsina. Jedna od posmatranih lokacija je i napusteno jaloviste Gradac rudnika



NIKCOM D.0.0.

_ P www.nikcom.me
— s . Milana Papica bb/ Nik$i¢/ Cria Gora
: L N I kcom tel: +382 20 673 511, email: office@nikcom.com
— PIB: 02369621 | PDV: 40/31-00807-2

| ZR: 530-15313-52 / NLB banka

olova i cinka Suplja Stijena. Imajuéi u vidu Ugovor _ Preparation of Technical Design for the
Remediation of the Mine Tailings Dsiposal Facility Gradac — Pljevlja* koji je Nik Com d.o.0.
sklopio sa Agencijom za Zastitu Prirode i Zivotne Sredine 2018. godine u kome kao podizvodad
nastupa i Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Nik Com Je od Instituta zatrazio da u okviry
hemijskih i fizitko mehanitkih ispitivanja tla i voda sa lokaliteta Gradac — Plievlja izvrsi i
ispitivanja moguénosti neutralizacije otpadnih rudni¢kih voda. S obzirom da na lokaciji Gradca
nije bilo moguée, a ni ekonomski opravdano transportovati i montirati pilot postrojenje kao i da
su za rad postrojenja potrebne veée koli¢ine otpadnih rudni¢kih voda, Nik Com Jje predlozio da se
ispitivanja moguénosti neutralizacije vrie na vodama sli¢nih hemijskih karakteristika koje se
mogu naci u blizini Bora. Pored toga, Nik Com je trazio da se ispitivanja neutralizacije voda vrie
prema limitiranim vrednostima na sadrzaj metala u skladu sa domacom i evropskom regulativom.
Ovim se potvrduje da su u okviru Tehni¢kog resenja izvriena detaljna laboratorijska i istrazivanja
na novom pilot postrojenju dvostepene neutralizacije i predlozen tehnoloski postupak za
precisCavanje otpadnih rudnickih voda. Rezultati eksperimenta dvostepene neutralizacije sa
kontrolnim pH vrednostima i selektivnim izdvajanjem Fe od ostalih metala u posebnim muljevima
potvrdili su efikasnost metode, Takode, potvrdeno je da je kvalitet otpadnih voda drasti¢no
poboljsan. Pored toga, dobijeni mulj na pll 7 sadrZao je 1,2 % bakra i 0,95 % cinka na osnovu
Cega je pretpostaljeno da se pH kontrolisani postupak dvostepene neutralizacije moze primeniti
ne samo za preciS¢avanje kiselih rudni¢kih voda ve¢ i za dobijanje muljeva razliCitog hemijskog
sastava u cilju valorizacije prisutnih korisnih komponenata. Na osnovu dobijenih rezultata Nik

Com je dalje koncipirao tehnitko redenje remidijacije jaloviita Gradac.

Nik Com D.O. 0.

1zvr$ni direktor:




INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGIJU FKT2011_DD
PROBNA DEVIZNA | DINARSKA ANALITICKA KARTICA 02.04.2021. - 10:18:15
ZA 2019 GODINU

DATUM = POTRAZUJE
NALOG DATUM BROJ RACUNA - OPIS e o VAL

DPO VAL DEV/DIN DEV /DIN

Konto 20520 - KUPCI ZA PROIZVODE | USLUGE U INOSTRANSTVU
Sifra knjizenja 0401337 NIK COM

012/99001 01.01.19 POCETNO STANJE 01.01.19 01.01.19 POCETNO STANJE 195.146,00 EUR
23.065.203,42
820/99006- 16.01.19 93150817-18 16.01.19 16.01.19 NIK KOM 167.160,00 EUR
19.791.326,10
820/99016-27.02.19 95210100-19 27.02.19 27.02.19 NIK KOM 27.986,00 EUR
3.307.715,71
007/99002 28.02.19 95210676-18 31.10.18 15.11.18 NIK COM-UG.101/2-389- -27.986,00 EUR
-3.311.342,70
007/99002 28.02.19 95210100-19 18.02.19 05.03.19 NIK KOM-UG.101/2-389- 27.986,00 EUR
3.304.195,08
012/99016 31.03.19 007/02/19,007/10/18 31.03.19 31.03.19 95210676-18 NIK KOM EUR
3.548,62
012/99016 31.03.19 007/02+820/16 31.03.19 31.03.19 95210100-19 NIK KOM EUR
3.520,63
012/99016 31.03.19 820/06/19,007/12/18  31.03.19 31.03.19 93150817-18 NIK KOM EUR
33.916,76
NIK COM 195.146,00 195.146,00 EUR
23.099.041,81 23.099.041,81
20520 - KUPCI ZA PROIZVODE | USLUGE U INOSTRANSTVU 195.146,00 195.146,00 EUR
23.099.041,81 23.099.041,81
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AN

"BANCA INTESA

Izvod deviznog racuna br. 23/2019 / FX Account Statement

Za datum: 27.02.2019 / Date
Partija: 00-508-0000503.2 / Account

I

N~ I3

EUR INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGIJU
ZELENI BULEVAR 3519210 Bor

MB:07130279

IBAN:RS35160005080000503252

Datum / Date: 28/02/2019

Ovaj dokument je elektronski generisan i validan je bez pecata i potpisa
/ This document is electronically generated and valid without the seal and signature

R. br. Iznos / duguje Iznos/potrazuje Din.protivvredn Datum knjizenja
No Debit Credit| Counterv. in RSD Booking date
Datum valute
Value date
Datum prijema
Entry date
EUR/ Konto: / Subaccount: 5002000200 - Devizni ra¢uni javnih preduzeéa
Pocetno stanje 573,730.25
/Previous balance:
1 /ME25530005010009486702 NIK COM DOO NIKSIC UL. 0.00 27,986.00 3,307,715.71 2019.02.27
MILANA PAPICA 2019.02.27
2019.02.27
Nalog br. 0743050061794  Predmet br. 0743-3844048/MS
NBS: Slog 60 Sifra osnova : 303 Kontrolnik :02/19 Opis trans:SIF- 5.5 4 g
101 INVOICE NO.95210100-19 : A0l
Novo stanje: 601,716.25
/New balance:

Strana / Page 1 of 1




L BANCA INTESA NALOG ZA NAPLATU

NAZIV BANKE
BANCA INTESA AD, BEOGRAD

MILENTIJA POPOVICA 7B

KORISNIK NAPLATE

EUR INSTITUT ZA
2 RUDARSTVO |

1
Stefan METALURGIJU
Lo T ZELENI BULEVAR 3519210
Telefon Referent Bor
3 Nalog broj: g - 1075001‘&&\ Br reference/predmeta:’
4 | Nazahtev NLBBANKA A.D. BEOGRAD, NOVI BEOGRAD, REPUBLIKA SRBIJA
5| Ponalogu: /ME25530005010009486702 NIK COM DOO NIKSIC UL. MILANA PAPICA
6 | Preko NARODNA BANKA SRBIJE
7 | Svrha naplate: SIF-101 INVOICE NO.95210100-19
8 | Uplacujemo vam: Canaie Iznos u valuti: | Prilivesmo prokniiZll
valute: - sa valutom:
g | Po nalogu banke odbijeno: g . .
Na teret NARODNA BANKA SRBIJE BEOGRAD-STARI GRAD E
i
U korist EUR INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGIJU Bor § -
10 :
Na teret %
.
U korist E | .
§ i
Protivvrednost u dinarima obra¢unata g -
o : DIN |
po srednjem i zvani¢nom Kursu i
"1 BEOGRAD, 27.02.2019
Mesto i datum Ovaj nalog vazi bez pecata i potpisa
PODACI KORISNIKA NAPLATE
12| PODACI ZA STATISTIKU (opis svih transakcija koje su povezane sa ovom naplatom):
Redpl Sifra | Br.ug. iz| God.ug. iz s tansakine Iznos bruto .pot.razwanja (+)
broj osnova | kontrol. | kontrol. Iznos smanjenja naplate (-)
‘ 303 f“iélistraiivanje i razvoj ‘ 27,986.00 K
kiwwwmwmmmm
Neto iznos u valuti naplate - F . 2798600
13| Registarski broj kredita Godina kredita Posebna oznaka

Napomena: Priliv iz inostranstva (kliring)




HayuyHom Behy UHcTuTyTa 3a pyaapcTeo u metanyprujy (WPM) Bop

MpeameT: PeleH3nja TEXHUYKOT pelleHa

PA3BOJ NPOLIECA ABOCTENEHE HEYTPANU3ALUWJE KUCEJNTIUX PYOQHUYKUX
BOOA HA HOBOM NUNOT NOCTPOJEHWY

AyTtopa:

MHcTuTyT 3a pypapcTBo u metanyprujy bop /

op 3opaH CreBaHoBuh, aunn.uur.pyg., ap Pagmuna Mapkosuh, OWNN.MHT.TEXH., AP
[parana Boxwuh, gunn.uHr.meT., Bojka Mapauh, gunn.uer.texH., HeHag MarganuHosuh,
AWM. WHT.MaLL.,

FpaheBuHcku PakynTteT, YHuBep3ureT LipHe MNope y Moaropwvum /

Ap Weana hunpaxuh, gunn.uHr.rpaf.,

Center for Research and Education on Mineral and Energy Resources, Akita
University, Akita, Japan /

Prof. dr Masuda Nobuyuki, penosHu npodecop.

Opnykom HayuyHor Beha WPM Bop, 6p. 1/4. oa 15.04.2021, umeHoBaH cam 3a
peLeH3eHTa TexHUYKor pellerwa nog Hasusom: PA3BOJ MNPOLIECA OBOCTENEHE
HEYTPANMU3AUUJE KWUCENMUX PYOHUYKMX BOOA HA HOBOM NMUNOT
NOCTPOJEHSY.

OBO TEXHWYKO pelleHe NpeacTaBrba pesyntar paga Ha npojeky:

L,RESEARCH ON THE INTEGRATION SYSTEM OF SPATIAL ENVIRONMENT
ANALYSES AND ADVANCED METAL RECOVERY TO ENSURE SUSTAINABLE
RESOURCE DEVELOPMENT (E*)“ peanusosaHor 3a MuHMCTapCTBO pyaapctea u
eHepreTuke (MPE) w MwuHucTtapctBo 3awTtute xuBoTHe cpegumHe (M3XC) «kpos
capagwy WMHcTUTyTa 3a pygapctso u metanyprujy bop ca Akuta YHUBEP3UTETOM —
LleHTap 3a lNeo-ekonowke Hayke (LUIFEC); MehyHapogHu LieHTap 3a UcTpaxuBare W
obpazoBake MWHepanHux W eHepreTtckux pecypca (MUPEMEP) wn Opcek 3a
WHXEHEPCTBO Y NPUMEHeHOj XxeMuju, UHxerepcTBO 1 pecypcHe Hayke; Mitsui Mineral
Development Engineering Co., Ltd. (MINDECO); Japan Space System (J-
spacesystems) n TexHudkum dakyntetom Bop (T® bop) npeko MNporpama: SATREPS
(Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development), Japan,
4uju je pykoeoguoy ap 3opaH CteBaHoBWA, BULLIM HAY4YHWU capafHUK.

Ha ocHoBy pobujeHor nucaHor martepujana ([pujaBa TeXHUYKOr pellera) Koju ce
cactoju og cnegehux uenuua:

1) Ume n npeanme aytopa pewena;

2) HasuB TeXHUYKOr peluemna;

3) KrbyyHe peuu;

4) 3a kora je peluerwe paheHo (NpaBHO NULUE UNK rpaHa npuepeae);



5) loavHy kafa je peluete KOMNNeTUpaHo;

6) loguHy Kaga je no4eno ga ce npumersyje n of Kora,

7) OBnacT n Hay4yHy AUCLIMIMIIUHY Ha KOjy C& TEXHUYKO peLleHe OHOCH;

8) lMpobnem Koju ce TEXHUYKUM peLlerem peLuaBa;

9) Crame pelueHocTy Tor npobnema y ceeTy;

10)Onuc TeXHUYKOT peLlesa;

11)TexHuuKy OOKYMEHTauujy ca NIMCTOM paHuje npuxBaheHuX TeXHUYKUX pellerwa 3a
CBaKor o1 aytopa nojeguHa4Ho.

N3HOCUM CBOje

MULWIBbEHE

MpennoXxeHo TEXHUYKO pellere je NpeacTaB/beHO Ha 43 cTpaHa ca npunosuma:
Yroeop ,Preparation of Technical Design for the Remediation of the Mine Tailings
Disposal Facility Gradac — Pljevija“, Nik Com d.o.o. (2018), UpHa lopa; [dokas o
Bepudukaumjin TexHuukor pelwewa, Nik Com d.o.o. (2019), LipHa lopa n gokasa o
nnahawy ycnyra og ctpaHe Nik Com d.o.o., LipHa lNopa.

MNpukas TexHW4Kor pelwerwa ypaheH je y cknagy ca 3axTteBuma JgedUHUCAHUM
MPABUNMHMKOM o cTuuaky UCTpaXuBa4kmx W HaydHUX 3Bamwa, "CnyxGeHu rnacHuk
PC", 6poj 159. oa 30. geuembpa 2020

HoxkymenTauuja Mornaerba 10) Onuc TexXHUYKOr peLlewa, Koja ce 0AHOCU Ha feTarbaH
ONMUC TEXHUYKOr peluera caapxu cneaehe uenvHe: HayyHo ucmpaxueadku pad Kpo3
Koju je usepaheHo Hoeo numom nocmpojerse, KoMmepuyujanHu nomeHyujan numaom
nocmpojewsa, Mamepujanu, AM[L  y3opak, [laweHu kpeuy,  @pokynaHm,
Heympanu3sauuja, Jlabopamopujcka ucrniumusara, [jeocmerneHa Heympanusayuja Ha
nunom nocmpojewsy, [eHepanHu onuc numnom nocmpojera 3a 08ocmerneHy
Heympanu3dayujy, Onuc  mexHonowkKo2  nocmynka  npoyeca  0socmerieHe
Heympanu3ayuje Ha numom nocmpojery, KeaHmumamueHa aHanu3a enemeHama,
Pesynmame u  Ouckycujy, Jlabopamopujcka  ucnumueara, [leocmeneHa
Heympanu3ayuja Ha nuiom nocmpojersy, Kapakmepusauyuja myrba dobujeHoz Ha pH
epedHocmu 7 u 3akrby4ak y Kojuma cy AeTarbHO onucaHa cnposefeHa nabopaTopujcka
N UCTpaXuBawa Ha MUMOT MOCTPOjely ca UWIbeM pasBoja npoueca ABOCTENEHe
HeyTpanusauuje KACenux pyoHUYKUX Boda Ha HOBOM MUMOT nocTpojewy. Kpos onuc
MUNOT NOCTpOjeHa NPUMNOXeHa je AeTarbHa cneuudunkaumja ca AMcnosuLmjoMm onpeme
W Ha Kpajy je npeanoxeHa TeXHOMOLKa Lema pasBujeHor nocTynka HeyTpanusauuje
OTNaAHUX pyAHWYKUX Boaa. NMpunoxeHa AokymeHTaumja cagpKu ocam Crivka u gecet
Tabena.

HaBepeHa nornasrba cagpe [AOBOSbHO UWHGoOpMauuja W [ajy jacHy CIuKy o
ynoTtpebrbMBOCTM  NPEANOXEHOr  HayuMHa  pasBoja  NoCTynka  ABOCTENEHe
HeyTpanusauuje Ha HOBOM NWNOT MOCTPOjewy Yy CcKnagy ca Hanpen HasedeHUM
NPaBUIHUKOM.



3aKkrby4ak
TexHU4Ko peluere nog Ha3suBoMm

PA3BOJ MNMPOLIECA OBOCTENEHE HEYTPANU3AUWJE KUCENUX PYOHWUYKUX
BOOA HA HOBOM NMUNOT NOCTPOJEWY

npunpemrbeHo je y cknagy ca saxehum NMPABUITHUKOM o cTuuamwy UcTpaxkusadkux u
Hay4Hux 3Bawa, "Cnyx6eHu rmacHuk PC", 6poj 159. oa 30. peuembpa 2020.

Y TEXHUYKOM pELLEHY NpUKasaHe cy CBe HeonxogHe uHdopmauuje o obnactu Ha Kojy
ce TEeXHUYKO peLlere OQHOCK 1 npobnem Koju ce bume peluasa, kKao U ageTarbaH onuc
pasBoja npoLeca ABOCTENEHE HeyTpanuaauumje Ha HOBOM NUMOT NOCTPOjesY.

CaMO TeXHUYKO pellere npeacTaBiba CaBpeMeH W MHBEHTUBHW NPUCTYN pellaBary
npobnema 3arafjerwa ycnesa reHepucara oTnagHuxX PyAHUYKMX BOAA.

OcTBapeHu pesynTtatu notephyjy ynoTpebrbuBOCT HOBOM NOCTYNKAa pa3Boja npoueca 3a
[ABOCTENEHY HeyTpanusaumjy oTnagHux pygHU4Kux Boga.

Ha oCHOBY M3NOXeHUX aprymeHarta npenopydyjem aa ce TexHW4Ko pellewe npuxsaTtu
u cepcTa y kateropujy M81 — HoBO TEXHWYKO peLLere NPpUMeHeHo Ha MefyHapoaHOM
HUBOY.

Oatym: 21.4..2021. rog.

PeueH3eHT

ap Tomucnae Tpuwosuh, Hay4YHN CaBETHUK
VIHC}'I/ITyT TexXHU4Kkux Hayka CAHY




HucTuTyT 32 pyaapereo U meraayprujy (MPM) bop
Hayuno Behe UPM Bop

Ilpeamer:

AyTtopn:

PelieH3Mja TEXHUYKOD pellerba:
"PA3BOJ TIPOLIECA ABOCTEIIEHE HEYTPAJIMBAIIMJE KHCEJHX
PYIHUYKHUX BOJA HA HOBOM IIMJIOT HIOCTPOJELY "

HHCTHTYT 3a pyaapeTeo u MeTaiyprujy Bop /

Jp 3opan CreBaHoeuh, IMIULUHT.pYA., Ap Panmuna Mapkosuh, AMILULMHI.TEXH., AP
Jparana boxuh, punnusr.mer., Bojka Tapauh, gunnunr.texsn., Henan
Marganuuosuh, IUII.UHT.MAalIl.,

I'paheBunckn @akyarer, YuusepsurteT Lipue I'ope y Iloaropuum /

np Msana hunpanuh, aumi.udr.rpal).,

Center for Research and Education on Mineral and Energy Resources, Akita
University, Akita, Japan /

Prof. dr Masuda Nobuyuki, pegosau npodecop.

Onnykom Hayuanor Beha MPM Bop, 6p. 11/4. on 15.04.2021., oapehen cam 3a perieH3eHTa

TEXHHUYKOI

pewema mox  HasuBom: PA3BOJ  TIPOLECA  JIBOCTEIIEHE

HEYTPAJIU3AIIMJE KHCEJHUX PYJHUYKUX BOJA HA HOBOM IIHIOT
IOCTPOJEIY Koje npejacTaB/ba pe3y/ITaT Hay4yHO TEXHHYKOT pajia Ha MPOjJEKTY:

+RESEARCH ON THE JINTEGRATION SYSTEM OF SPATIAL
ENVIRONMENT ANALYSES AND ADVANCED METAL RECOVERY TO
ENSURE SUSTAINABLE RESOURCE DEVELOPMENT (E**“ peamusosanor ca
Jamanckum wHCTMTYnMjama mnpeko ITporpama: SATREPS (Science and Technology
Research Partnership for Sustainable Development) Japan.

Ha ocHoBy mperiiea 10CTaB/LEHUX MaTepHjana npunaxkeM cnejehe:

MHUII/BEILE

TexXHUUKO pellee 10| HA3UBOM ,,Paz60] npoyeca ogocmenene neympanusayuje Kuceiux
DPYOHUYKUX 600 HA HOGOM NUIOM nocmpojersy™ je 00pa3okKeHO Ha 43 cTpaHMLA ca ocaM CIHKa
u 10 rtabena. Texuuuko peieme ypaheHOo je y CKIaay ca 3aXTeBUMa Je(PUHHUCAHHM
[TIPABUJIHUKOM o cTHlamy MCTPaKMBAuKMX M HAyuyHHMX 3Bama, "CrnyxOeHu rnacuuk PC",
6poj 159. oa 30. neuembpa 2020 u obyxsara:

1)
2)
3)
4)
3)
6)

VFime ¥ npe3nme ayTopa peliema;

Ha3zuB TexHHYKOr peliesa;

Krpyune peuy;

3a Kora je peiuerse palieHo (paBHO NHLE WK TPaHa IPUBPESE);
Topuay Kaja je peliemhe KOMIIETHPAHO;

I'oauHy Kaja je noyesno ja ce npuMerbyje U OJl Kora;



7) Ob6nacT ¥ HAy4YHY JUCLIMILTMHY Ha KOjY Ce€ TEXHUYKO pelleHe OJHOCH;

8) IlpoOneM Koju ce TEXHUUKUM pellleibeM pellaBa;

9) Crambe penIeHOCTH TOT npodemMa y CBeTy;

10) Onuc TeXHUYKOT pellema;

11) TexHuuky AOKYMEHTALM]y ca JIMCTOM paHHje MpuXxBaheHMX TEXHUYKHUX peliema 3a
CBaKOT 0J] ayTopa MojeIMHauyHo.

TexHuuKO pelueme caapiku Npuiore:

1) Vrosop ,,Preparation of Technical Design for the Remediation of the Mine Tailings
Disposal Facility Gradac — Pljevlja“, Nik Com d.o.0. (2018), Lipna I'opa

2) Ioka3 o BepuduKamju TexHuukor pemerma, Nik Com d.o.0. (2019), LipHa 'opa

3) Hoka3 o nnahamwy ycayra on ctpade Nik Com d.o.o., Ilpna I'opa.

Jlabopatopujcka ¥ yBehaHa UCTpa)KMBamba Ha HOBOM IMJIOT NOCTPOjErY A0Kasana cy ja
ce kopuihemeM OBOT IMHJIOT MOCTPOjerba MOKE Pa3BUTH MPOLEC JIBOCTENEHE HeyTpaiau3alluje
KOjH ce MOXe e(MKAaCHO KOPHCTHTH 3a HeyTpalM3alujy OTHaJHMX pyIAHHYKHX Boja. llopen
TOra, JI0Ka3aHo je Ja ce OBMM IOCTYNKOM 100Hjajy MyJ/beBH ca 3HaUajHUM cajip)kajuMa MeTasa
ITO WMHOWLIHpa Aa Ce pPa3BUjeHM MOCTYNAK MOXe MPUMEHMTH He caMo 3a Inpeyuiihabame
OTHaaHuX Boja Beh M 3a JoOWjame CeJeKTHBHUX MYJbeBa pa3IMUMTOr XEMHjCKOI cacTaBa y
LMJbY Ja/be BaJOpHU3alidje NPUCYTHAX MeTalia 1o MpeJI0KeHO] TEXHOMOMIKO] IEMH Pa3BHjeHOT
noctynka. Ha ocHOBY cBera HaBeaeHOT u3HOCHUM cienehu:

3AK/bYYAK

Texuuuko peuiewse ,,Pazeoj npoyeca dsocmenene Heympamusayuje KUCeAUX PYOHUHKUX
600a Ha HOBOM NUIOM ROCMpOjelby' TIPUNPEMIbEHO je y ckiany ca Baxehum [IPABUJIHUKOM
0 CTHLAKkY HUCTPAOKUBAYKHUX W HaydHHX 3Bama, "CnyxOenu rnacHuk PC", 6poj 159. ox 30.
netiembpa 2020.

Ob6pahene wuenuHe caapxe J0BoJbHO MHQOpMalMja U 1ajy JacHy CIMKY O
ynoTpeb/BUBOCTH TIPEIONKEHOT HAYMHA pa3Boja MOCTYNKA JBOCTENEHE HEyTpalu3alHje Ha
HOBOM MUJIOT noctpojewy. [lpuctyn ayropa 3a pewaBame npoOiema 3araherma y3pOKOBaHOT
OTIIAJHUM PYOHUYKMM BOJaMa pesyJITHpao je HHOBATUBHMM TEXHHUKHM  DELICHEM
NPUMEH/EHBUM Ha pasJMYMTHM BpCTama OBHMX BoJa M Takohe 3HayajHO yBehao TeXHHMYKe
kanauutere U KoHKypenTHocT UPM Bop 3a pan y oBoj obiacTu.

Ha ocHOBY M310K€HUX apryMeHaTa mpernopyuyjem ja ce TeXHUYKO pelIerhe NPUXBaTH H
cepera y kateropujy M81 — HoBo TeXHHYKO pelierhe NIPUMEnEeHO Ha MeljyHapoIHOM HHBOY.

Hartym: 19. 04.2021. 2021. rog.

ap Mupociia Coxuh, Hay4HH CaBETHHK
HMHCTHTYT 3a TEXHOJNOTHMjy HYKJIEapHMX M JpYrux
muHepaniaux cupouHa, (MTHMC) beorpan
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Zahtev za prihvatanje tehni¢kog re$enja |P031.201-21.003]

Datum: 26.04.2021.

NAUCNOM VECU INSTITUTA ZA RUDARSTVO | METALURGIJU BOR

Prema PRAVILNIKU o sticanju istrazivaékih i nau¢nih zvanja, "Sluzbeni glasnik RS", broj 159 od
30. decembra 2020., obracam se Nau¢nom vecu Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor sa molbom za
prihvatanje tehnickog resenja M-81 pod nazivom:

TEHNICKO RESENJE
Novo tehnicko resenje primenjeno na medunarodnom nivou
(M81)

RAZVOJ PROCESA DVOSTEPENE NEUTRALIZACIJE KISELIH RUDNICKIH VODA NA NOVOM
PILOT POSTROJENJU

Ustanova / Autori redenja:

Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor / dr Zoran Stevanovi¢, dipl.ing.rud., dr Radmila Markovic,
dipl.ing.tehn., dr Dragana BoZi¢, dipl.ing.met., Vojka Gardi¢, dipling.tehn., Nenad Magdalinovi¢,
dipl.ing.mas.,

Gradevinski Fakultet, Univerzitet Crne Gore u Podgorici / dr lvana Ciprani¢, dipl.ing.grad.,

Center for Research and Education on Mineral and Energy Resources, Akita University, Akita,
Japan / Prof. dr Masuda Nobuyuki.

Predlozeno tehni¢ko resenje je rezultat realizacije projekta:

,RESEARCH ON THE INTEGRATION SYSTEM OF SPATIAL ENVIRONMENT ANALYSES AND
ADVANCED METAL RECOVERY TO ENSURE SUSTAINABLE RESOURCE DEVELOPMENT" (E3)*
koji je realizovan za Resorna Ministarstva ispred Republike Srbije: Ministarstvo rudarstva i energetike
(MRE) i Ministarstvo zastite Zivotne sredine (MZZS) u saradniji Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor sa
Akita Univerzitetom — Centar za Geo-ekoloske nauke (CGES); Medunarodni Centar za istrazivanje i
obrazovanje mineralnih i energetskih resursa (ICREMER) i Odsek za inzenjerstvo u primenjenoj hemiji,
InZzenjerstvo i resursne nauke; Mitsui Mineral Development Engineering Co., Ltd. (MINDECO); Japan
Space System (J-spacesystems) i Tehnitkim Fakultetom Bor (TF Bor) preko Programa: SATREPS
(Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development) u organizaciji JICA
(Japan International Cooperation Agency) i JST (Japan Science and Technology Agency), Japan, (2015-
2020) i nauéno-tehni¢ke saradnje sa Nik Com d.o.0. iz Crne Gore.

Na osnovu pokrenutog postupka za validacijom i verifikacijom Tehni€kog resenja od 05.04.2021. god.,
Odluke Naucnog veca br. 11/4. od 15.04.2021. god. o imenovanju recenzenata, misljenja recenzenata (dr
Tomislav Trisovi¢, nauéni savetnik, Institut tehnié¢kih nauka SANU i dr Miroslava Sokic¢a, naucni savetnik,
Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS) Beograd) i korisnika usluge Nik
Com d.o.0. iz Crne Gore, kao i dokaza o izvrdenoj usluzi, obracam vam se sa zahtevom za prihvatanje
navedenog Tehnitkog resenja.

d ahteva:
5 H 7

ll gran Stevanovi¢, visi nauéni saradnik

IF-IRM.P031 Zaglavlje neformalizovanih zapisa lzdanje obr: 4 Str1 od 1
Maticni dokument IP-IRM.P03 Izdanje:4; Prilog:2



WHCTUTYT 3A PYJAPCTBO Y METAJ'IVPFI/IJ& BEOP

19210 Bop, 3eneHn 6ynesap 35
Ten:(030) 436-826;¢akc:(030)435-175;E-maik:institut@irmbor.co.rs

HHCTHUTYT 3A PYJAPCTBO
N METAJYPTHTY BOP
HAYYHO BERE

bpoj: 1V/3.

On 03.06.2021. ronune

Ha ochoBy [lpaBuiHiKka 0 cTHUamy HCTPaXKHBAYKUX H Hay4HHX 3Barba, npuior 2 (Cn.riacHuk
PC 6p.159/2020), Hayuno sehe je na IV-0oj cexnuum onpkanoj naa 03.06.2021. roauue
JOHEJNO:

OdI1YKY
0 HPUXGAMAILY MEXHUUKO2 petetba

I

Ha ocnoBy nokpenyror noctynka za Ba/IMJALMJOM W BEPH(DUKALMjOM TEXHUYKOT peliera Mo/
HasMBOM: ,,Pa3Boj mpoueca ABocTeneHe HeyTpaiu3alUHMje KHCEJAHX PYJAHHYKHX BOJA HA HOBOM
NHJAOT nocTpojery”, ayropu: 3opan Cresanosuh, Pagvuaa Mapkoeuh, [parana Boxuh, Bojka
Fapauh, Hewan Margaanunoeuh, Hpana hunpanuh n Masuda Nobuyuki ¥ MUlLBEHA
PELCH3CHATA M KOPHCHUKA O HABECHOM TEXHUYKOM pelueiby, Hayuno Behe je moneno Omnyky o
NpHUXBaTalby HABEACHOT TEXHHUYKOT pelieba.

—_——

IPEACEAHUK HAYYHOI BERA
1 k«{{":""._ . A(M) C},@l,(;. 60
| - %
l[[{?‘kua Koeros, auni.unx.mer.,
Hayquu caBerHnk

IF-957.13 3arnasme nedopManusopannx 3anuca Manarbe obp:3 Crplonl
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