MHCTUTVYT 3A PYJAPCTBO 1 METAJIYPTUJY BOP
19210 bop, 3enenn OyneBap 35 A
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Datum: 21.12.2021..god.

HAYYHOM BERY HHCTUTYTA 3A PYJAPCTBO U METAJIYPITJY BOP

Ipeamer: TToxperame TOCTYNKa 32 BANAAAL]Y H BEPH(YUKALK]Y TEXHHUKOTL PEILEHha

[Ipema IlpaBuiHKKY O CTHLAMY HCTPAKUBAUKHX M HaydHuX 3Bama "Cioyx0eHH IIacHHK
PC", 6poj 159 oz 30. neuembpa 2020.) o6paham ce Hayunom Behy MHCTHTYTa 33 pyAapCcTBO H
Metanyprujy Bop ca monboM [a MOKpeHe MOCTyNak 3a Banujalujy H BepH(UKanHjy
TEXHUYKOT pelnrema M-85 nmoa HazuBom:

TEXHWYKO U PA3BOJHO PELIIEILE
(HoBo TeXHHYKO peniee — Hije KOMEPIHjaan30BaHo)
(M 85)

EJEKTPOJIMTUYKO JOBUJAIE IIMHKA U3 OTIIATHE ITPAIINMHE
EJIEKTPOJIYYHE IIERH

YcraHoBa /AyTOpH pelIemha:

HMucTHTYT 32 pyaaperso u Metaayprujy bop, Penybimka Cpouja

ap Cuneana JlumMutprjeBuh, BUIMM HaydHu capagHuk, np Pagvuma Mapkosuh, BUIIM Hay4HH
capanauK, np Jbuipana ABpaMOBHN HaydHH capafHuK, Ap Muie Byrapus, Hay4Hu CaBETHHK,
np Anekcannpa Meanosuh, BHINM HaydyHH capanHuk, Bawa TpudyHoBuD, HCTpaxkuBad
capaHUK

[IpeanokeHO TEXHWYKO pellele je pe3ynTaT peamsaiuje Hpojekara (DHHAHCH]CKH
IIO/IP’KAHOT OJf cTpaHe MHUHMCTApCTBA MIPOCBETE, HayKe W TEXHOJOIIKOI pa3Boja PemyOnmke
CpbGuje, yrosop 6p. 451-03-9 / 2021-14 / 200052 ¥ HayIHO-TEXHUUKE capajmbe ca Metandep
['pyna, Cpemcka Mutposunia, Pemry6nmka Cpouja.

IlpemioxkeHo TeXHUUYKO pelielkhe NpHIana HaydHOj oOyactu: VYpeheme, 3amTuTa H
KopuIIheme BoJa, Ba3AyXa H 3€MJBHILTA.

3a peleH3eHTe MpeIIaKeM:

1. np Cpb6a Mnanenosuh, Barpensn mpodecop, Texunuku daxynrer Y bopy,
YHuuBepsurer y beorpany

2. np Cy3ana Benmakopuh, HaydHu caBeTHHK, MHCTUTYT 3a HykiieapHe cupoBrHe Bunua,

VYHusepsurer y beorpay

H?HOCHJ]&H 3axrTeBa:

Hp CI/IJIBaHE ﬁm mBHIHI/I HAy4YHU CapaHuK



| 7 Az ZapISa: we s | naka
L OONnyYKA HAYYHOI BERA [P031.-501.21.X/5]

WMHCTHUTYT 3A PYJAPCTBO
W METAJIYPTHU)Y BOP
HAYYHO BERE

Bpoj: X/5.

On 27.12.2021.

Ha ocuoy [lpaBunHEKa 0 CTHLAKY HCTPAXUBAYKUX M Hayuynux 3Bama (,,Cn. rimacaumk PC*
159/20), Hayuno Behe HMuctutyTa 3a pyaapcteo u MeTtanyprujy bop je Ha X-0j ceannim onpxanoj naHa
27.12.2021. roguHe moHeno:

OIIIYKY
0 NOKpemarvy NOCMYyNKa 3a 6anU0AUUjoM U 6epupuKayujom mexnuuKoz pewersa

I

Ha 3axte np Cunpane Jlumutpujeuh, BUIer HAYYHOr capagHKKa HHcTuTyTa 3a pyaapcTBo u
metanyprijy bop, Hayuno sehe je nomeno Omtyky o MNOKpeTamy IMOCTYIKA 32 BAIMIALUHjOM H
BEPH(PUKALMjOM TEXHHYKOT PELIEHa I0J] HA3UBOM:

wEnexmponumuuro dobujarve yunka uz omnaoue npauiune enekmponyune nehu“

ayTopH:
1) np Cuneana Jlumurpujesuh
2) op Pagmuna Mapkosuh

3) ap Jbumana Aspamosuh

4) np Mune byrapun

5) np Anekcanpa Misanopuh
6) Bama Tpudynosuh

[TpennokeHu peleH3eHTH:

1. npog. dp Cpba Mnadenosuh, eanpeonu npogpecop, Ynusepsumem y Beozpady, Texnuuxu gpaxynmem y
Lopy

2. dp Cysana Benuuxoeuh, Hayumu casemwux, Vuusepsumem y Beozpaoy, Hucmumym 3a myxneapue
Hayxe “ Bunua ™ Beoepad

HUK HAYYHOI' BERA

h
Ap Augycma, JHILT.HHK. MET.
2150 p 00 HayYnu caBeTHUK
S
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TEHNICKO RESENJE
Novo tehni¢ko resenje (nije komercijalizovano)

(M 85)

ELEKTROLITICKO DOBIJANJE CINKA IZ OTPADNE PRASINE
ELEKTROLUCNE PECI

U Boru, 21.12.2021.
Autor:

Dr Silvana Dimitrijevié, visi nau¢ni saradnik
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
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Prijava tehnickog reSenja sadrzi:

1) ime i prezime autora reSenja;

2) naziv tehnikog reSenja;

3) kljuéne reci;

4) za koga je reSenje radeno (pravno lice ili grana privrede);
5) godinu kada je reSenje kompletirano;

6) godinu kada je poc¢elo da se primenjuje i od koga;

7) oblast i nau¢nu disciplinu na koju se tehnicko redenje odnosi;
8) problem koji se tehni¢kim re$enjem re$ava;

9) stanje reSenosti tog problema u svetu;

10) opis tehni¢kog reSenja;

11) tehni¢ku dokumentaciju (osim za genske probe gde je potrebno dostaviti dokaze da je proba
registrovana na sajtu NCBI, validan dokaz o primeni tehnic¢kog reSenja (potvrda
ustanove/kompanije koja ga koristi i dr.), listu ranije prihvacenih tehnickih reSenja za svakog od

autora pojedina¢no.
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1) ime i prezime autora reSenja;

Dr Silvana Dimitrijevié, visi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Radmila Markovié, vi§i nau¢ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Ljiljana Avramovi¢, nau¢ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Dr Mile Bugarin, nau¢ni savetnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Dr Aleksandra Ivanovi¢, visi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Vanja Trifinovié, istraZiva€ saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

2) naziv tehnickog resenja;

ELEKTROLITICKO DOBIJANJE CINKA 1Z OTPADNE PRASINE ELEKTROLUCNE PECI
3) kljucne reci;

reciklaZa, elektrolitika rafinacija, cink, necistoce

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

Metalfer Grupa
Rumski put 27
22 000 Sremska Mitrovica

MB: 20993910
PIB: 10840861

PredloZeno tehniCko reSenje je rezultat realizacije projekta finansijski podrZzanog od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, ugovor br. 451-03-9 / 2021-14
/ 200052 i nauéno-tehnicke saradnje sa Metalfer Grup, Sremska Mitrovica, Republika Srbija.

5) godinu kada je reSenje kompletirano;

2021.

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

Novo tehni¢ko reSenje testirano u Institutu za rudarstvo 1 metalurgiju Bor i nije komercijalizovano.
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7) eblast i nau¢nu disciplinu na koju se tehnicko resenje odnosi;
Tehni¢ko reSenje pripada oblastima:
- uredenje, zadtita i kori$¢enje voda, vazduha i zemljista

Nau¢na disciplina: tehnolosko inZenjerstvo.
8) problem koji se tehnickim reSenjem resava;

Proizvodnja sirovog ¢&elika na svetskom nivou odvija se u dva pravca: prerada primarnih
sirovina, prvenstveno rude oksida gvozda, topljenjem u kiseoni¢noj peéi (Basic Oxygen Furnace -
BOF) i prerada sekundarnih sirovina na bazi gvozda topljenjem u elektrolu¢noj peéi (Electric Arc
Furnace - EAF). Obe tehnologije imaju negativne uticaje na Zivotnu sredinu. Skoro 30% sirovog
elika proizvedenog u svetu koristi EAF peéi. U toku ovog procesa stvara se znafajna koli¢ina
prasine, oko 15-20 kg po toni ¢elika, koja sadrzi cink (Zn), olovo (Pb) i kadmijum (Cd) zajedno sa
gvozdem (Fe) i kla51ﬁkuje se prema Evropsklm propisima kao opasan otpad.

ijemca da pra$ina iz elektroluéne peci predstavlja opasan pr01zvodm otpad i da iz ekoloskih
razloga nije nije moguée njeno odlaganje, ukazuje na potrebu za njeno prevodenje u neopasan otpad
koji je moguée zbrinuti bez naknadnog $tetnog delovanja na Zivotnu sredinu.

Razvojem ekoloske svesti i unapredenjem zakonskih propisa kojima se osigurava zastita Zivotne
sredine, reSavanje problema pradine iz elektroluéne peéi kao opasnog proizvodnog otpada ima
ekoloski i ekonomski znacaj.

9) stanje reSenosti tog problema u svetu;

Postoji veliki broj istraZivanja u svetu za reSavanje problema koji predstavlja EAF prasina
Sto je i rezultiralo razvojem razliitih procesa za njen tretman. IstraZivanja su usmerena na dva
razli¢ita aspekta: izdvajanje prisutnih teskih metala i razvijanje procesa za ekolodki tretman u cilju
dobijanja neopasnog otpada koji se moZe odloZiti na bezbedan nacin.

Dostupna literaturna istraZivanja ukazuju na razli¢ite nivoe primenjenih razvojnih procesa:
neki su primenjeni na komercijalnom nivou, neki na pilot postrojenjima, a neki su jo§ uvek na
laboratorijskom nivou.

Pirometalurski tretman pra$ina nastalih topljenjem u elektroluénoj peéi smatra se
ekonomi¢nim ukoliko je godi$nja proizvodnja EAF prasine preko 100 000 tona. OpSte je poznato da
hidrometaluréki procesi imaju znatno niie kapitalne 1 operativne troskove u odnosu na

Preko 90% svetske proizvodnje bazira se na primeni hidrometalurkih postupaka koji se odvijaju u
Cetiri faze:
1. LuZenje
LuZenje cink oksida sumpornom kiselinom, po jednacini:
Zn0 + H,S04 — ZnSO4 + HyO ¢}
(KarakayaI., 2005.)
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2. Preciscavanje luznog rastvora

Pretid¢avanje luznog rastvora vrSi se postupcima cementacije i neutralizacije i ima za cilj
uklanjanje bakra, nikla, kobalta, kadmijuma, gvozda, hroma i drugih nedistoéa u cilju pripreme
elektrolita za elektrolitko izdvajanje cinka, koji je po pitanju necistoéa jako osetljiv proces
(Bajmakov V, i Zurin A., 1977. Mantell C. L. 1960.).

3. Elektroliticko dobijanje cinka iz rastvora

Cink se iz sumporno-kiselog elektrolita dobija postupkom elektrovininga na aluminijumskim
katodama uz kori$éenje olovnih anoda. Svakih 24 do 48 sati svaka ¢elija se iskljuéi iz strujnog kola,
vade katode na kojima je deponovan cink, iste peru, a cink se mehani¢ki odstranjuje sa
aluminijumskih ploa. Proces se odvija na temperaturama od 30 do 35°C. Deo elektrolita
kontinuirano cirkuli$e i koristi se za luZenje nove koli¢ine cink oksida (Popov K. i Grgur B., 2002.,
Mantell C. L. 1960.).

Postoje dva procesa elektrolitickog dobijanja cinka: postupak niske gustine struje i Taintonov
proces visoke gustine struje. U tabeli 1 prikazani su elektroliticki postupci za dobijanje cinka u
svetu sa osnovnim karakteristikama procesa (Mantell C. L. 1960.).

4. Topljenje i livenje elektrolitickog cinka

Poslednja faza u procesu hidrometalur§kog procesa proizvodnje cinka je topljenje elektrolitiCkog
cinka uz dodatak NH4Cl i livenje u ingote (Lenhard Z. 2008.).

IF-IRM.P041 MemopaHnaym UPM WUsgare obp.:4 Crp 50435
MaTtuunu gokymenT IP-IRM.P04 Wsaane:4; Mpunor:1



L:3oundy] ‘peHeTEYN YO WHI-dl LHOWANOT NHRULE

ge o gdin f::dQo asHeTe)| N WATHRdOWSIN L¥0d M-I
i8¢ 9¢ S€-0€ (9°LT ®39) g€-€T S¢ oY (Do) Bamyerodwa ],
(1/3) of1129
611-S01 00¢ %LT-TC CIl 00T 0T1-001 71 nze[Zt U QS
eloenuaouoy]
) (1/3) nzejzr eu
0¢ 9¢ 145 9y 94 U7 el1oIeIusouoy|
) (1/3) nzein eu
cel Ll Slc (43! 0Tt 0C1-011 U7 efioreyusouoy
€€ - ST €1 €€ 0€°1-ST°1 (wo/3) eumsny
POIPIH
eliuewmise .
0)JBSUOTAl XL ‘DsLiy) oyep] pT— ‘oupsry JUOIN
Stouor|1 sndao) FFopy ‘uopq wigg ‘pr1 “prI ‘spred yesan esasoxd
Jo Aueduro) 0 SuTUIJOY faud ‘01D Suppwg BISB[RI)SY ‘Kueduo)
urz pue SunpPwg Auedwop) pue SuluIy 30 Sururpy Jaddo) tnowered
uedLUY ueILIUIY SuruIpy ueAI[Ng Aeg uospnyy -0y surz gpuodeuy
INA[OIPPIH
(vsypd vysiaas) vyurd alunliqop oypu1j04aH [ VGV
_F 86~ bEb - v - 091 unvd odiC, 6LT0CTLO F SN » OPILTI00T : WL - 0
| S1°02°10qUN@IMNSULIBN-F 4 SLI-SEV-0E (0) I8E+ *XBDx 9T8-9EH-0€ (0) 18E+ (U3,
| ®1q0g “og 0161 T eligd) ‘dog 01761

ZS1 Od ‘1eading 1U9[07 G¢ : §>
| 08 LNLILSNI ADHNTIVLIIN ONV ONININ  _finiisn

2

P i
..__

B60E
,.,sGP./ W.W.

b
e

zS1°¢u ‘g deaorrAg unoIeg




i ound | (pieHe e FOd WHI-dl LHBWAR0Y nHRvLeyy

Ge o , din ¥.'dQo aHele) NdU WATHEAOWSIN |LF0d INMI-]
€LT €19 6°6L 8°9% (33) esey
mchoxwﬂmmix 166 €6V 0X°6YX8'8L | 9LV OXC'ESXE TS | €6V 0XP'8SXQ0T | TS6°0XPYSXOPTT | 9LP OXTTIXEHIT | (wo) afizuswiq
3y 1+qd 3v+qd qq emn3a] 3v%I+ad qd A)SES
Ipouy
60°¢ 9T°¢ Iv'e ys'e Sh'e (4 uz 3Y/qmy
i ‘ ) ‘ ) (%) afns
06-88 L8 £6-88 [ £6-76 06 o[UoSTIONS]
STE € e LS€ $S°¢ L€ (A) uodeN
< 4 [4 < < ¢ A Eﬂv\<v
v6€ 89 801 90Y vee vee o.?.mm TumsnO
elnng
(uruy] W
91°C 1139 og S8°LE S8°LE €€°7 119 og Sy Blusfund L'ce ()
o L eloemo)
BUIZIQ) BN ’
ougeurpafod ougeurpalod ougeurpafod ougeurpalod ougeurpafod
o o (aupigeliren) azieg A Rk of1199 sfusfung
1 oupeysey] I oupeysey] S R I oupe3sey] 1 oupeysey 1 oupeysey| ” o

TS1 90d “TeAs[nq 1us]oZ G¢

8€- FEY - Th - 09T HAned odHd(, 6LZTOETLO P TN « IPILTI00T : IHII

S0 10QULUIDIMNSULIEW-T » SLI-SEP-0E (0) I8E+ XBD+ 978-9€H-0€ (0) ISE+ *I9L
elqIag “1og 01761

TR

dod

AMVLIDALIVIIIN Y 09L0dVIAd VE LALMLOHU

efugd) ‘dog 01261
7S 10 u ‘g¢ deasuAg HHOLE




|1ouud] | ‘pieaHeTel] #O0d INHI-d] LHOWANOT NHRULEIN

Ge o gdin f:'dgo eHeel] INdY WATHeAOWS L¥Od WNI-4I
[ WOoI[oIYIo T
LIIAYO TUSAIp ©s nIIpop
Jesou Qesou woxrfeq Qesou
[V BU OudIRARZ [V eu oudreaeyz ruoALDod e woylawn BUBAOIIU BBSOU 7 N BZ QUBAONN eluegon UIgeN
WwOoAO[Q no) BS gesou T :
[V BU OUQIBARZ
Z 23SaW [ ¢ €2 (1oasou)
eluelen yoA
9SS 0%6°09%9°901 | 9LP 0XE'ESXH 16 $°€6X9°89 LIE0X609%8°8L | SE9OXSEIXEVIT | 9LF 0X609X¢pT1 | (wo) ofizudun(
wi] ruertiogiad wi |y uele agord wr [
‘Tufefep ! tuBl[eA RO[A [V wip v [ IV HUel[EA v ABISEY
apojey
. (100sow)
€ +€ £¢¢ € .m_.ﬁm._..mb POA
W] fueIpogiad BISE)OS ouetiopad BUN BUN ATl ¢ aftoynnsuo
‘wulefje %Y %0S d d BUSAI] "BUNg HOANISUOT]
T9°L T9°L 61°€ 88°8 9°L T9°L (o) yewzey
BBSOU OYO BBSOU BQBSOU 1) BYBSOU BBSOU BIBSOU
eluesoA UIEN
OUDAIJZT OAO[O nydIg BU SUSIBALI] | OO QUDAIT] ny) 030 JUIAIT ) OO SUSAI'T Ny 0}0 SUDAIT ‘ ‘

| TS190d “Tead|nq Wo[97 G¢

8€- #E€F - Th - 09T HAnEd 0dn)(, 6LTOSTLO : TN » 9IPILTI00T : TMLL

$2°02°10GULH@IMNSULIBI-] « SLT-SEV-0E (0) 18+ *XE@Dx 978-9CH-0€ (0) I8E+ 1L
BIQI9S “10g 01Z61

$98

elod) ‘dog 01761
Zs1'du ‘g¢ desarrhg unorrag




Ldoumndy | ‘I oHETEY YO WHI-d] LHSWANOT MHRULRIY

Ge Wo 6 din y:'dQo aHerel) NdK WATHEdOWSIN | 0d INMI-I
%S56°€ qd
%S T U %8°6¢ UN
Ou u 0 tnu Av)SE
OUN OUN sdin 04y U7 OUN 1588
TOUN COUN
1129 n [pnAl
WOAO[O UdZO[qO WOAO[O WOAO[O WOAO[O WOAO[O reltojew
U012 BRI U9Z0Jqo uolag ouanaaxd oax(g ouadnaaxd oAl U2Z0[q0 u0dg TUOIONNI)SUOY
epoley
LT/8C ¥T/SC Ccl/ve L1/81 Svivy ce/eg Jepoue eforg
COSXELYPIXPYT | TLEIXTOLXY CIT | CHTIXTOLXS 06T | LOOIXE98XITT LpPTXE08X7TI¢ | (w) ofizuawuiy
12741
CLE 0ce oSt 2] eEAS ‘2orIpaf § 8YC 1 foxqy
nzIjoIR[R
ez 312y
RIWIYRSOU
‘c od eum R ‘c od ewir 3Y) vse
0°¢ N 25 b0 0°S ne (3) esey
144 [ C1-8 174 cL 4 W
14 UOdBU S IPRA

8€- ¥ - Th - 091 :HAhed odm)(, 6LTOSTLO P DA = IPTLTI00T : TUIL

SL°00°10QULUIMINSULIBI-F » SLT-SEP-0E (0) 18€+ XED« 9T8-9EF-0F (0) I8+ ‘1L

BIQIOS Jogq 01261
ZS1 d0d “TeAdinq W97 G¢

Z

J04 ALNLLLSNI AD¥NTIVLIIN ANV ONININ

TBUED

]
& #
Mt

s g

73

S5

elugd) ‘doq 01261

7S1 ¢ ‘g¢ deasurAg HHaIrAL

dOg ArMIdALIVIIN U 08.L0dVIAd VE LALMLOHU




WHCTUTYT 3A PYOAPCTBO U MEI'AHYPWIJV EOP
3esienu Oynerap 35, n.¢.152 £ oy )
19210 Bop, Cpbuja ALK/ N
Ten: +381 (0) 30-436-826 *(Dax +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs
TUB : 100627146 * Mb : 07130279 *XKupo pauyn: 160 - 42 - 434 -38

L f R 35 Zeleni bulevar, POB 152
‘ 19210 Bor, Serbia

o v

10) opis tehnickog resSenja;

U nafoj zemlji jedino kompanija Metalfer Beograd poseduje Zelezaru Metalfer Steel Mill
(MSM) u Sremskoj Mitrovici koju &ini Topionica za topljenje sekundarnih sirovina gvozda
kapaciteta 500.000,00 t metala i Valjaonica betonskog ¢elika kapaciteta 500.000 t/god.

U toku procesa topljenja sekundarnog gvozda u elektrolu¢noj peci generise se oko 8.000,00
t/god EAF praSine koja pripada kategoriji opasnog industrijskog otpada jer sadrzi cink, olovo,
kadmijum, i samim tim predstavlja ozbiljan ekoloski problem po Zivotnu sredinu.

Od strane kompanije Metalfer Steel Mill dobijen je zahtev za razradu tehnologije za tretman
opasnog otpada generisanog u Zelezari Metalfer Steel Mill u Sremskoj Mitrovici §to je predstavljalo
polaznu ideju za razmatranje ove problematike kao konkretnog problema nastalog u privredi.
Obzirom na zna¢ajno prisustvo cinka u EAF prasini koji iznosi 20-35 % Zn, razraden je tehnoloski
postupak u cilju valorizacije cinka do proizvoda koji imaju komercijalni kvalitet (cink-sulfat ili cink
- blok 99,99%) uz dobijanje sporednih komercijalnih proizvoda koji sadrze Co, Ni, Cu, Pb, Ag, a
ostatak preveden u neopasan otpad kako bi se eliminisao $tetan uticaj na Zivotnu sredinu. Takode,
vazno je ista¢i da ovaj konkretan i kompleksan problem, koji potie iz privrede, iz procesa
proizvodnje &elika gde se generise EAF pra$ina koja pripada kategoriji opasnog otpada, predstavlja
ozbiljan ekoloski problem i za sada nema adekvatnog tehnoloskog resenja.

Ispitivanja su obuhvatila detaljnu karakterizaciju sirovine, eksperimentalna laboratorijska
ispitivanja luZenja cinka iz EAF praSine, pre¢i$¢avanje dobijenih luznih rastvora u cilju dobijanja
elektroliti¢kog cinka. IstraZivanja su uradena u Institutu za rudarstvo 1 metalurgiju u Boru, prvo na
laboratorijskom nivou, a zatim je izvedeno testiranje na uvecanom laboratorijskom nivou.

10. 1 Teorijske osnove elektrolitiCkog dobijanja cinka

Postupak dobijanja cinka elektrolizom iz rastvora cink-sulfata se danas sve vise koristi, poSto se
ovim postupkom dobija cink ¢&istoce 99,99 mas%. Pri elektrolizi cink-sulfata, osnovne reakcije na
elektrodama su:

Katoda (taloZenje cinka):

Zn** +2¢ — Zn, B’ =-0,763 V )
Anoda (izdvajanje kiseonika na nerastvornoj anodi):

2H,0 — O, + 4H' + 4¢”, E® = +1,229 V (na pH=0) (3)
Sumarna reakcija je:

27n*" +2H,0 — 2Zn + 4H" + O,

(2ZnS04 + 2H,0 — 2Zn + 2H,804 + O3) 6]

Cink iz vodenih rastvora teorijski ne bi mogao da se taloZi na katodi jer ima negativniji potencijal
izdvajanja (-0,76 V) od vodonika (0,00 V), koji bi kao elektropozitivniji trebao da se prvi taloZi.
Ali, kao posledica prenapetosti vodonika na cinkovoj ili aluminijumskoj katodi, u kiseloj sredini
vodonik postaje elektronegativniji (-0,90 V) pa je izdvajanje cinka moguce. Na slici 1 prikazan je
E-pH dijagram za sistem Zn-S-H;0O na 25°C:

IF-IRM.P041 Memopargym PM Usparse 06p..4 Ctp 10 08 35
MaTuuHu gokymeHT IP-IRM.P04 Uspare:4; Mpunor:1
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Eh (Volts) Zn - S - H20 - System at 25.00 C
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1] 2 4 6 8 10 12 14
DAHSC \EpH\ZnS25 2020.iep pH
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n 1.530E+H00 1.000E+00
S 1.000E+H00 1.000E+00

Slika 1. E-pH dijagram za sistem Zn-S-H;0 na 25°C za reakciju: Zn’" (ag) + 2¢” > Zn(s),
E=-0,758 V (za c(Zn**)=100 g/dm’)

Sa slike 1, na kojoj je prikazan E-pH dijagrama za sistem Zn-S-H,O na 25°C mozZe se zakljuciti da
je depozicija cinka moguca samo zbog prenapetosti (nadnapona) vodonika u odnosu na cink.
Dijagram je nacrtan u HSC programu za pocetne koncentracije: Zn = 100 g/dm’ (HSC Chemistry
6.1 software, developed by Outotec (Finland) Oy., 2007). Uslovi gde je koncentracija HSO4 = 100
g/dm’, priblizno odgovaraju pH=0 (preciznije ~ 0,5 radunajuéi aktivnost vodoni¢nih jona pri toj
koncentraciji H,SO4). Sa smanjenjem koncentracije cinka u elektrolitu sve su nizi potencijali pri
kojima se cink deponuje na katodi.

Elektroliza cinka je iz ovog razloga ekstremno osetljiv proces posebno na necistoée koje su
elektropozitivnije od cinka. Ovi metali taloZe se zajedno sa cinkom i formiraju katodne povrSine
sa niskom prenapetod¢u izdvajanja vodonika. Na formiranim katodnim povr$inama (ukljuccima)
metala na cinku ne samo da dolazi do burnog izdvajanja vodonika, ve¢ i do rastvaranja (korozije)
ved istalozenog cinka po mehanizmu lokalnih galvanskih spregova. Ove primese, kao $to su bakar,
germanijum, bizmut i antimon, mogu ne samo da smanje iskori$¢enje struje ve¢ i da potpuno sprece
reakciju (Lenhard Z. 2008.; Mantell C. L. 1960.; Popov K. i Grgur B., 2002.).

Nedistoce koje prate rude cinka se prema nacinu odvajanja mogu podeliti u tri grupe:
1. Fe, Si, Al, As, Sb, Bi, Ge, Sn,

2. Cu, Cd, Ni, Co

3. Pb, Ag, SiO; (Popov K. 1 Grgur B., 2002.).

Elektrolit za dobijanje cinka mora da bude gotovo potpuno osloboden nedisto¢a pre
ulaska u elektrohemijski reaktor. Nedistode se uklanjaju procesima cementacije i neutralizacije.

IF-IRM.P041 MemopaHaym UPM Wsgare obp.:4 Ctp 110Aa 35
MaTuyru gokymeHT IP-IRM.P04 Uspame:4: Mpunor:1
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Necistoce prisutne u elektrolitu mogu se podeliti na:

- Elektropozitivniji elementi od cinka (Cu, As, Sb, In, Te i Ge) prisutni u elektrolitu, taloZe se
sa cinkom na katodi, dovodeci do rastvaranja cinka i do pojave rupa na depozitu. Ove necistoce
smanjuju i iskoriéenje struje, pa se smatraju najstetnijim necistoéama (Lenhard Z. 2008.; Mantell
C. L. 1960.; Popov K. 1 Grgur B., 2002.).

- Necistoce sa elektrodnim potencijalom (redukcije) izmedu potencijala zn’t i H'. Za
necistoée kao §to su (Pb, Cd, Ta i Sn) nadnapon izdvajanja vodonika je visi (pozitivniji) od
potencijala cinka pa se ovi metali taloZe na katodi (Lenhard Z. 2008.; Mantell C. L. 1960.).

- Necistoce kao Sto su Fe, Co i Ni, ¢iji je nadnapon nizi nego kod cinka takode se taloZe sa
cinkom na katodi ali se lako rastvaraju u kiselom elektrolitu. Ova grupa necistoca takode smanjuje 1
iskori$¢enje struje (Lenhard Z. 2008.; Mantell C. L. 1960.).

U tabeli 2 prikazane su maksimalno dozvoljene koncentaracije ne€istoca u elektrolitu i njihov uticaj
na katodni depozit cinka.

IF-IRM.P041 Memopanaym WPM Wagare obp.:4 Ctp 120435
Matuuru gokymerT IP-IRM.P04 Uzaake:4; Mpunor:1
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Za proces elektrolize cinka, osim necistoca, od velikog znacaja su i:

- Temperatura elektrolita,

- Napon,

- Qustina struje,

- Koncentracija kiseline,

- Koncentacija cinka,

- Koncentracija aditiva (tutkalo).

Temperatura elektrolita se kreée u granicama: 30-40°C, katodna gusina struje u intervalu:
400-700 A/m? (naje3ce 500 A/m?), napon na éeliji je 3,3-3,6 V uz utrodak elektiéne energije
3.000-3. 500 kWh po toni katodnog cinka uz iskori§¢enje struje od: 88-92% (Mantell C. L.
1960.; Popov K. i Grgur B., 2002.; Tuaweri T. i dr. 2013.). U elektrolit se dodaje 10-30 mg/l
tutkala u cilju spre¢avanja pojave dendrita i kratkih spojeva.

Pocetna koncentracija cinka u elektrolitu obiéno iznosi 100-160 g/l (Lenhard Z. 2008.; Popov
K. i Grgur B., 2002.), a slobodne sumporne kiseline 100-160 g/l (Lenhard Z. 2008.; Popov K.
i Grgur B., 2002.). Za proces elektrolize je jako bitno odrediti donju granicu koncentracije
cinka u elektrolitu pri kojoj se dobija kompaktan depozit. Donje koncentracije cinka u
elektrolitu se razlikuju i krecu se u granicama 30-40 g/l (Lenhard Z. 2008.), odnosno 45-55
g/l (Popov K. i Grgur B., 2002.). Istovremeno se poveéava koncentracija slobodne sumporne
kiseline na 150-200 g/l (Lenhard Z. 2008.; Popov K. i Grgur B., 2002.). Kada elektrolit
dostigne donju koncentraciju cinka i gornju koncentraciju slobodne sumporne kiseline 3alje
se u II stepen luZenja, a izvedena koli¢ina elektrolita se nadoknaduje sveZe pripremljenim
elektrolitom.

Dobijanje cinka iz sekundranih sirovina (cink oksidnih praSina) je praceno poveéanom
koncentracijom Cl 1 F" jona u elektrolitu (Nicola M. i dr., 2017.).

U slu¢aju hlorida, oksidacija hlorida na anodi moze stvoriti zdravstvene 1 sigurnosne
probleme u elektrolizama cinka. Iako oksidacija fluoridnih jona u fluor nije moguca na
olovnim ili olovo-srebrnim anodama fluor ima izutetno $tetan uticaj zbog toga Sto izaziva
adheziju cinka za aluminijumske katode kao 1 koroziju aluminijumskih katoda smanjujuéi im
na taj nacin vek trajanja (Tian Z.i dr., 2017.).

Rezultati istraZivanja grupe autora (Nicol M. i dr, 2017. a i b) su pokazali ve¢u koroziju
anode pri koncentraciji hlorida od 400 mg/l u odnosu na koncentraciju od 200 mg/l. Takode
je potvrdena vaznost odrZavanja pogodne koncentracije mangana (II) u elektrolitu (1-5 g/l).
Prisustvo jona mangana smanjuje S$tetno dejstvo hloridnih jona. U prisustvu vodonik
peroksida u koli¢inama dovoljnim da smanji koncentarciju manganovih jona i svede na
minimum formiranje taloga mangana na anodi, brzina korozije se smanjuje i do koncentracija
hlora od 600 mg/1.

Bromidni i fluoridni joni, pri niskim koncentracijama ne uti¢u na koroziju anode. SniZenje
koncentracije CI” jona, tokom procesa, ukazuje na izdvajanje hlora u formi: Cl,, (Bayjmakov
V,iZurin A., 1977.).

S obzirom na $tetan uticaj hlora i fluora na proces elektrolize cinka potrebno je u procesu
preciséavanja elektrolita smanjiti koncentracije hlora na ispod 100 mg/l a fluora ispod 50
mg/l.
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U kontinuiranim industrijskim procesima, elektrolit se postepeno obogacuje jonima Na’, K'i
Mg®". Povedana koncentracija ovih jona dovodi do povecanja viskoznosti i gustine rastvora
Sto pogorSava pre¢i§€avanje pulpe i porast otpora elektrolita. Nema poznatih postupaka za
njihovo uklanjanje iz sulfatnog rastvora cinka. Jedini nadin njihovog uklanjanja se svodi na to
da se iz cirkulacije s vremena na vreme ukloni deo elektrolita. Rastvor se nakon neutralizacije
podvrgava uparavanju i iz njega kristaliSe cink sulfat.

10.2 IstraZivanja na laboratorijskom nivou

Ova istraZivanja su radena sa sinteti¢kim elektrolitom u cilju provere literaturnih parametara i
sa realnim elektrolitom u cilju dobijanja cinka visoke €istoce (99,99%).

10.2.1 Elektroliticka rafinacija cinka iz sintetiCkog rastvora

Cink sulfat heptahidrat ZnSOsx7H;0 (p.a. Zorka Sabac) i tehnitka sumporna kiselina
(proizvoda& RTB Bor) koriS¢eni su kao polazne sirovine za pripremu sintetickog elektrolita.
Koncentracije Zn i HSO, iznosile su: 91 g/l1i 107,6 g/1, respektivno. Proces elektrolitickog
dobijanja Zn voden je u galvanostatskim uslovima za $ta je koriS¢en ispravlja¢ karakteristika:
max 5 A i5 V. Temperatura elektrolita odgovarala je ambijentalnoj, a mesanje elektrolita je
ostvareno kori§¢enjem peristalti¢ke pumpe. Vreme trajanja procesa proracunato je na osnovu
zahteva da debljina katodnog depozita cinka bude 5 mm. U tabeli 3. prikazani su tehnoloski
parametri elektrolitiCkog izdvajanja cinka iz elektrolita EI, dobijenog od cink sulfata
heptahidrata p.a. kvaliteta i tehni¢ke H,SO,. Ispitivanja su radjena na laboratorijskoj opremi
prikazanoj na slici 2.

Slika 2. Elektrohemijski sistem za laboratorijska ispitivanja
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Tabela 3. Tehnoloski parametri elektrolitickog izdvajanja cinka iz elektrolita EI (1
eksperiment)

TEHNOLOSKI PARAMETRI
Start

Elektrolit
Vel.start (l) 4,26
m ¢ start (€) 5411
P el.start (g/ 1) 19270
ZNgiar (g/1) 91,0
HZSO4start (g/l) 107,6
Elektrode
Anoda, (§ xhx d, cm) Pb 1mm (7,0x8,5x0.1)
Broj anoda (kom) 1
Aktivna povrina anode (cm®) 59,5
Katoda, (§ x h x d, cm) Al 1mm (6,0x8,0x0,1)
Broj katoda (kom) 1
Aktivna povrina katode (cm”) 48,0
Masa katode na pocetku mg () 56,3
Raspored elektroda u sistemu A-K
Ostali parametri
Katodna gustina struje, j (A/mg) 458
Napon na ¢eliji, U (V) 3,4
Jacina struje, I (A) 2,2
Temperatura elektrolita, t (°C) 20
Cirkulacija elektrolita, broj izmena V u 1
sistemuwh
Vreme procesa u cilju dobijanja debljine

) . 56,5
depozita min. 5 mm, T (h)
Elektrohemijski ekvivalent za Zn, (g/A m") 1,219
Teorijska vrednost mase Zn depozita, Micorijsk. 151.52
(8) i
Povrsinski aktivne supstance
Zelatin (start), (mg/]) 50
Tiourea (start), (mg/l) 30

Merenja tokom procesa

Zelatin, (mg/1 24h) 50
Tiourea, (mg/l 24h) 30
Napon na ¢eliji, U (V) 3,4-3,6
Jadina struje, I (A) 2,2-23
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Sadriaj Zn i H>SOy

Opis Zn, g/l H,S0, g/1
Analiti¢ka metoda AAS A%
Oznaka i vreme uzorkovanja: Zn El-2, (24 h) 84,3 116,24

Sadrzaj Zn i H2SO04 (g/1)

Merenja nakon zavrsetka procesa

Vreme trajanja procesa elektrolize, (h) 56,5
Vel.krai (1) 3,965
M ¢! kraj (g) 4914
P eLkraj (g/l) 1,240
Masa Al katode na kraju, my,; (g) 185.4
Masa Zn depozita (g) 129,1
Debljina Zn depozita (mm) 3,5
Masa mulja (g) 2,2
Iskori$¢enje struje, 1 (%) 85,2

Za karakterizaciju katodnog depozita kori$¢ena je SEM EDS analiza koja je pokazala da je
dobijen cink ¢isto¢e 99,99% ¢ime su potvrdeni tehnoloski parametri.

10.2.2 Elektroliti¢ka rafinacija cinka iz elektrolita dobijenog luZenjem filterske prasine

U ovoj seriji eksperimenata ispitivan je uticaj sastava elektrolita, odnosno uticaj neCistoc¢a na
proces elektrolitiCkog dobijanja cinka. U tabeli 4 prikazan je hemijski sastav elektrolita
koris¢enog u ovim eksperimentima, a u tabeli 5 tehnoloski parametri procesa elektrolitiC¢kog
dobijanja cinka. Svi eksperimenti su izvedeni na laboratorijskoj opremi prikazanoj na slici 2.
Na slici 3 prikazane su makrofotografije, a na slici 4 SEM slike katoda dobijenih iz tri
razli¢ita elektrolita. U tabeli 6 prikazana je EDS analiza katodnih depozita.

Tabela 4. Hemijski sastav elektrolita dobijenih luZenjem filterske praSine i peciS§¢avanjem
luznih rastvora

Eksperimenti
Element Ex-II | Ex-I11 [ Ex-IV
Koncentracija, mg/l

Al 126,3 116,3 32,4
As n.a. n.a. <0,020
Ba n.a. 0,051 n.a.
Be 0,038 0,034 1n.a.
Ca 325,8 n.a. 110,5
Co 1,0 0,95 0,026
Cr <0,10 n.a. <0,005
Cd 1,4 n.a. <0,008
Cu 0,055 0,11 0,035
Fe 11,4 n.a. 0,35
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Na 459.,9 n.a. 281,1
Ni 1,9 n.a. <0,007
Sr 0,40 0,78 0,19
F 315,0 445 508,8
ClI’ 390,0 315 3744
Pb n.a. n.a. 0,39
Sb n.a. n.a. <0,011
Element Koncentracija, g/l
Zn 122.,0 91,5 90,64
H,S04 109,45 100,0 135,0

Tabela 5. Tehnoloski parametri elektrolitickog dobijanja cinka iz elektrolita dobijenih
luzenjem filterske prasine i preci§cavanjem luznih rastvora

TEHNOLOSKI PARAMETRI

Start
Elektrolit Ex-11 Ex-1II Ex-IV
Vestart (1) 4,50 5,0 5,0
Zngtart (g/1) 122,0 89,3 128.,4
HpSO4start (/1) 109,45 100 135
Elektrode

. Pb+1% A Pb+1% A Pb+1 %A
Anoda, (§x hx d, cm) (7,0x8,0x0,g5) (7,0x8,0x0,g5) (7,0x8,0x0,g5)
Broj anoda (kom) 2 2 2
Aktivna povr§ina anoda (cm®) 112,0 112,0 112,0

. Al 5Smm Al 5 mm Al Imm
Katoda, (§ x hx d, om) (6,5%10,0x0,5) | (6,0x8,0x0,5) | (6,5x7,0x0,1)
Broj katoda (kom) Il 1 1
Aktivna povriina katoda (cm’) 104,0 96,0 91
Masa katode na poetku mgar (2) 4432 4342 289,7
Raspored elektroda u sistemu A-K-A A-K-A A-K-A
Parametri
Katodna gustina struje, j (A/m”) 461 500 538
Napon na éeliji, U (V) 3,4 3,4 3,6
Jadina struje, I (A) 4,8 4,8 4,9
Temperatura elektrolita, t (°C) 38 38 35-38
Cirkulacija elektrolita, broj izmena V u
sistemuh 2 2 !
Vreme procesa u cilju smanjenja
koncentracije Zn u elektrolitu za 30 g/l, (h) 33,0 30,0 28
Elektrohemijski ekvivalent za Zn, (/A m) 1,219 1,219 1,219
Teorijska vrednost mase Zn depozita, 193,09 177,36 167,25
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Mycoriisk. ()

Povrsinski aktivne supstance
| £ psta

Tutkalo (start), (mg/1) | 50 | 50 | 30
Merenja tokom procesa
Tutkalo, (mg/l 24 h) 50 50 30
Napon na ¢eliji, U (V) 34-3,6 34-36 3,2-335
Jacina struje, I (A) 4,75-4,85 4,75-4,85 4,85-4,99
Temperatura elektrolita, t (°C) 38 38 38
Masa katodnog depozita nakon 19 h 873 50 30
procesa, (g)
Iskori¥¢enje struje nakon 19 h, n (%) 78,55 3,4-3,6 3,2—-3,35
Sastay elektrolita/metoda
Opis Zn | HySO4 | Zn | HaSO4 | Zn | HySO4
Analiti¢ka metoda AAST VP T AAS | V. [AAS| V
Sadrzaj Zn 1 H2504 (g/1) 76,49 | 110,5 | 91,5 100 | 128,4 | 135,0
Merenja nakon zavrietka procesa
Vreme trajanja procesa elektrolize, (h) 33 24 28
Velkraj (1) 4,35 4,78 4,5
Masa Al katode na kraju, mym.; (g) 540,5 524,61 436,43
Masa Zn depozita (g) 97.3 89,91 146,73
Debljina Zn depozita (mm) 1,8 1,8
Masa mulja (g) 18,1 / 5,5
Iskori§¢enje struje, 11 (%) 50,4 50,70 87,73
Gde je:

(1) Atomska apsorpciona spektroskopija i

(2) volumetrija

Ex-1IT Ex-1IV

Slika 3. Makrofotografije katoda dobijenih iz tri razlicita elektrolita
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Ex-11 Ex-1I1 Ex-1V
Slika 4. SEM slike katoda dobijenih iz tri razlicita elektrolita

Tabela 6. EDS analiza katodnih depozita

. o Eksperimenti
Elementi (%) Ex-I1 Ex-1IT Ex-IV
6] 7,01 0,40 1,25
Al
S
Ca
Mn
7n 92,99 99,60 99,75
Cd
Pb
% 100,00 100,00 100,00

Sa slika 3 i 4 i iz tabele 6 moZe se zakljuditi da je najbolji katodni depozit dobijen u EX-IV,
odnosno iz elektrolita sa najmanjim sadrzajem necistoca.
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10.3 Testiranje na uvecenom laboratorijskom postrojenju

Hemijski sastav elektrolita koji je kori§¢en pri testiranju tehnologkih parametara na opremi
uvecéanog laboratorijskog tipa prikazan je u tabeli 7. Eksperiment je izveden na uvec¢anom
laboratorijskom postrojenju (slika 5). Tehnoloski parametri procesa prikazani su u tabeli 8, a
na slikama 6 1 7 makrofotografija i SEM slika dobijenog katodnog depozita, respektivno. U
tabeli 9 je prikazana hemijska analiza katodnog depozita.

Delovi postrojenja postavljeni na nose¢u konstrukcija koja je sastavljena od Cetiri vertikalna
nosaca od PP, cevastih profila povezanih horizontalnim elementima, takode od cevastih PP
profila su:

1. Sabirni rezervoar radne zapremine: 20 1 sa elektri¢nim grejacem i hemijskom pumpom za

elektrolit. Material izrade rezervoara: PP. Snaga elektri¢nog grejaca: 750 W,

2. Elektroliti¢ka Celija izradena od PP. Radna zapremina celije prilagodena je predmetnom
projektu ugradnjom PP plo&e odgovaraju¢ih dimenzija ¢ime je zapremina celije sa 20 1
smanjena na 12 1,

3. Napojni rezervoar zapremine 10 1, takode izraden od PP i rekonstruisan prema zahtevima
Investitora. U rezervoar je ugraden hladnjak ¢&ije karakteristike omogucavaju hladenje
elektrolita za AT=7 °C (zmija od prohromskog &elika) sa prskalicama za rasprSivanje
elektrolita kako bi se simulirala uloga rashladnog tornja u industrijskim uslovima dobijanja
elektrolitickog cinka. Kostrukcija, izrada i ugradnja izvrSena je od strane Admetal d.o.o. Bor,
4. Sistem za kontrolu temperature.

Elektroliti¢ka éelija je strujno povezana sa strujnim snabdevaem karakteristika 400A i
15V. Cevna instalacija omogucava konstantnu cirkulaciju elektrolita koja se delom
obezbeduje hemijskom pumpom, a delom slobodnim padom.

Slika 5. Uvecano laboratorysko _postrOJen]e za elektroliticko izdvajanje Zn iz elektrolzta
dobijenog luZenjem filterske prasSine
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Tabela 7. Hemijska analiza elektrolita na pocetku procesa (Ex-V), (ispitivanja na uvecanom
laboratorijskom nivou)

Elektrolit Ex-V
Element Koncentracija, mg/l
Al 48,59
As 0,064
Be n.a.
Ca 5433
Co 0,076
Cr <0,005
Cd <0,008
Cu 0,023
Fe 0,462
K n.a.
Mg n.a.
Mn 1596,3
Na 389,9
Ni 0,032
Sb <0,011
F 446,3
Cr 287,6
Pb 0,2
Sr 0,237
Element Koncentracija, g/l
Zn (metoda: AAS) 101,0
Zn (metoda: V) 118,3
H,SO4 139,0
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Tabela 8. Tehnoloski parametri elektrolitickog dobijanja cinka iz preciscenog elektrolita Ex-
V (ispitivanja na uveéanom laboratorijskom nivou)

TEHNOLOSKI PARAMETRI
Start
Elektrolit
Vel.start (1) 45 90
Zngar (g/1) 118,3
H,SOustant (/1) 139
Elektrode
Anoda, (§ xhx d, cm) Pb+1 % Ag 5 mm (7,0x8,0x0,5)
Broj anoda (kom) 5
Aktivna povriina anoda (cm?) 560.,0
Katoda, (§ x h x d, cm) Al Imm (11,0x7,0x0,1)
Broj katoda (kom) 4
Aktivna povrsina katode ( cm’) 616
Masa katoda na poCetku mgar () 5161,8
Raspored elektroda u sistemu A-K-A
Ostali parametric
Katodna gustina struje, j (A/m’) 510
Napon na €eliji, U (V) 3,5
Ja€ina struje, I (A) 31
Temperatura elektrolita, t (°C) 35-38
Cirkulacija elektrolita, broj izmena V u sistemu/h 1
Vreme procesa, T (h) 24
Elektrohemijski ekvivalent za Zn, (g/A m") 1,219
Teorijska vrednost mase Zn depozita, Meorijsk (2) 907.0
Povrinski aktivne supstance
Tutkalo (start), (mg/1) [ 30
Merenja tokom procesa
Tutkalo, (mg/1 24 h) 30
Napon na ¢eliji, U (V) 3,2—-3,35
Jacina struje, I (A) 4,85-4,99
Temperatura elektrolita, t (°C) 38
| Sadriaj Zn i H>SO,
Opis Zn, g/l H,S04 g/l
23.06.- 08.00 h 1183 139,0
Trajanje procesa elektrolize: 2 h 118,0 138,7
Trajanje procesa elektrolize: 6 h 109,87 143,7
Trajanje procesa elektrolize:12 h 112,1 155,0
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Trajanje procesa elektrolize: 24 h

Merenja nakon zavrSetka procesa

Vreme trajanja procesa elektrolize, (h) 24
Vetseai () 43,0
Masa Al katode na kraju, my,; (g) 5954,6
Masa Zn depozita (g) 792,8
Debljina Zn depozita (mm) /
Masa mulja (g) 19,75

Iskori§¢enje struje, n

(%)

Slika 6. Makrofotografija katodnog depozita Slika 7. Makrofotografija katodnog depozita

(ispitivanja na uveéanom laboratorijskom

Zn

nivou)

Zn (ispitivanja na uvecanom laboratorijskom
nivou)




35 Zeleni bulevar, POB 152
19210 Bor, Serbia

3enenu O6ynepap 35, m.¢.152
19210 bop, Cpbuja

Tes: +381 (0) 30-436-826 *CDax +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs
TIAB : 100627146 * MB : 07130279 *3Kupo pauyn: 160 - 42 - 434 -38

Tabela 9. Hemijski sastav katodnog cinka (ispitivanja na uveéanom laboratorijskom nivou)

Element Sadrzaj, ppm
Al 7
As <1
Ca <]
Cd <1
Co <]
Cr <]
Cu 5,6
Fe <1
Mn 27,4
Na 15,7
Ni <1
Pb 69,7
Sb <1
Sr <1
¥ nedistoée 134,4
Element Sadrzaj, %
Zn 99,987

Na osnovu rezultata hemijske analize katodnog depozita cinka moZe se zakljutiti da je
postignuta najveéa Cistoéa cinka (99,987%) u odnosu na sve prethodne eksperimente.
Dodatnim topljenjem dobio bi se cink kvaliteta 99,95%.

10.4 Zakljucak

Rezultati tehnologkih ispitivanja dobijanja elektrolitiCkog cinka na laboratorijskom i
uvetanom laboratorijskom nivou iz elektrolita dobijenog luZenjem i prec¢id¢avanjem filterske
pradine potvrdili su da je elektroliza cinka ekstremno osetljiv proces posebno na nelistoce
koje su elektropozitivnije od cinka. Ovi metali taloZe se zajedno sa cinkom i formiraju
katodne povrSine sa niskom prenapetos¢u izdvajanja vodonika.

Prvi eksperiment (eksperiment br. I) je raden u cilju potvrde literaturnih podataka i
parametara iz razli¢itih pogona za elektroliticku depoziciju cinka. Elektrolit je pripremljen od
cink sulfata heptahidrata ZnSO4x7H,0 (p.a. Zorka Sabac) i tehnike sumporna kiseline
(proizvoda¢ RTB Bor). Rezultati su pokazali da je pri tehnoloskim parametrima usvojenim iz
literature (gustina struje: 450 A/m?, napon na éeliji: 3,4 V, sobna temperatura) postignuto
iskoris¢enje struje od 85,2% i ¢istoéa cinka od 99,99%, a da je dobijeni depozit bio homogen
i kompaktan. Ovi tehnologki parametri su kori$¢eni u daljim istraZivanjima za laboratorijska i
ispitivanja na uve¢anom laboratorijskom postrojenju.

Rezultati laboratorijskih istraZivanja su pokazali da se iskoriS¢enje struje krec¢e u opsegu od
50,4 % do 87,4 % (Eksperimenti II-IV). Ovo se moZe objasniti znatno vecom koncentracijom
netisto¢a (Ni, Co, Cd) ¢&iji je nadnapon niZi nego kod cinka, njihovim taloZenjem zajedno sa
cinkom na katodi kao i lakom rastvaranju istih u kiselom elektrolitu. Ova grupa necistoca
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takode smanjuje iskoris¢enje struje i dovodi do rastvaranja ve¢ izdvojenog katodnog depozita
(pojava rupitastog depozita). Svi eksperimenti su radeni sa anodama Pb + 1% Ag, pri istim
tehnoloskim parametrima (gustina struje: cca 500 A/m?, temperatura elektrolta: 35-38°C,
koncentracija tutkala: 30 mg/l, vreme: 24 h) 1 Al katodama debljine 1 mm.

Sadrzaj neéistoca (Ni, Co, Cd) u elektrolitu koji je kori§¢en na uveéanom laboratorijskom
postojenju bio je jako nizak. Katodni depozit (dobijen pri ispitivanju na uvecanom
laboratorijskom postrojenju) sa sredine katode je heksagonalne strukture sa izraZenim
kristalnim aglomeratima iste otjentacije, dok je depozit sa ivice katode bez izraZene strukture
uz prisustvo rupa na depozitu po ivicama katodnog depozita. Hemijska analiza katodnog
depozita pokazala da je dobijen cink komercijalnog kvaliteta.
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13. Suzana Dragulovié, Silvana Dimitrijevié, Biserka Trumié¢ Mirjana Steharnik, Zdenka
Stanojevié-Simsié, Vesna Conié, Aleksandra Ivanovié, Suzana Veli¢kovi¢, Dobijanje
srebro-jodida iz srebra dobijenog reciklazom sekundarnih sirovina, IRM Bor 2015,
TR34024, (M83)

14. Suzana Dragulovié, Silvana Dimitrijevié¢, Biserka Trumié, Radmila Markovi¢, Dragana
Bozi¢, Milan Gorgievski, Sladana Alagi¢, Elektrohemijsko dobijanje kalijum zlatnog
cijanida, IRM Bor 2015., TR34024, (M83)

15. Vesna Conié¢, Silvana Dimitrijevié, Dragan Milanovi¢, Radmila Markovi¢, Suzana
Dragulovi¢, Sanja Bugarinovié, Ivana Jovanovi¢, Izdvajanje selena iz procesa
elektroliti¢ke rafinacije bakra, IRM Bor 2015. , TR34004, (M83)

16. S. Dimitrijevié, V. Trujé, R. Markovi¢, S. Dragulovié, O. Dimitrijevié, S. Alagi¢, B.
Trumié¢, Polindustrijsko postrojenje za elektroliticku preradu bakra, mesinga i srebra, IRM
Bor Bor, 2013., TR34024, (M83)

17. Zoran Stevié, Mirjana Raj¢i¢-Vujasinovi¢, Stevan Dimitrijevi¢, Silvana Dimitrijevié,
Zoran Stojiljkovié, Pulsno-reverzni izvor napajanja za primenu u galvanotehnici, Tehnicki
fakultete Bor — AD Metal DOO Bor, 2017. (M85)

18. Zoran Stevi¢, Stevan Dimitrijevié, Silvana Dimitrijevi¢, Sande Lekovski, Razvoj
hardvera i softvera za energetski efikasne ratunarom vodene peéi za sinterovanje,
Tehni¢ki fakultete Bor — AD Metal DOO Bor, 2021. (M85)
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2. Dr Radmila Markovié, viS§i nau¢ni saradnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju
Bor

1. S. Dragulovié, V. Trujié, S. Dimitrijevié, Z. Ljubomirovi¢, B. Trumié, R. Markovi¢, D.
Bozié, M. Gorgievski, Dobijanje rodijuma visoke d&istoe (min. 99,95% Rh) iz
sekundarnih sirovina metodom solventne ekstrakcije, IRM Bor 2011., TR 34024, (M82)

2. Silvana Dimitrijevi¢, Suzana Dragulovi¢, Zdenka Stanojevié Simgi¢, Aleksandra Ivanovié,
Vojka Gardi¢, Radmila Markovi¢, Biserka Trumié, Elektroliticka rafinacija bakarnih
anoda sa nestandardnim oblikom elektroda, IRM Bor 2011., TR34024, (M82)

3. Radmila Markovié¢, Jasmina Stevanovi¢, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, Mile
Dimitrijevi¢, Renata Kovadevi¢,Vojka Gardié, Izdvajanje bakra iz otpadnih sumporno-
kiselih rastvora elektrolitiCkom rafinacijom bakarnih anoda nestandardnog hemijskog
sastava, IRM Bor 2013., TR37001, (M82)

4. M.Petrov,R.Markovié¢, LI.Mladenovié, M.Vukadinovié¢, Valorizacija mineralnog otpada
iz borske flotacijske jalovine, IRM Bor, 2010., TR 19021, (M83)

5. M.Petrov, R.Markovié¢, LJ.Mladenovié¢, S.Mihajlovi¢, V.Jovanovié, M.Vukadinovié,
B.IvoSevié, Modifikovanje povrSine nemetalicne mineralne komponente BFJ za
proizvodnju hidrauliénog vezivnog sredstva u gradevinarstvu, IRM Bor 2010, TR19021,
(MS83)

6. M.Bugarin, R.Markovié, Z. Stevanovi¢, L.J. Obradovié, R. Jonovi¢, Lj. Avramovi¢, Novo
laboratorijsko postrojenje za integralni tretman rudnickih voda i kopovske raskrivke
rudnika Cerovo, - novo laboratorijsko postrojenje, IRM Bor 2010. TR21008, (M83)

7. R.Markovié, V. Truyji¢, S. Dimitrijevi¢, S. Dragulovi¢, O. Dimitrijevi¢, Z. Ili¢, A.
Ivanovi¢, Novo poluindustrijsko postrojenje za elektroliti¢ku preradu bakarnih anoda
nestandarnog hemijskog sastava — Linija [, IRM Bor 2011., TR34024, (M83)

8. S. Dimitrijevi¢, V. Truji¢, S. Dragulovi¢, R. Markovi¢, V. Coni¢, B. Madi¢, Z.
Stanojevié-Sim#i¢, Reciklaa bakra i srebra iz posrebrenih mesinganih kuéidta
kombinacijom pirometalurskih, elektrometalurskih i hemijskih postupaka, IRM Bor 2012.,
TR34024, (M83)

9. S. Dimitrijevi¢, R. Markovié, M. Bugarin, J. Stevanovié, B.Jugovié¢, Lj. Avramovi¢, S.
Dragulovi¢, Uvecano laboratorijsko postrojenje za elektrohemijska ispitivanja, IRM Bor
2012., TR34024 i TR 37001, (M83)

10. S. Dimitrijevié, V. Truj¢, R. Markovié, S. Dragulovi¢, O. Dimitrijevi¢, S. Alagi¢, B.
Trumié, Polindustrijsko postrojenje za elektroliti¢ku preradu bakra, mesinga i srebra, IRM
Bor 2013., TR34024, (M83)

11. Mile Bugarin, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, Zoran Stevanovi¢, Radmila
Markovi¢, Ljubifa Obradovié, Gordana Slavkovi¢, Vojka Gardi¢, Integralni tretman
otpadnih voda i rudarskog otpada iz RTB-a Bor, IRM Bor 2013.,. TR37001, (M83)

12. Mile Bugarin, Zoran Stevanovi¢, Radmila Markovié, Ljubisa Obradovié, Vojka Gardié,
Radojka Jonovié¢, Ljiljana Avramovi¢, dr Jasmina Stevanovi¢, dr Milica Gvozdenovi¢,
Iintegralni tretman flotacijske jalovine bakra sa polja 1 starog flotacijskog jalovista RTB-a
Bor", IRM Bor 2014., TR37001, (M83)

13. Vesna Coni¢é, Silvana Dimitrijevi¢, Dragan Milanovi¢, Radmila Markevié¢, Suzana
Dragulovi¢, Sanja Bugarinovi¢, Ivana Jovanovi¢, Izdvajanje selena iz procesnog
elektrolita za dobijanje katodnog bakra, IRM Bor 2015., TR34004, (M83)
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14. Suzana Dragulovi¢, Silvana Dimitrijevi¢, Biserka Trumi¢, Radmila Markevi¢, Dragana
Bozi¢, Milan Gorgievski, Sladana Alagié,:Elektrohemijsko dobijanje kalijum zlatnog
cijanida, IRM Bor 2015., TR34024, (M83)

15. M.Petrov, R.Markovi¢, LJ.Mladenovi¢, B.IvoSevi¢, Tehnoloski postupak prerade
mehanohemijski aktiviranog pirita borske flotacijske jalovine, IRM Bor 2010., TR 19021,
(M84)

16. R. Jonovi¢, Lj. Avramovié, R. Markovié, Z. Stevanovi¢, M. Gvozdenovié, J Stevanovié,
Lj. Obradovié, Razaranje sulfida iz vanbilansnih materijala dobijenih u procesu prerade
rude bakra, IRM Bor 2013., TR37001, (M84)

17.R. Stevanovi¢, S.Cupi¢, M. Bugarin, R. Markovié, LJ. Avramovié, R. Jonovi¢, Z.
Stevanovié, LJ. Obradovié, Novi softver za odredivanje ekstrakcione konstante i konstante
dimerizacije metodom najmanjih kvadrata iz eksperimentalnih podataka za ekstrakciju
bakra sa LIX ekstragensima, IRM Bor 2010., TR21008, (M8S)

18. R. Stevanovié, S. éupié, M. Bugarin, R. Markovié, LJ. Avramovi¢, R. Jonovi¢, LJ.
Obradovi¢, Z. Stevanovié, Novi softver za simulaciju ekstrakcije bakra iz kiselih sulfatnih
rastvora hidrohioksimima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)
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3. Dr Ljiljana Avramovi¢, nau¢ni saradnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju Bor

1. Radmila Markovié, Jasmina Stevanovi¢, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovié, Mile
Dimitrijevi¢, Renata Kovalevi¢,Vojka Gardi¢, Izdvajanje bakra iz otpadnih sumporno-
kiselih rastvora elektrolititkom rafinacijom bakarnih anoda nestandardnog hemijskog
sastava, IRM Bor 2013., TR37001, (M82)

2. M.Bugarin, R.Markovi¢, Z. Stevanovi¢, LJ. Obradovié, R. Jonovi¢, Lj. Avramovi¢, Novo
laboratorijsko postrojenje za integralni tretman rudni¢kih voda i kopovske raskrivke
rudnika Cerovo, - novo laboratorijsko postrojenje, IRM Bor 2010. TR21008, (M83)

3. S. Dimitrijevié, R. Markovi¢, M. Bugarin, J. Stevanovi¢, B.Jugovi¢, Lj.Avramovi¢,
S.Dragulovi¢, Uvecéano laboratorijsko postrojenje za elektrohemijska ispitivanja, IRM Bor
2012., TR34024 i TR 37001, (M83)

4. Mile Bugarin, Radojka Jonovié, Ljiljana Avramovié, Zoran Stevanovi¢, Radmila
Markovié, LjubiSa Obradovi¢, Gordana Slavkovié, Vojka Gardi¢, Integralni tretman
otpadnih voda i rudarskog otpada iz RTB-a Bor, IRM Bor 2013.,. TR37001, (M83)

5. Mile Bugarin, Zoran Stevanovié¢, Radmila Markovi¢, Ljubisa Obradovié, Vojka Gardic,
Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovié, asmina Stevanovi¢, Milica Gvozdenovic,
Integralni tretman flotacijske jalovine bakra sa polja 1 starog flotacijskog jalovista RTB-a
Bor", IRM Bor 2014., TR37001, (M83)

6. R. Jonovié, Lj. Avramovi¢, R. Markovi¢, Z. Stevanovi¢, M. Gvozdenovi¢, J Stevanovic,
Lj. Obradovié¢, Razaranje sulfida iz vanbilansnih materijala dobijenih u procesu prerade
rude bakra, IRM Bor 2013., TR37001, (M84)

7. R. Stevanovic, S.Cupié, M. Bugarin, R. Markovié, Lj. Avramovié, R. Jonovi¢, Z.
Stevanovi¢, LJ. Obradovié, Novi softver za odredivanje ekstrakcione konstante i konstante
dimerizacije metodom najmanjih kvadrata iz eksperimentalnih podataka za ekstrakciju
bakra sa LIX ekstragensima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)

8. R. Stevanovi¢, S. Cupi¢, M. Bugarin, R. Markovié, Lj. Avramovié¢, R. Jonovi¢, LJ.
Obradovié, Z. Stevanovi¢, Novi softver za simulaciju ekstrakcije bakra iz kiselih sulfatnih
rastvora hidrohioksimima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)
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4. Dr Mile Bugarin, nauc¢ni savetnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju Bor

1. M.Bugarin, R.Markovi¢, Z. Stevanovié, LJ. Obradovié, R. Jonovi¢, Lj. Avramovi¢, Novo
laboratorijsko postrojenje za integralni tretman rudni¢kih voda i kopovske raskrivke
rudnika Cerovo, - novo laboratorijsko postrojenje, IRM Bor 2010. TR21008, (M83)

2. S. Dimitrijevi¢, R. Markovi¢, M. Bugarin, J. Stevanovi¢, B.Jugovié, Lj. Avramovi¢, S.
Dragulovi¢, Uveéano laboratorijsko postrojenje za elektrohemijska ispitivanja, IRM Bor
2012., TR34024 i TR 37001, (M83)

3. Mile Bugarin, Radojka Jonovié¢, Ljiljana Avramovi¢, Zoran Stevanovi¢, Radmila
Markovi¢, Ljubifa Obradovi¢, Gordana Slavkovié, Vojka Gardi¢, Integralni tretman
otpadnih voda i rudarskog otpada iz RTB-a Bor, IRM Bor 2013.,. TR37001, (M83)

4. Mile Bugarin, Zoran Stevanovi¢, Radmila Markovi¢, Ljubisa Obradovié, Vojka Gardi¢,
Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, dr asmina Stevanovié, dr ilica Gvozdenovié,
lintegralni tretman flotacijske jalovine bakra sa polja 1 starog flotacijskog jalovista RTB-a
Bor", IRM Bor 2014., TR37001, (M83)

5. R. Stevanovi¢, S.(vlupié, M. Bugarin, R. Markovi¢, LJ. Avramovi¢, R. Jonovi¢, Z.
Stevanovié¢, LJ. Obradovi¢, Novi softver za odredivanje ekstrakcione konstante i konstante
dimerizacije metodom najmanjih kvadrata iz eksperimentalnih podataka za ekstrakciju
bakra sa LIX ekstragensima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)

6. R. Stevanovi¢, S. Cupié, M. Bugarin, R. Markovi¢, LI. Avramovié, R. Jonovié, LJ.
Obradovi¢, Z. Stevanovi¢, Novi softver za simulaciju ekstrakcije bakra iz kiselih sulfatnih
rastvora hidrohioksimima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)

7. M. Bugarin, Lj.Obradovié, Z.Stevanovié, R.Markovi¢, R.Jonovi¢, Lj.Avramovic,
R.Stevanovi¢, Novo laboratorijsko postrojenje za integralni tretman rudni¢kih voda i
kopovske raskrivke rudnika Cerovo, Tehni¢ko reSenje, Projekat TR 21008, 2010.
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5. Dr Aleksandra Ivanovi¢, nauéni saradnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju Bor

1. B. Trumié, S.Marjanovi¢, S. Dimitrijevi¢, L. GomidZelovi¢, A. Ivanovi¢, Osvajanje
tehnologije proizvodnje Pd katalizatora-hvataa, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
2011., TR34029, (M82)

2. S. Dimitrijevi¢, S. Dragulovié, Z. Stanojevié-éiméié, A. Ivanovié, V. Gardi¢, R.
Markovié¢, B. Trumié, Elektroliticka rafinacija bakarnih anoda sa nestrandrdnim oblikom
elektroda, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, 2012., TR34024, (M82)

3. Aleksandra Ivanovié, Biserka Trumié, Vesna Krsti¢, Svetlana Ivanov, Sa8a Marjanovic,
Silvana Dimitrijevi¢, Vesna Marjanovi¢, PoboljSanje mehanickih svojstava legure sastava
PdNi5 optimizacijom termomehani¢kog rezima prerade, Tehni¢ko reSenje, TR 34029,
(M82)

4. Biserka Trumié, DraS8ko Stankovié, Aleksandra I[vanovié¢, Sasa Marjanovi¢, Silvana
Dimitrijevi¢, Osvajanje tehnologije proizvodnje Pd-Au legure za katalizatore-hvatace,
IRM Bor, 2015., TR34029, (M82)

5. V. Krsti¢, B. Trumié, L. Gomidzelovi¢, M. Bugarin, A. Ivanovi¢, Z. Petrovi¢, S.
DPordijevski, Novi materijal smeSe CRM (benzeove kiseline) i SiO, radi ispitivanja
kontrole celog mernog opsega kalorimetra, IRM Bor, 2014., TR34029, (M82)
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Tehnicka dokumentacija (spisak priloga):

- Ugovor Metalfer Grupa — Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

- Racun Metalfer Grupa

- Protokol o testiranju potpisan od strane Metalfera

- Knjigovodtsvena analiti¢ka kartica

- Izvod iz banke

- Misljenje recenzenata

- Odluka Nauénog veéa Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor o prihvatanju Tehni¢kog

reSenja



AHCTUTY |34 PYLAPCTBO

U METAIYPIUIY BOP UGOVOR
. O 1ZRAD! TEHNOLOSKIH ISPITIVANJA
bpoj: 204 X\ 14 DOBIJANJA ELEKTROLITICKOG CINKA

__._ﬁ 0. 3‘,23_ don MSM-IRM/17-12-2019

ROP. %Sﬁﬁﬁ&‘e?.yd’a“#ﬂf-‘u-zmg. u Sremskoj Mitrovici izmedu:
1 INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGUU BOR, ul. Zeleni bulevar 35, Mat. broj:
07130279, PIB: 100627146, koga zastupa direktor dr Mile Bugarin, naucni savetnik (u daljem
tekstu : fzvrsilac)
i
2. METALFER STEEL MILL SREMSKA MITROVICA, ul. Rumski put 27, Mat. broj:
08144605 PIB: 103917325, koga zastupa direktor Branko Zetevié, (u daljem tekstu:
Naruéilac)

Zajednicki u tekstu: Ugovorne strane
Pojedina¢no u tekstu: Ugovorna strana

Ugovorne strane, u svojim gore navedenim svojstvima, su se sporazumele o sledec¢em:
PREDMET UGOVORA

€lan 1.
Predmet Ugovora je izrada tehnolodkih ispitivanja dobijanja elektrolitickog cinka na
uvecanom laboratorijskom nivou u skladu sa prihvacenom ponudom br. 2034/19 od
10.12.2019. godine, koja je sastavni deo ovog Ugovora.

Plan ispitivanja na tehnolo$kom uzorku je dat u ponudi br. 2034/19 od 10.12.2019. godine i
obuhvata sledece:
1. Formiranje tehnoloSkih uzoraka
2. Hemijska i fizicko-mehanicka karakterizacija uzoraka
a) Odredivanje vlaznosti uzoraka
b) Odredivanje pH vrednosti uzorka
c) Hemijski sastav (kompletna hemijska analiza)
3. Eksperimentalna ispitivanja procesa pripreme elektrolita na uve¢anom
laboratorijskom nivou
3.1 LuzZenje filterske praSine vodom
39 Vigefazno kisclinsko luZenjc pragine bez grejanja sa 1.5 M HaSOs u koligini
od 10 kg prasine po SarZi do postizanja odgovarajuce koncentracije cinka od 120
g/dm’ u rastvoru nakon luZenja.
3.3 Utvrdivanje optimalne koli¢ine vode za pranjc Evrstog ostatka nakon luZenja
3.4 Prediséavanje rastvora nastalog nakon viScfaznog luZenja, u cilju pripreme
clektrolita:
-Proces neutralizacije
-Proces cementacije
-Qdredivanje brzine taloZenja u procesima neutralizacije i cementacijc
3.5 Utvrdivanje optimalne koliginc vode za pranje taloga iz procesa neutralizacije i
cementacije
3.6 Luzenje &vrstog ostatka dobijenog nakon luZenja pradine i tretman rastvora u
¢cilju dobijanja koncentrata olova i srebra.
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3.7 LuZenje filterske prasine sa osiroma$enim elektrolitom i priprema elektrolita za
planirane testove elektrolititkog izdvajanja cinka — tri ciklusa koji obuhvataju
kontinualni proces luZenje praSine - predi§¢avanje rastvora — elektroliticko
dobijanje cinka.

4. Eksperimentalna ispitivanja procesa clektrolititkog izdvajanja cinka na
uveéanom laboratorijskom nivou

4.1 Izrada éelije i sistema za hladenje elektrolita sa prate¢im priklju€cima za
ispitivanja na uveéanom laboratorijskom nivou

4.2 Tzrada dva seta katoda (2x7) od aluminijuma debljine 5 mm za ispitivanje procesa
elektrolititkog dobijanja cinka i regeneracije elektrolita.

4.3 Tzrada 10 anoda od olova legiranog sa 1% Ag debljine 6 mm za ispitivanje procesa
elektroititkog dobijanja cinka i regeneracije elektrolita.

4.4 Cetiri testa elektrolititkog izdvajanja cinka (ispitivanje procesa elektroliti¢kog
izdvajanja cinka iz rastvora bi¢e uradena na uve¢anom laboratorijskom postrojenju
radne zapremine 40 dm’ u cirkulaciji, sa gustinom struje od 500 A/m? (vrednost
usvojena na odr7anom sastanku). Limitirajudi parametar za vreme trajanja procesa
je debljina katodnog depozita od 5 mm. OsiromaSeni elektrolit bi¢e kori¥¢en za
proces luZenja novih koli¢ina filterske praSine.

4.5 Regeneracija elektolita (u slucaju prekoratenja limitiranih vrednosti nepoZeljnih
primesa u elektrolitu)

4.6 Karakterizacija mulja nastalog u procesu elektrolititkog dobijanja cinka i predlog
za njegov tretman

Karakterizacija svih otpadnih voda iz navedenih procesa i predlog njihovog
preci§éavanja

Stabilizacija &vrstib ostataka, nastalih posle procesa neutralizacije i procesa
luZenja olova i srebra, u cilju njihovog bezbednog odlaganja kao ncopasni otpad
Izrada izve§taja o dobijenim rezultatima ispitivanja

MEDUSOBNE OBAVEZE

Clan 2.

Obaveze lzvriioca:

Da predmetna ispitivanja izvrdi kvalitetno u skladu sa planom datim u ¢lanu 1. ovog
Ugovora

Da ispitivanja zavrsi u ugovorenom roku;

Da Narutiocu obezbedi uvid u stanje istraZivanja tokom realizacije ispitivanja;

Da pripremi i izradi IzveStaj o dobijenim rezultatima ispitivanja;

Da &uva kao strogu poslovnu tajnu sve podatke i informacije do kojih dode tokom

realizacije ovog Ugovora.

Obaveze Narucioca:

Da dostavi reprezentativni uzorak filterske pradine za ispitivanja u koliini od 200 kg;
Da postuje predvidenu dinamiku isplate ugovorene cene za realizaciju posla.



ROK ZA REALIZACHU TEHNOLO3KIH ISPITIVANIA

€lan 3.
Rok za realizaciju tehnoloskih ispitivanja dobijanja elektrolitickog cinka na uvecanom
laboratorijskom nivou i izradu lzvestaja je 4 (Cetiri} meseca od dana potpisivanja Ugovora i
uplate avansa.

CENA

Clan 4.
Cena 2a realizaciju tehnologkih ispitivanja dobijanja elektrolitickog cinka na uve¢anom
laboratorijskom nivou po specificiranom obimu poslova u Clanu 1. ovog Ugovora iznosi:

1.950.000,00 din JEDANMILIONDEVETSTOPEDESETHILJADA din) + POV

U cenu nije uklju¢en PDV i isti ¢e se zaraCunavati prilikom ispostavljanja faktura.
NACIN PLACANIA

Clan 5.
Za realizaciju predmeta ugovora, ugovorne strane su dogovorile sledecu dinamiku isplate:
» 50% od ukupne cene iz ¢lana 4. ovog Ugovora- Narucilac ¢e platiti u roku od 7
(sedam) dana od dana potpisivanja Ugovora, prema ispostavijenoj profakturi lzvrsioca,
> Preostalih 50% od ukupne cene — Narudilac ¢e platiti u roku od 10 (trideset) dana od
dana prijema lzveitaja o izvrienom ispitivanju, prema ispostavljenoj fakturi lzvrdioca.

POVERLIIVOST INFORMACHA | POSLOVNA TAINA

€lan 6.
Ukoliko nije drugacije predvideno ovim Ugovorom, ugovorne strane se obavezuju na
poverljivost svih poslovnih tajni i drugih tehnickih informacija koje ¢e primiti u vezi sa ovim
Ugovorom. Ugovorne strane se takode obavezuju da na poverljivost informacija obaveiu i
svoje zaposlene i da poverljive informacije koriste samo u vezi i u svrhu implementacije
ovog Ugovora.

Obaveza poverljivosti iz stava 1. ovog ¢lana, se nefe odnositi na primijene poverljive
informacije koje su:

a) Veé u posedu primajuce strane bez obaveze o poverljivosti, ranije potvrdene i objavljene
b) Objavljene od jedne strane uz pismeno odobrenje druge strane.

Otkrivanjem poverljivih informacija neée se smatrati kréenjem odredbe ovog Ugovora ako je
takvo otkrivanje zahtevano od strane suda ili ovla¢enog driavnog organa.

Obaveza poverljivosti iz stava 1. ovog ¢lana traje 3 godine i nakon okoncanja vaZnosti ovog
Ugovora osim u sluajevima opisanim u stavu 3. ovog ¢lana.

Nepostovanje odredaba ovog ¢lana za vreme trajanja ovog Ugovora od bilo koje ugovorne
strane, predstavlja osnov za njegov raskid bez davanja otkaznog roka i osnov za naknadu
tete u skladu sa odredbama Zakona o obligacionim odnosima i drugim vaZecim propisima.



Ugovorne strane mogu zakljuditi Ugovor o poverljivosti, kojim ¢e detaljnije regulisati éuvanje
poslovne tajne iz ovog ¢lana i koji ¢e €initi sastavni deo ovog Ugovora.

VISA SILA

Clan 7.
Ugovorne strane su saglasne da se odredbe viSe sile primenjuju u slufaju nastajanja
dogadjaja i okolnosti koje se ne mogu predvideti i na koje ni jedna strana ne moZe uticati a
kao $to su: zemljotres, poplava, poZar, odron, kliziste, druge elementarne nepogode veceg
obima, Strajk zaposlenih, nerad ili zastoj po naredbi nadleinih driavnih organa i drugi
dogadjaji i okolnosti, koje nasi i medjunarodni sudovi priznaju kao visu situ.

Strana koja trpi slucaj vise sile duina je da u roku od 5 dana od dana njenog nastanka
obavesti drugu stranu a u slucaju da dejstvo vie sile traje duZe od 3 meseca druga strana
moZe raskinuti Ugovor.

OSTALE ODREDBE

Clan 8.
Ugovorne strane potvrduju da ne postoje drugi ugovori koji regulisu predmetnu materiju.
Ovaj Ugovor predstavlja celoviti sporazum koji se odnosi na ovaj predmet Ugovora i svi
prethodni razgovori, pregovori ili sporazumi se ovim ukidaju i vaie samo odredbe ovog
Ugovora.

Clan 9.
Sve eventualne izmene i dopune ovog Ugovora vrsi ¢e se posebnim aneksom, koji mora biti
zakljucen u pisanom obliku.
Aneks se smatra zakljuCenim kada ga potpisu obe ugovorne strane.
Svi aneksi ovog Ugovora, ine njegov sastavni deo.

¢lan 10.
Za sve $to nije predvideno ovim Ugovorom, primenice se pozitivni zakonski propisi.

PRELAZNE | ZAVRSNE ODREDBE

Clan 11.
Sve eventualne sporove po ovom Ugovoru, ugovorne strane ¢e nastojati da rele
sporazumno, a u sluéaju da do sporazuma ne dodje, spor ¢e se re3avati pred Privrednim
sudom u Zajecaru.

Ugovor stupa na snagu danom potpisivanja od strane oviaséenih predstavnika ugovaraca.

Ovaj Ugovor sastavijen je u 6 (Sest) istovetnih primerka, od kojih svaka ugovorna strana
zadrZzava po 3 (tri) za svoje potrebe.

INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGUU METALFER STEEL MILLD.O.O
SREMSKA MITROVI

Bran‘E’ Zecevié
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INSTITUT ZA RUDARSTVO

| METALURGIJU BOR

19210 BOR, ul. Zeleni buievar 35
PAK : 602001

PIB 100627146

PE PDV -122193906

MB 07130279

TellFax. 03017454 -127; Faks: 030 /436 -732
Tekuci racun - 160 - 42434 - 39

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

KUPAC 401593
METALFER STEEL MILL DOO
SREMSKA MITROVICA
Rumski put 27
22000 Sremska Mitrovica
PAK:
PIB: 103917325 MB: 08144605

2 L Mesto izdavanja : BOR
KONACNI RAC UN br. 9401051 -20 _K Datum izdavanja : 28.08.2020.
Datum prometa: 28.08.2020.
Valuta: 08.09.2020.
Egovor br. 2091/19 od 17.12.2019.
Sifra Naziv Poreska ([stopa| Iznos Vrednost
projekta osnovica |pDV| PDV sa PDV
Tehnolodka ispitivanja dobijanja elektrolititkog cinka 1,950,000.00] 20%| 390,000.00| 2,340,000.00
Avansni radun br.84010041-20 -416,666.67|| 20%| -83,333.33] -500,000.00
Avansni raun br.94010111-20 -558,333.33| 20%|-111,868.67| -670,000.00
Za uplatu 975,000.00 20%| 195,000.00| 1,170,000.00
UKUPNA VREDNOST sa PDV 1,950,000.00§ 20% || 390,000.00| 2.,340,000.00

Napomena o poreskom oslobodjenju:

Nema osnova za poresko oslobodjenje

NAPOMENA : UPLATU IZVRSITE NA TEKUCI RACUN. PRILIKOM UPLATE OBAVEZNO SE POZOVITE NA BROJ RACUNA
U sludaju neblagovremene uplate zaraunavamo zakonsku zateznu kamatu § traZimo naplatu sudskim pulem bez prethodne spomens.

U sludaju sudskog spora priznajemo nadlefnost Privrednog suda u Zajetaru.

Reklwqwimaju u roku od 8 dana od datuma izdavanja rafuna. Reklamacija ne zadriava isplatu.

Fakturisao

Tanja Mihajlovié

24~ kovodilac

L5 A

'Wésna Flori¢, dipl.ecc.
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PROTOKOL O TESTIRANJU
(Misljenje korisnika)

Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, za potrebe firme Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica,
izradio je tehnicko resenje:

-ELEKTROLITICKO DOBIJANJE CINKA IZ OTPADNE PRASINE
ELEKTROLUCNE PECI*
Autori/Ustanova:
Dr Silvana Dimitrijevic, visi nau¢ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Radmila Markovi¢, vidi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Ljiljana Avramovi¢, nau€ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Mile Bugarin, nauéni savetnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Aleksandra Ivanovié, viSi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Vanja Trifinovi¢, istraZiva¢ saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

PROTOKOL O TESTIRANJU
(Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica)

Na osnovu Ugovora broj 2091/19 od 17.12.2019. god., potpisanog od strane Metalfer Steel
Mill, Sremska Mitrovica, Republika Srbija i Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, Republika
Srbija, realizovana su ispitivanja mogucénosti dobijanja elektrolitickog cinka nakon tretmana
pradina nastalih topljenjem otpada od gvozda u elektroluénoj peéi (EAF).

U toku procesa topljenja sekundarnog gvozda u elektroluénoj peci u Zelezari Metalfer
Steel Mill u Sremskoj Mitrovici, generie se oko 8.000,00 t/god EAF praSine koja pripada
kategoriji opasnog industrijskog otpada jer sadrZi cink, olovo, kadmijum, i samim tim predstavlja
ozbiljan ekoloski problem po Zivotnu sredinu.

Od strane kompanije Metalfer Steel Mill dobijen je zahtev za razradu tehnologije za
tretnan EAF praSine $to je predstavijalo polaznu ideju za razmatranje ove problematike kao
konkretnog problema nastalog u privredi. Obzirom na znaajno prisustvo cinka u EAF prasini
koji iznosi 20-35 % Zn, detaljno je razraden tehnolodki postupak u cilju valorizacije cinka do
proizvoda elektrolitickog cinka (cink - blok 99.99%) uz izdvajanje sporednih produkata koji
sadrze Co, Ni, Cu, Pb, Ag, pri emu je krajnji ostatak preveden u neopasan otpad kako bi se
eliminisao $tetan uticaj na Zivotnu sredinu. Vazno je istaci da su istrazivanja ovog kompleksanog
problema, koji poti€e iz privrede, iz procesa proizvodnje &elika gde se generide EAF praSina koja
pripada kategoriji opasnog otpada, znatajna u cilju reSavanja pre svega ekolo$kih problema,

Od strane Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica, Institutu za rudarstvo i metalurgiju
Bor je isporudena koli¢ina od 200 kg vlaznog uzorka filterske EAF prasine koja je koriSéena za
laboratorijska i ispitivanja na uvecanom laboratorijskom nivou.



[spitivanja su obuhvatila detaljnu karakterizaciju sirovine, eksperimentalna laboratorijska
ispitivanja visefaznog luZenja cinka iz EAF prasine i pre¢i§¢avanje dobijenih luznih rastvora.
Pre¢i$éavanja luznih rastvora su radena u cilju uklanjanja Ni, Cd, Cu, Fe, Sb, As i dobijanja
elektrolita odgovarajuc¢ih karakteristika za dobijanje elektrolitickog cinka. Elektroliza cinka
predstavlja ekstremno osetljiv proces posebno na sadrZaj nedistoca u elektrolitu koje su
elektropozitivnije od cinka i koje moraju biti u dozvoljenim limitiranim granicama.. IstraZivanja
su uradena u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru, prvo na laboratorijskom nivou, a zatim
je izvedeno testiranje na uvec¢anom laboratorijskom nivou. Elektrolit kori§¢en za ispitivanje
moguénosti dobijanja cinka elektroliti¢kim postupkom, pripremljen je u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor, iz sirovine dostavijene od strane Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica.
Elektrolit je dobijen visestepenim luZzenjem EAF prasine i preti§éavanjem luZnog rastvora od
prisutnih necistoca.

Ovim Protokolom o testiranju se potvrduje da su u okviru ugovorenih ispitivanja izvrSena
detaljna laboratorijska ispitivanja postupka elektrolitickog dobijanja cinka iz elektrolita nastalog
u procesu tretmana filterske prasine iz Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica, na osnovu kojih
su definisani optimalni tehnoloski parametri za odvijanje procesa.

Testiranje tehnolodkog procesa elektrolititkog dobijanja cinka, definisanog u
laboratorijskim uslovima, realizovano je na uvecanom laboratorijskom postrojenju. koje je
vlasni$tvo Instituta za rudarstvo i metalurgiju Boru, prilagodenog zahtevima za izvodenje procesa
elektrolititkog izdvajanja cinka iz predi§¢enog luZnog rastvora (elektrolita). U toku odvijanja
procesa, pofetna koncentracija cinka sa 118.3 g/l smanjena je na 100,8 g/l, a koncentracija
sumporne kiseline je od polazne vrednosti od 139,0 g/l porasla na 163,9 g/l, za vreme od 24 h.

Hemijska analiza dobijenog katodnog cinka je pokazala da je postignut kvalitet katodnog
depozita ¢istoce 99,99 % Zn.

Potro$nja elektri¢ne energije pri ovom testiranju iznosila je 3190 kWh/t katodnog cinka,
pri &emu je postignuto iskoriséenje struje od 87,4%.

Dobijeni rezultati testiranja mogu da posluZe kao osnova za projektovanje postojenja za
elektroliticko izdvajanje cinka iz elektrolita dobijenog nakon prediS¢avanja luZnog rastvora,
nastalog u postupku viSestepenog luZzenja EAF prasine generisane u procesu topljenja gvozda u
elektroluénoj peéi u kompaniji Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica .

Direktor Metalfer Steel Mill

e Dr Jelena Zakonovié

\\
\
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INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGIJU
PROBNA ANALITICKA KARTICA
ZA 2020 GODINU

DATUM BROJ RACUNA

DPO VAL

Konto 20400 - KUPCI ZA PROIZVODE | USLUGE U ZEMLJI

007/99001 31.01.20

012/99005 31.01.20

295/99155 14.08.20
007/98008 31.08.20

012/99042 31.08.20

295/08191 05.10.20
205/99204 21.10.20

0401593

95110007-20

95110007-20

94010512-20
940105612-20

94010512-20
KONACNI RN.

94010512-20
94010512-20

METALFER STEEL MILL DOO

13.01.20 23.01.20
31.01.20 31.01.20

14.08.20 14.08.20
28.08.20 08.09.20

31.08.20 31.08.20

05.10.20 05.10.20
21.10.20 21.10.20

Ukupno u periodu za :

METALFER STEEL MILL DOO

FKT2011_PS

SALDO .

OPIS DUGUJE POTRAZUJE
METALFER STEEL MILL 719.696,70
ISPIT.OTPAD.MATERIJA
A(AV.RN.95110499-19)

METALFER STILL MILL 360.371,00

KONACNI RN.95110007-

20

METALFER 359.325,70

METALFER STEEL MILL 2.340.000,00

UG.2091/19-

ISP.ELEKTROLICKQOG

CINKA

METALFER STEEL MILL 1.170.000,00

METALFER STEEL MILL 500.000,00

METALFER STEEL MILL 670.000,00

3.059.696,70 3.059.696,70

UKUPAN PROMET : 3.059.696,70 3.059.696,70

Strana 1/1
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SPORT VISION,..,- 27.02.2020 .
136 170-0000301008540-65 57 02.2020 522.00 J 246 | Obustave od penzija i zarada 23000002994 955PLBE200580RXX
- 27.02.2020
999905 OficeBanking ,\
APQOLON STIL,-- 27.02.2020 .
137 160-0000000401414-89 27.02.2020 465.00 246 | Obustave cd penzija i zarada 955PLIE200580C82
27.02.2020
999905 OfficeBanking
KAMELEON MM,..,ZAJECAR 27.02.2020 o .
138 | 576 0010222095994-63 27.02.2020 425.00| V 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200580RIL
27.02.2020 i
999905 OfficeBanking
AKTIV OPSTINSKE UPRAVE,..,- 27.02.2020 . L
139 | | 05-0000407405019-07 57.02.2020 400.00| L/ 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200580RHS
27.02.2020
999905 CfficeBanking
AKTIV ZENA 2015 - clanarina,..,- 27.02.2020 L .
140 | | 50-0000000406 155-28 57.02.2020 400.00 | i/ 246 | Obustave od penzija | zarada 955PLIE200580BW8
27.02,.2020
AKTIV ZENA RTB BOR, ?0R?A VAJFERTA | 999°> Ofieedatidnd
141|29,BOR =51 250.00 \ 246 | Ohustave od penzija i zarada 955PLIE200580C84
160-0000000439427-25 gr-0eaed
27.02.2020
999905 OfficeBanking
TRGO-TEX PLUS,- LESKOVAC 27.02.2020 R
142 | 500 5604880201026-83 27.02.2020 212.50 f\ 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200580RXS
27.02.2020
999905 OfficeBanking
SINDIKALNA KASA - ulog,..,- 27.02.2020 | .
143 | §05-0000002269527-72 27.02.2020 150.00| ./ 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200580RI2
27.02.2020
\.1.... NLB Banka AD
ETALFER STEEL MILL DOO,RUMSKI Beagrad
ifa4 | PYT 27, SREMISKA MITROVICA 27.02.2020 §70,000.00 | 221 mmﬂmwmmwumwm%ow%bmw%_xﬁczc B 94010001 000DOPR200581FXY
L 310-0000000219812-86 27.02.2020 3
—1 27.02.2020 - SoIST3
Agroindustrijsko
komercijalna banka
AIK BANKA AD BEOGRAD,BULEVAR i | .
145 | MIHAILA PUPINA 115D.NOVI BEOGRA | 3005 5550° 9,739.65| 246 cgmmmm_mwwmom%%%%%wwmmmmwo?mﬁx.m. 000DOPR2005820RD
105-0000000000100-20 97.02.2020 . -
. 27.02.2020 VRateds ua Racuil 2290
—_——— ]
INSTITUT ZA RUDARSTVO | 999905 OfficeBanking
146 w\_mm;rcmo:c BOR,ZELENI BULEVAR ww.ww.wmwm 7.109.50 | 346 | Obustave od penzija i zarada/stambeni 955PLIE200580C85
160-0000000042434-38 27.02.2020 - OA \\thxo |

|zvod broj 38 Za racun 160-0000000042434-38 lzvod za datum: 27.02.2020 Stampano: 28.02.2020 Strana 14



999805 OfficeBanking
TRGO-TEX PLUS,- LESKOVAC 29,01.2020 i . W
136 | S B 0eaB s oS e 212.50| ! 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200200A
29.01.2020
- 999905 OfficeBanking
SINDIKALNA KASA - ulog,.. - 29.01.2020 L . \
137 | 105-0000002269527-72 29.01.2020 150.00| J-1 248 | Obustave od penzija i zarada FE5PLBE200200A50
. 29.01.2020
Uprava za trezor
Tz pusaETO 20.01.2020 —
1 R - 29.01.2020 2,000,000.00| 263 | OSTALI TRANSFERI [UNN4423013000011] G00DOP!
40-0000000022723-53 . e o -
<8 29.01.2020 PRENGS SA TRE RolA
OTP Banka Srbija AD
ETALFER STEEL MILL DOQ,RUMSKI Beograd DEO PO PREDRACUNU BROJ: 94010001
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29.01.2020 S~ 406575
999902 HALKOM
ﬂ. JP POSTA SRBIJE BEOGRAD, TAKOVSKA 29.01.2020 ) 95140814-19
d wo 2 BEOGRAD-PALILULA 29.01.2020 40,800.00| 221 gv-mgmoowmmm.v_d.jm» robe i usluga, 1951013343 852P1IH20029000D
160-0000000000800-04 29.01.2020 NI ELY
INSTITUT ZA RUDARSTVO | 999905 QfficeBanking .
141 w\_mmﬂkccmm:c BOR,ZELEN! BULEVAR WM%WWWM 11,784.74| 346 Wacm8<m od penzija i Nmﬂmam.vnmxo_,mom:_m po 955PLIE2002905Q8
, .01, el _‘mn:N b \ v.
160-0000000042434-38 29.01.2020 .~_ \( .?.C @ Tﬁ LR OE
Agroindustrijsko
komercijalna banka
AIK BANKA AD BEOGRAD,BULEVAR e
142 | MIHAILA PUPINA 1157,NOVI BEOGRA | ¢ 850480 Becarad 128550 -646 co>mﬁmuwmw%%mm%mo%®o%%~_mmmmoz.m..wm;m\ 000DOPR200200S78
105-0000000000100-20 59.01.2020 { A4 5
29.01.2020 xVOQ%Lﬁ,l./{_.. .O.WCW.?azm
INSTITUT ZA RUDARSTVO | 999905 OfficeBanking
143 w\_mm.;_.cmo_._c EDRZEEENIBOIEVER wwmu__wwwm 7,109.62 | 346 | Obustave od penzija i Nmﬂmnm " 955PLIE2002904Y7
] V1. o
160-0000000042434-38 29,01.2020 v g ik o I w D x
Ukupno za radun 160-0000000042434-38
(postoji 143 naloga) Ukupno dinara 8,638,639.40| 2,570,983.86
lzvod broj 18 Za ratun 160-0000000042434-38 Izvod za datum: 29.01.2020 Stampano: 30.01.2020 Strana 14



| ] aancamresa AD e oias o
mz EOGRAD,DBDBRSBGXXX,RS e 20000 5 . | 221 | Naknada za registraciju ili brisanje menica 0COBOEDRSDLO00G1
160-6000000076316-21 01.10.2020 =7 w% T
.t 01.10.2020
VISI SUD U ZAJECARU,ZAJEG s 105030
ey U ZAd , AR, - 05.10.2020 . Uplata takse za izdavanje uverenja za Mileta
(> sao-0000029587845-32 05.10.2020 190.001 | 253 | pugarina, ul.Cara Lazara 10/10, Bor [P7)i1-118 i BE2ae TaA G,
r. 05.10.2020
j 999905 OfficeBanking
VISI SUD U ZAJECARU ZAJECAR, 05.10.2020 R . Uplata takse za izdavanje uverenja za
| 8 | B40-0000029587845-32 05.10.2020 180.00 i 253 | PRAVNO LICE [67}41-118 ROOPLBE202790AMH
N 05.10.2020
/Rma LFER STEEL MILL DOO,RUMS Py
Al R ILL \RUMSK] Beograd
7 | PUT 27, SREMSKA MITROVICA 05.10.2020 500,00000 | 221 | DEC PO KOMRN 94010512-20 94010512-20 000DOPR202792XA0
__'310-0000000219812-86 05.10.2020 [ 53 ]
05.10.2020 - 404593
Ukupno za raéun 160-0000000042434-38 i
(postoji 7 naloga) Ukupno dinara 388,957.00 500,000.00

lzvod broj 191

Zz ratun 160-0000000042434-38

lzvod za datum: 05.10.2020

Stampano: 06.10.2020
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Hayunom Behy HPM-a bop

[peamer: PeneHsmja Texuuukor pemera op. T1/2021

EJEKTPOJUTUYKO JOBUJAGE IIMHKA U3 OTIIAJTHE [PAIITMHE
EJIEKTPOJYYHE IIERHA

Aytopu:

ap Cunsana JlumuTprjepuh, BULIK HAYYHH CapajiHUK
np Panmiia Mapkosrh, BRI HAYYHM CapaJIHHK

ap Jbusbana ABpaMOBHh HayYHH CapaJHAK

ap Mune byrapus, Hay4HH CaBEeTHUK

ap Anexcarnpa VipaHosuh, BUIIM HAYYHH CapaHUK
Bamwa TpudyroBuh, UCTpaxKuBay capagHuK

Onnykom Hayunor Beha MPM-a Bop, 6p. X/5. ox27.12.2021. rofi, MMEHOBaH CaM 32 PELIE3CHTa
TexHUUKOr pemema noa Hasusom: "EJEKTPOJIITHYKO JOBUJAIE IMMHKA U3
OTHAJHE ITPAIIIMHE EJEKTPOJIYUYHE IIERHA".

TIpeToxKeHO TEXHMUKO Pellere je PesyiTaT peanusaluje Mpojexara GUHAHCHJCKM TIOAPKAHOT
o cTpase MUHMCTapcTBa IPOCBETe, HAYKE M TEXHONOUIKOr pasBoja Pemybmauke Cpb6uje, yroop
6p. 451-03-9 / 2021-14 / 200052 n Hay4uHO-TeXHHUKe capambe ca Merandep I'pyna, Cpemcka
Murtposuua, Peniydnuka Cpouja.

Ha ocHOBY nperjie[ja T0CTaBJEEHUX MaTepHjalla, OCTaBhaM CBOje:
MHUIJBEIBE

Texnuuko pemeke moa nasusoM "EJIEKTPOJIHUTHUKO JOBUJAIGE IIUHKA H3
OTIAJHE NPAIIUHE EJEKTPOJIYYHE ITERU" je narcano Ha 35 ctpasa ca 7 CIKa
¥ 9 TaBena. TeXHHUKO pelnieme ypaljeHo y ckiuay ca 3axteBuMa dedunucanum [IpaBiitHIKOM 0
CTHLAbY WCTPAKMBAuKMX M Haydnmx 3pama "CrmyxGesn riacauk PC", 6poj 159 oa 30.
neneM6pa 2020. cactoju ce o ciefehux HeauHa:

1) uMe ¥ pe3nMe ayTopa pelieha,

2) Ha3UB TEXHUYKOTI peIleHha;

3) KJBYYHE peuy;

4) 3a kora je pemerbe pahjeHo (IpaBHO JHULE MU FPaHa IPUBPE/e);

5) ToAMHY Kaja je peluenhe KOMIIETUPaHO;

6) roAUHy KaJia je mo4eno Aa ce NpHMErYje U 01 Kora;

7) 06aacT ¥ Hay4dHY JMCITHILIMHY Ha KOjy C& TEXHHYKO el OJHOCH;
8) mpobieM KOjH ce TEXHMUYKHM PELICHEM pellasa;

9) cTame peLIeHOCTH TOT IIpodiieMa y CBETY;

10) onuc TEXHUIKOT peliera;

11) TexHuuKa AOKyMeHTAlLHja, JIHUCTa paHuje MpuUXBaNeHUX TEXHHYKHX peliciba 3a CBAKOT' Ol
ayTopa nojeJMHauHo.



TexHuuKO pelere canpku 1 crefehe npunore:

1) Vroeop Merandep I'pyna — MHCTHTYT 3a pyAapcTBO H MeTanyprujy bop
2) Pauyn Metangep I'pyna

3) ITpoTOKOI 0 TeCTHpary HOTIHCAH o cTpaHe MeTandepa

4) KibHTOBO/ICTBEHA aHATTHTHYKE KapTHIla

5) W3Bop u3 OaHke

TIpeIosKeHHM TOCTYNKOM  €EKTPOIMTHYKOr oOujam-a LHHKA M3 pacTeopa JobujeHor
y)XeHeM NpalliHe enexTpoiydse nehn u npedunrhaBameM Jy)XHOT pacTBopa ol HewmcToha,
mpe cBera KajiMujyma, HHKIa, rBoxba, aHTHMOHa M 0Oakpa mo0MjeH je KAaTOMHHM LHHK
KoMeprjanHor kauTeTa (99,99%). Ha ocHOBY cBera HaBeJIEHOT, IOHOCHM ciefehn:

3AK/bYYAK

Texunuko pememe moa Hasusom "EJIEKTPOJMTUYKO JOBHUJAILE IIMHKA W13
OTHAJMHE IPAIIMHE EJEKTPOJIYYHE NERH", npunpeMibeHO je y CKiaay ca
paxehuM IIpaBMIHIKOM O CTHUARY MCTPAKHBAYKHX W HaydHHX 3Bama "CiyxOeHH TIIaCHHK
PC", 6poj 159 ox 30. neuem6pa 2020.

V TeXHUYKOM pelliely NpUKasaHe Cy CBe HEOnxofHe HHQopMmanmje 0 o0nacTu Ha KOJy ce
TEXHMYKO penIemhe OMHOCH M NpolJeM KOjH Cce BHME pemaBa, Kao U JeTabaH ONKC HOBOT
TEXHOJIOIIKOT TOCTYIIKA.

OcTBapeHH  pe3ynTaTd  (TEXHOJNOIWIKH  napameTp) OOOHMjeHH  MCTpaXUBamHMa  Ha
naGopaTopujckoM HMBOY M TOTBpheHH Ha yBehaHOM J1aGopPaTOPHjCKOM MOCTPOjeby notBphyjy
YNoTpe6/BUBOCT TEXHOIOMWIKOT IIOCTYIKA 33 €EKTPONIUTHYKO A00Hjarhe LMHKA M3 NpPAINUHE
eJIEKTPOITyYHe rehu.

Ha ocHOBY H3J0OKEHMX apryMeHara mpenopyuyjeM aa ce TexHHYKo pememe NpHUXBaTH H
cBpcTa y KaTeropujy M85 (HoBO TeXHHUKO peller-e — HHje KOMepIHjaJu30BaHo).

Harym: 10.01.2021. rog.

IIpo¢. np Cpba Mnanenosuh, BanpeaHu npodecop, Texuuuku paxynrer
y Bopy, YHusepaurert y beorpany



Hayunom Beliy HPM-a bop

IMpeameT: PeneH3mja TexHuukor peuewa Op. T1/2021

EJEKTPOJIUTUYKO JOBUJAILE IUHKA U3 OTIIA/THE
INPAIIIUHE EJIEKTPOJYYHE INERU

Ayropu:

np CwiBana JIuMHUTpUjeBHN, BUIIM HAYYHH CapaJHUK
np Paamuna MapkoBuh, BHILIM HAy9HH CapaJHHK

np Jbusbana ABpamoBuhi HAy4HU capaHUK

ap Mune byrapuH, Hay4HH CaBETHUK

np Anekcannpa MiBaHoBuh, BUIIKM HAYYHU CapaJHHK
Bama TpuctyHoBuh, HCTpaKuBau capagiHUK

Omrykom Hayunor Behia PM-a Bop, 6p. X/5 om 27.12.2021.. rog, HMeHOBaHa caMm 3a
penesenta TexHuukor pemewa noj HasueoM: "EJIEKTPOJIMTHYKO JOBUJAIBE
IMUHKA U3 OTHAJHE INIPAIIIAHE EJEKTPOJYYHE ITERNA".

[IpemioxKeHO TEXHUYKO pelllere je pesylarar peaimsaldje mpojekara (GHHAHCH]CKH
NOApPIKaHOT Ofl cTpaHe MUHHCTAPCTBA TPOCBETe, Hayke ¥M TEXHOJOIIKOr pa3Boja PemyOimke
Cp6uje, yroeop 6p. 451-03-9 / 2021-14 / 200052 u HayyHO-TeXHHUKE capaime ca Metandep
I'pyna, Cpemcka Mutposuua, Peny6iuka Cpbuja.

Ha ocHOBY mperjiefia TOCTaBJBEHHX MaTepHjalia, JOCTABIbaM CBOje:
MUINBEILE

Texunuko peumerse noy HasusoMm "EJIEKTPOJIMTHUYKO AOBUJAILE IITMHKA M3
OTHAJHE ITPAHIUHE EJEKTPOJIYUHE IIERHU" je ypaljeno y cxiany ca 3axTeBUMa
nebunrcanuM [IpaBHIHUKOM O CTHHABY MCTPHKUBAYKMX M HaydHUX 3Bama "CiyxOeHH
rnacHuk PC", 6poj 159 ox 30. neuem6Gpa 2020. u cactoju ce ox cnenehux LenrHa:

1) ume u mpe3nmMe ayTopa peuicka;

2) Ha3KB TEXHUYKOT pelIeHa;

3) KJbY4YHE peuH;

4) 3a Kora je pereme paljeHo (IrpaBHO JIKIIEC WK IpaHa IPUBPEIE);

5) ropuHy Kaja je pelemhe KOMIUIETHPAHO;

6) roquHy Kaja je no4eno Ja ce NpuMerbyje U 0j] Kora;

7) obyacT ¥ HaydHy JUCIUIUIMHY Ha KOjy C€ TEXHMYKO pellermhe OJHOCH;
8) npobnem Koju ce TEXHUUKUM pellleheM pellaBa;

9) cTame peLeHoCcTH Tor IpobjaemMa y CBETY;

10) onmc TEXHUUKOT pellema;

11) TexHU4Ka NOKYMEHTAlMja, JINCTA paHuje MpUXBahieHUX TCXHHYKHUX pEIlcha 3a CBAKOr Of]
ayTopa IojeJuHaqHo.



[IpemnoxeHo TEXHUYKO peLIeHE je MPeACTaB/beHo Ha 35 cTpaHna U capxu craeaehie npumore:
Vroeop Metandep I'pyna — MHCTUTYT 3a pynapcTBo U MeTanyprujy bop, Pauyn Merandep
I'pyna, Ilpotokon o Ttectupawy motnucaH opn crtpaHe Merandepa, KmuroBoacteena
aHaIUTH4Ka KapTHua U M3Box u3 6aHke.

IMornaeibe: 10) Onuc TEXHUYKOT pelieha Caapiky ciejiche reuHe:

- Teopujcke OCHOBE €JIEKTPOJUTUYKOT JoOHjaba IMHKA
- HcrpaxuBama Ha 1abopaTopujckoM HUBOY (IoOHUjarbe eNeKTPOIUTHYKOT LIMHKA U3
CUHTETHYKOT €JIEKTPOJIUTA U SIEKTPONUTA JOOH]SHOT JIy)KEeHeM NpalliHe U
npednnaBameM JIyKHOT pacTBOPa)
- Tecrupame Ha yBeheHOM 1a0OpPaTOPHjCKOM MOCTPOjERY
- 3ak/byqaK
kao u 7 ciuka u 9 Tabena. HaBeneHa nornaespa y KOjUMa je ONMHMCAHO TEXHWYKO pellere Aajy
JacHy CIHMKY O ynOTpeOJPMBOCTH IIPEIJIOKEHOT IMOCTYNKa 3a J0OHjame eNeKTPOIMTHYKOT
[IMHKa W3 OTNaHE MpalIiHe eNeKTPOoTyuHe nehu.

3AK/bYYAK

Texnanuko pememe nox HazusoM "EJEKTPOJIUTHAUYKO JTJOBHUJAIGE ITUHKA N3
OTHAJZHE NPAINWHE EJEKTPOJJIYUHE IIERH", npunpeM/beHO je y CKIaay ca
Bakehum [IpaBMITHHKOM O CTHLAKY MCTPaXXHBAUYKHUX M HaydHUX 3Bama "CiyxOeHH IIacHUK
PC", 6poj 159 ox 30. nerem6Gpa 2020.

VY TeXHHUKOM pellery MpUKa3aHe Cy CBe HEONMXojHe WH(popMalwje 0 061acTH Ha Kojy ce
TEXHUYKO pEIlEHE OJHOCH U TpobiieM KOjH ce HBHUME pelllaBa, Kao U AeTa/baH ONUC HOBOT
TeXHOJIoIKOr noctynka. Takohe, ycBOjeHH TEXHONOIKH MapaMaTpH mporeca, NOTBpheHu Ha
yBehaHoM J1a00OpaTOpMjCKOM MOCTpOjely MNOTBphYjY YHOTPeOJEHMBOCT — TEXHOJNOLIKOT
HOCTYIKA 32 €JIEKTPOJIMTUYKO H00H]jamke [IMHKA U3 TpallliHE eeKTPOoNTydyHe nehu.

Ha ocHOBY M3N102K€HHMX apryMeHaTa Npenopy4yjeM 1a ce TeXHHYKO pelieme NPUXBaTu U
cBpcra y kareropujy M85 (HoBo TexHHUKO pellier-e — HHje KOMEPIHjaTH30BAHO).

Hatym: 10. 1. 2022. ron.

Pernezenr A

Yo SUAA L XN

ap Cyzana Benuukoruh, Hay4HU CABETHHK,

Hucrutyt 3a HyKkneapse Hayke ,,BuHua“-

HucrutyT on HaupoHanHor 3Hadaja 3a PeyGmiky CpOujy,
Vurusepautet y beorpany



MHCTUTYT 3A PYLAPCTBO U METAITYPIAJY BOP
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19210 bop, 3eneHn GyneBap 35
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UHCTUTYT 3A PYOAPCTBO
U METANTYPIAJY BOP
HAYYHO BETRE

Bpoj: XIl/5.

0Opn 02.02.2022. roanHe

Ha ocHoBy lMNpaBunHuKa 0 CTML@y UCTPaXMBAYKUX U HayuyHWX 3Batba, npunor 2 (Cn.rnacHuk
PC 6p.159/2020), HayuHo Behe je Ha Xll-0j cegHnum oapxaHoj aaHa 02.02.2022. rogvHe
AOHEenNo:

ognyKy
O rnpuxgamamry MexHU4YKo2 peuiera

/

Ha oCHOBY NOKPEHYTOT MOCTYNKa 3a BanvaaumjoMm n sepudmkaLmjoM TEXHUYKOr pelletba
non HasueoM: ,EneKkTponuTuuko gobujarbe UMHKA U3 OTNadHe npawuvHe eneKkTporiyqHe
nehn“, aytropu: gp Cunsana Oumutpujesuh, aop Pagmuna Mapkosuh, ap Jburana
ABpamosuh, ap Mune ByrapuH, op AnekcaHgpa MeaHoBuh u Bawa TpudyHosuh, u
MULLIIbEHA PELIEH3EHATa U KOPUCHWKA O HaBedeHOM TeXHWYKOM peleky, HayuHo sehe je
AoHeno Oanyky o npuxeaTtakby HaBeAEHOr TEXHUYKOr pellera.

1F-957.13 3arnasmee Hedopmanuzosanux sanuca Mzgame o6p:3 Crplonl
Matuyunu nokymeHt IP-959.03 Manawe:3; Ilpunor:2



WHCcTHTYT 32 pyaapcTBo U MeTanyprujy bop
E-mail: ana.kostov@irmbor.co.rs
Ipencennux Hayunor Beha: p Ana Koctos
Hatym: 30.05.2022. rogune

[IomrroBauu,

Ha ocHoBy Bamer 3axrena X/5 on 27.12.2021. roguse 3a HOTBPAY OLEHE TEXHAYKOT PELIEH-A
II0J1 HA3UBOM ,, EJIEKTPOIMTHYKO H00Hjale NUHKA M3 OTHAJHE NpALIHHE eJIeKTPOoJIydHe
nehu*, ayropa: gp CunBana [umurtpujesuh, np Pamgmuia Mapkosuh, np Jbusbana
Aspamosuh, np Mune byrapun, np Anaxcannpa Vsanoeuh u Bama Tpudynosuh, (2021).
IIpensoxena xareropuja M85, HoBo TeXHHUKO peliietbe-HUje KOMEPIHMjATM30BaH0 HA OCHOBY
MUIBEHA U3BECTUIIAIIA.

O6asemrrasam Bac cinenehe:

Haxon npu6aBbeHOr MUIIUBEHA O HABEICHOM TeXHHUYKOM pemery wianosd MHO 3a
ypeheme, samruty u kopumheme Boda, 3eMJBHINTA W Baslyxa Cy, Ha CEOHULH OAPIKAHO]
30.05.2022. rogmHe, YCBOJUIM TpEUIOr A4 TEXHWYKO pEIIEIbe IOJ  HAa3HBOM
»JIEKTPOINTHYKO No0Hjalbe IMHKA W3 OTOAJgHe MNpauIHHe eJIeKTpoJyuHe mnehm®,
ayropa: Ap Cunsana dumurpujesuh, ap Pagmuna Mapkosuh, np Jbussana Aspamosuh, ap
Mune bByrapun, np Amnakcanzapa IMeamoBuh u Bama Tpudynosmh uz 2021. rogune,
UCIIYIbABA cBe ycnose mpexasubene [lpasuinuxom o0 cmuyary ucCmpastCuaukux u
Hayunux 3earva (,Cnyx06enu rmacHuk PC, 6poj 159/2020) 3a momeny xareropuje M85, Hopo
TEXHHYKO pellieHe-HUje KOMePIHjaTN30BaHO.

ITpennor ce nocraBba MITHTP PC paau npornere u npuxsarama UCTOT.

Ipencenuux MHO 3a ypeheme, 3amTury u
Kopulhemwe BO/a, 3eMJBHUINTA U Ba3lyxa

ITpod. ap-Catua Opnosuh
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