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Narucilac, kompanija METAL RECOVERY d.o.0, ul. Knjeginje Zorke br. 2, 11000 Beograd,
matiéni broj: 21035939, PIB: 108622149, koga zastupa Samir Krak u funkciji direktora drustva (u
daljem tekstu: Narutilac)

[zvrSilac Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Zeleni bulevar br. 35, 19210 Bor, matiéni broj
07130279, PIB: 100627146, koga zastupa Dr Mile Bugarin, nauéni savetnik, u funkeciji direktora, (u
daljem tekstu: Izvrilac), sainile su sledeéi

ANEKS BR.1

Ugovora o izradi Prethodne studije opravdanosti sa Generalnim projektom Postrojenja za
tretman sirovine PbAg taloga Jarosita iz proizvodnje &elika zavedenog pod brojem 2426/21 od

07.12.2021. god. (u daljem tekstu: Osnovni ugovor)

PREDMET

Clan 1.

Ugovorne strane su postigle saglasnost da ¢e Izvrsilac za potrebe Narutioca izraditi:
Laboratorijska ispitivanja procesa rastvaranja gvoZda iz izluZenog przenca jarosita i dalji
tretman dobijenog rastvora u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata, a u svemu
prema usvojenoj Ponudi broj 1498/22 od 12.08.2022. god., koja se daje kao Prilog 1 ovog Aneksa i
¢ini njegov sastavni deo.

Laboratorijska ispitivanja imaju za cilj definisanje optimalnih tehnoloskih parametara postupka
tretmana Evrstog ostatka - izluZenog prZenca jarosita u cilju selektivnog izdvajanja gvozda i njegove
valorizacije do proizvoda feri-fosfata uz istovremeno dobijanje koncentrata olova i srebra, to nije
obuhvaé¢eno Osnovnim ugovorom.

Plan ispitivanja na tehnoloskom uzorku je dat u ponudi br. 1498/22 od 12.08.2022. god i obuhvata
sledece faze i aktivnosti:

1.

oI

Ispitivanje kljunih parametara procesa rastvaranja izluZenog przenca jarosita u
hlorovodoni¢noj kiselini (uticaj koncentracije HCI, vreme trajanja procesa, odnos C:T)
kako bi se utvrdio maksimalni stepen rastvaranja prisutnih metala (Fe, Pb i Ag)
Odredivanje potrebne kolitine natrijum-hidroksida i definisanje optimalnih parametara
procesa precipitacije gvoZda, olova i srebra iz hloridnog rastvora

- Odredivanje potrebne koli¢ine sumporne kiseline i uslova procesa prevodenja metala (Fe,

Pb i Ag) iz precipitata u sulfate (gvoZde u rastvorni feri-sulfat, a olovo i srebro u talog
olovo-sulfata i srebro-sulfata).

Definisanje parametara kvantitativnog taloZenja feri-fosfata (talozno sredstvo, pH
rastvora, temperatura i vreme trajanja procesa)

Odredivanje potrebne koli¢ine reagenasa za dobijanje feri-fosfata

Hemijska karakterizacija svih te¢nih i Evrstih meduprodukata nastalih u toku procesa
Hemijska karakterizacija proizvoda: koncentrata olova i srebra, feri-fosfata

Hemijska karakterizacija taloga nastalog nakon rastvaranja u hlorovodoniénoj kiselini
radi definisanja kojoj grupi otpada pripada (opasan ili neopasan otpad)

Izrada materijalnog bilansa predloZenog tehnoloskog procesa tretmana izluZenog przenca
Jarosita u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata

10. Normativ sirovina i elektroenergije za definisani postupak prerade izluZenog przenca

jarosita

¢ : f‘é’*‘ 35 Zeleni bulevar, POB 152
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11. Predlog postupaka za preéiséavanje otpadnih voda koje nastaju u predloZzenom procesu
prerade izluZenog przenca jarosita
12. Izrada Finalnog izvestaja

MEDUSOBNE OBAVEZE
lan 2.
Obaveze Izvriioca:
— Da predmetna laboratorijska ispitivanja izvr$i kvalitetno u skladu sa planom datim u ¢lanu 1.
ovog Ugovora

— Daispitivanja zavrsi u ugovorenom roku

— Da Investitoru obezbedi uvid u stanje istraZivanja tokom realizacije ispitivanja

— Da dostavi Finalni zvestaj o dobijenim rezultatima laboratorijskih ispitivanja

— Da ¢Cuva kao strogu poslovnu tajnu sve podatke i informacije do kojih dode tokom realizacije
ovog Aneksa.

Obaveze Narudioca:
- Da postuje predvidenu dinamiku isplate ugovorene cene za realizaciju posla.

ROK ZA REALIZACIJU TEHNOLOSKIH ISPITIVANJA

Clan 3.
Rok za realizaciju tehnoloskih laboratorijskih ispitivanja i izradu prateéih Izvestaja je 3 (tri) meseci
od dana potpisivanja Aneksa.
CENA
Clan 4.

Cena za realizaciju laboratorijskih ispitivanja procesa rastvaranja gvozda iz izluZenog prZenca
jarosita i daljeg tretmana dobijenog rastvora u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-
fosfata po specificiranom obimu poslova u &lanu 1. ovog Aneksa iznosi:

39.800,00 EUR (tridesetdevethiljadaosamstotina eura) + PDV

Cena je iskazana u evrima (EUR), a obra¢un vrednosti posla i placanje vrii¢e se u dinarima (RSD),
po srednjem kursu NBS za evro na dan fakturisanja.

U cenu nije ukljuten PDV i isti ¢e biti posebno obratunat prilikom fakturisanja u skladu sa
zakonom o porezu na dodatu vrednost.

NACIN PLACANJA
Clan 5.
Za realizaciju laboratorijskih ispitivanja procesa rastvaranja gvozda iz izluZenog prZenca jarosita i
daljeg tretmana dobijenog rastvora u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata vazi
sledeca dinamika isplate:
» 20% od ukupne cene iz ¢lana 4. ovog Aneksa - Narugilac ée platiti u roku od 7 (sedam) dana
od dana potpisivanja Aneksa, prema ispostavljenoj profakturi IzvrSioca
» 60% od ukupne cene iz ¢lana 4. ovog Aneksa - Narutilac ¢e platiti u roku od 15 (petnaest) dana
shodno stepenu izvrSenosti posla, na osnovu ispostavljenih meseénih faktura Izvriioca
> preostalih 20% od ukupne cene iz ¢lana 4. ovog Aneksa - Narugilac ¢e platiti u roku od 15
(petnaest) dana od dana dostavljanja Finalnog izveStaja Investitoru, prema ispostavljenoj
fakturi Izvrioca

Clan 6.
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Ostale odredbe Osnovnog Ugovora nisu promenjene i ostaju na snazi i za ovaj Aneks.

PRELAZNE I ZAVRSNE ODREDBE
Clan 7.
Ancks stupa na snagu danom potpisivanja od strane ovlai¢enih predstavnika ugovaraca.

Ovaj Aneksa sastavljen je u 6 (Sest) istovetnih primerka, od kojih svaka ugovorna strana zadrzava
po 3 (tri) za svoje potrebe.

ZANARUCIOCA ;

T
o

2 rudarstvd’i metalurgiju Bor

Metal Recovery d.o.o B :

Direktor Samir Krak s & Dir r Mile Bugarin, nauéni savetnik
02.09 2022.God & ]

SASTAVNI DEO ANEKSA CINI SLEDECI PRILOG:
- Ponuda Izvrsioca broj 1498/22 od 12.08.2022. god.
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12.08.2022,
Metal Recovery d.o.0. Beograd
ul.Knjeginje Zorke br. 2
11000 Beograd

1498 /21

Predmet: Ponuda za izradu laboratorijskih ispitivanja procesa rastvaranja gvoZda iz
izluZenog prZenca jarosita i daljeg tretmana dobijenog rastvora u cilju
dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata

Na osnovu Vadeg zah Institut za Rudarstvo i Metalurgiju (IRM) Bor. dostavlja Ponudu za
izradu laboratorijskih ispitivanja procesa rastvaranja gvozda iz izluzenog prienca jarosita i daljeg
tretmana dobijenog u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata,

Ponuda se sastoji u slededem:

A. OBIM POSLOVA
A.l. Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja imaju za cilj definisanje optimalnih tehnolodkih parametara postupka
tretmana Evrstog ostatka - izluzenog przenca jarosita u cilju selektivnog izdvajanja gvozda i njegove
valorizacije do proizvoda feri-fosfata uz istovremeno dobijanje koncentrata olova i srebra.

Na osnovu preliminamih laboratorijskih ispitivanja i iskustva koje posedujemo u tretmanu
sli¢nih sirovina predlaZe se sledeéi program rada:

1. Ispitivanje kljuénih parametars procesa rastvaranja izlufenog prienca jarosita u
hlorovodoniénoj kiselini (uticaj koncentracije HCI. vreme trajanja procesa. odnos C:T)
kako bi se utvrdio maksimalni stepen rastvaranja prisutnih metala (Fe, Pb i Ag)

- Odredivanje potrebne kolitine natrijum-hidroksida i definisanje optimalnih parametara
procesa precipitacije gvodda. olova i srebra iz hloridnog rastvora

3. Odredivanje potrebne kolitine sumporne kiseline i uslova procesa prevodenja metala (Fe.
Pb i Ag) iz precipitata u sulfate (gvo2de u rastvomi feri-sulfat, a olove i srebro u talog
olovo-sulfata i srebro-sulfata).

- Definisanje parametara kvantitativnog taloZenja feri-fosfata (taloZno sredstvo, pH
temperatura i vreme trajanja procesa)

. Odredivanje potrebne kolicine reagenasa za dobijanje feri-fosfata

. Hemijska karakterizacija svih tenih i ¢vrstih meduprodukata nastalih u toku procesa

. Hemijska karakterizacija proizvoda: koncentrata olova i srebra, feri-fosfata

. Hemijska karakterizacija taloga nastalog nakon ja u hl foniénoj ki
definisanja kojoj grupi otpada pripada (opasan ili neopasan otpad)

A lmmﬂﬂi‘ilﬂl‘lﬂs“' I o e hnoladl g procesa
jarosita u cilju dobijanja k olova i srebra i feri-fosfata

]
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10. Normativ sirovina i elektroenergije za definisani postupak prerade izluzenog prienca
Jjarosita

11. Predlog postupaka za preciséavanje otpadnih voda koje nastaju u predloZenom procesu
prerade izluZenog przenca jarosita

B. MEDUSOBNE OBAVEZE

B.1. Obaveze IRM-a:

— Da predmetna ispitivanja izvri kvalitetno:

- Daispitivanja zavrSi u ugovorenom roku;

= Da Investitoru obezbedi uvid u stanje istraZivanja tokom realizacije ispitivanja.

B.2. Obaveze Investitora:
~ Da postuje predvidenu dinamiku isplate ugovorene cene za realizaciju posla.

C. ROK ZA REALIZACIIU TEHNOLOSKIH ISPITIVANJA
Rok za realizaciju tehnoloskih ispitivanja i izradu Izvestaja je 3 (tri) meseca.

D. CENA ZA REALIZACLIU TEHNOLOSKIH ISPITIVANJA

Cena za realizaciju laboratorijskih ispitivanja procesa rastvaranja gvoZda iz izluZenog prZenca
jarosita i daljeg tretmana dobijenog rastvora u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata
po specificiranom obimu poslova u Taéki A iznosi:

39. 'R (tri evethil i +PDV

Cena je iskazana u evrima (EUR). a plaéanje se vr8i u RSD. shodno vaZeéim propisima
U datoj ceni nije ukljuten PDY i isti ¢e se zaratunavati u okviru ispostavijenih faktura.

E. NACIN PLACANJA

Za realizaciju laboratorijskih ispitivanja procesa rastvaranja gvo2da iz izluzenog przenca jarosita
i daljeg tretmana dobijenog rastvora u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fostata vazi
sledeca dinamika isplate:

# 20% od ukupne cene izrade — avansna uplata u roku od 7 (sedam) dana od ispostavljanja
avansnog ratuna

# 60% od ukupne cene izrade - shodno stepenu izvrienosti posla, na osnovu ispostavljenih
meseénih ratuna

# 20% od ukupne cene izrade -nakon pnoda'
od ispostavljene fakture.

ja Investitoru u roku od 15 (petnaest) dana

za rminrs:\p?melalurgiju Bor

: JWmucm savetnik
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SADRZAJ

Str.
UvOoD 1
1. Ispitivanje klju¢nih parametara procesa rastvaranja izluZenog przenca | 2
jarosita u hlorovodonic¢noj kiselini (uticaj koncentracije HCI, vreme procesa,
odnos C:T) kako bi se utvrdio maksimalni stepen rastvaranja prisutnih
metala (Fe, Pb i Ag)

2. Odredivanje potrebne koli¢ine natrijum-hidroksida i definisanje optimalnih | §
parametara procesa precipitacije gvozda, olova i srebra iz hloridnog rastvora
2.1. | Hidroksidna precipitacija metala 5
3. Odredivanje potrebne kolicine sumporne kiseline i wuslova procesa | 5
prevodenja metala (Fe, Pb i Ag) iz precipitata u sulfate (gvoZde u rastvorni
feri-sulfat, a olovo i srebro u talog olovo-sulfata i srebro-sulfata)

4, Definisanje parametara kvantitativnog taloZenja feri-fosfata (taloZzno | 6
sredstvo, pH rastvora, temperatura i vreme trajanja procesa)
4.1. | Dobijanje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida primenom postupaka 6

precipitacije Fe, rastvaranja precipitata u H2SO4, te prevodenjem feri-
sulfata u feri-fosfat

4.2. | Ispitivanje moguénosti direktnog prevodenja feri-hlorida u feri-sulfat i 7
taloZenja olovo-sulfata i srebro-sulfata iz feri-hlorida

4.3. | Dobijanje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida pri razli¢itim uslovima 7
izvodenja eksperimenta

4.4. | Direktno taloZzenje FePO4 iz rastvora FeCl3 sa 1M Na3PO4 8

4.5 Direktno taloZenje FePO4 iz rastvora FeCl3 sa 0,5M (NH4)3PO4 pri 9
razli¢itim pH vrednostima

4.6. | Direktno taloZenje FePO4 iz rastvora FeCl3 sa 0,5M (NH4)2HPO4 pri 9
razli¢itim pH vrednostima

4.7. | Direktno taloZenje FePOd4 iz rastvora FeCl3 sa 0,5M NH4H2PO4 pri 10
razli¢itim pH vrednostima

4.8. | Dobijanje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida primenom postupaka 10

precipitacije Fe, rastvaranja precipitata u H2S04, te prevodenjem feri-
sulfata u feri-fosfat

5. Odredivanje potrebne kolifine reagenasa za dobijanje feri-fosfata 13

6. Hemijska karakterizacija svih te¢nih i ¢vrstih meduprodukata nastalih u 14
toku procesa

7. Hemijska karakterizacija proizvoda: koncentrata olova i srebra i feri- 15
fosfata

8. Hemijska karakterizacija taloga nastalog nakon rastvaranja u HCI radi 15

definisanja kojoj grupi otpada pripada




WHCTUTYT 3A PYOAPCTBO U METAJTYPTUJY BOP MINING AND METALLURGY INSTITUTE BOR
3enenn Gynesap 35, m.¢.152 AN\ Y 35 Zeleni bulevar, POB 152
19210 Bop, Cpbuja R)

./ ‘ A
19210 Bor, Serbia
Ten: +381 (0) 30-436-826 *dax: +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs

IHDb : 100627146 * Mb : 07130279 */Kuapo pauyn: 160 - 42 - 434 -38

9. Izrada materijalnog bilansa predloZenog tehnolo$kog procesa tretmana 15
izluzenog przenca jarosita u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-
fosfata

9.1. | Tehnoloska Sema procesa dobijanja FePO4x2H2O iz prZenca Jarosita, koji 15
je prethodno izluZzen u vodi
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UvVOD

U ovoj Studiji prikazana su eksperimentalna laboratorijska ispitivanja procesa rastvaranja gvozda iz
izluzenog przenca jarosita i daljeg tretmana dobijenog rastvora u cilju dobijanja koncentrata olova i
srebra i feri-fosfata, koja su predmet Ugovora broj 1612/22 od 07.02.2022. god. zaklju¢enog izmedu
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor i Metal Recovery Beograd

Ispitivanja su uradena u cilju definisanja optimalnih tehnoloskih parametara postupka tretmana

¢vrstog ostatka - izluzenog przenca jarosita u cilju selektivnog izdvajanja gvozda i njegove
valorizacije do proizvoda feri-fosfata, uz istovremeno dobijanje koncentrata olova i srebra.

Na osnovu preliminarnih laboratorijskih ispitivanja i iskustva koje posedujemo u tretmanu sli¢nih
sirovina definisan je slede¢i program rada:

1. Ispitivanje klju¢nih parametara procesa rastvaranja izluzenog przenca jarosita u
hlorovodoni¢noj kiselini (uticaj koncentracije HCI, vreme procesa, odnos C:T) kako bi se utvrdio
maksimalni stepen rastvaranja prisutnih metala (Fe, Pb i Ag)

2. Odredivanje potrebne koli¢ine natrijum-hidroksida i definisanje optimalnih parametara
procesa precipitacije gvozda, olova i srebra iz hloridnog rastvora
3 Odredivanje potrebne koli¢ine sumporne kiseline i uslova procesa prevodenja metala (Fe, Pb

1 Ag) iz precipitata u sulfate (gvozde u rastvorni feri-sulfat, a olovo i srebro u talog olovo-sulfata i
srebro-sulfata).

4. Definisanje parametara kvantitativnog talozenja feri-fosfata (taloZzno sredstvo, pH rastvora,
temperatura i vreme trajanja procesa)

5. Odredivanje potrebne koli¢ine reagenasa za dobijanje feri-fosfata

6. Hemijska karakterizacija svih te¢nih i ¢vrstih meduprodukata nastalih u toku procesa

7. Hemijska karakterizacija proizvoda: koncentrata olova i srebra, feri-fosfata

8. Hemijska karakterizacija taloga nastalog nakon rastvaranja u hlorovodoni¢noj kiselini radi
definisanja kojoj grupi otpada pripada (opasan ili neopasan otpad)

9. [zrada materijalnog bilansa predloZzenog tehnoloSkog procesa tretmana izluzenog przenca
jarosita u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata

10. Normativ sirovina i elektroenergije za definisani postupak prerade izluZenog prZenca jarosita

11. Predlog postupaka za preciS¢avanje otpadnih voda koje nastaju u predloZenom procesu
prerade izluZenog przenca jarosita
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1. Ispitivanje klju¢nih parametara procesa rastvaranja izluZenog prZenca jarosita u
hlorovodoni¢noj kiselini (uticaj koncentracije HCl, vreme procesa, odnos C:T) kako bi se
utvrdio maksimalni stepen rastvaranja prisutnih metala (Fe, Pb i Ag)

Cvrsti ostatak prZenca jarosita nakon luZenja u vodi imao je sledeéi hemijski sastav:
- Fe : 49.39%;

-Pb: 12,07%;

-Ag:138,8 ppm

-Cu: 0,087%

-Zn:0,93

Laboratorijska istrazivanja luzenja ¢vrstog ostatka przenca jarosita (nakon luzenja u vodi) u rastvoru
sumporne kiseline koncentracije 10% i 65% H2SO4 i uz uvodenje oksidanasa (vazduha i ozona) su
pokazala nizak stepen izluzenja gvozda. Rezultati su pokazali max. izluzenje Fe 0,6 - 1%.

Iz tog razloga naredna ispitivanja luzenja vrSena su sa hlorovodoni¢nom kiselinom tehni¢kog
kvaliteta primenom razli¢itih uslova prikazanih u Tabeli 1.

Tabela 1-Prikaz rezultata luzenja prZenca jarosita u hlorovodoni¢noj kiselini, pri razli¢itim odnosima
C:T, razli¢itim temperaturama i pri razli¢itim vremenima trajanja luzenja

Uslovi luzenja IzluZenje (%), raunato na osnovu ' Red.mase
analize ¢vrstog ostatka (%)
Br. Mas | Vrem
Uzor a e Tem
ka uzor | luzen (I,) : Odnos faza Ag Fb Fe
K : (FO)
a ja
(2) (h)
C:T=1:2(50g uz.+100ml HCI
L 50 1 80 tchn) 92.05 30.94 72.23 546
2. 50 1 50- | C:T=1:3(50g uz.+150ml HCI 9.6 6.6 62.9 492
60 | tehn)
C:T=1:3(50g uz.+150ml HCl
3. 50 1 80 tchn) 96.40 9141 63.6
C:T=1:3(50g uz.+150ml HCI
4 50 2 80 tehn) 97.62 97.65 74.0
al p— 7 4+ .
5. 50 ’ so{fn gi]Tn)lj(SOg uz.+150ml HCI 83.46 28.42 36.7 29.8
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6. 50 50- | C:T=1:3(50g uz.+150ml HCI 94.4 254 68.1 54.0
60 | tehn)

T 50 sobn | C:T=1:3(50g uz.+150ml HCI 85.2 30.7 359 34.0
a tehn)

8. 50 sobn | C:T=1:3(50g uz.+150ml HCI 86.3 30.6 48.6 38
a | tehn)
50- | C:T=1 :4(50g uz.+200ml HC1

9. 50 60 ek} 05.28 46.31 78.95 64.0
50- | C:T=1 :4(50g uz.+200ml HC1

10. 50 60 et} 96.61 48.69 82.96 68.4

11. 50 sobn | C:T=1:5(50g uz.+250ml HCI 90 4 64.7 48.84 50.8
a | tehn)

12. 50 sobn | C:T=1:5(50g uz.+250ml HCI 89.5] 54.45 577 49.6
a tehn)

13. 50 50- | C:T=1:5(50g uz.+250ml HCI 96.3 472 770 65.2
60 | tehn)

14. 50 50- | C:T=1:5(50g uz.+250ml HCI 98 1 513 35 1 69.2
60 | tehn)

15. 50 sobn | C:T=1:5(50g uz.+250ml HCI 28 8 518 50.3 494
a tehn)

16. 50 sobn | C:T=1:5(50g uz.+250ml HCI 913 511 64.2 54.0
a | tehn)

17. | 50 80 | C:T=1:5(50g uz+250ml HCl | Freko 59.84 98.52 54.0

tchn) 99.92.

3
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18. 50 5 20 C:T=1:5(50%e;ﬁ.;250m1 HCl Fg’gel;z 7754 0873 54.0
o | 50| 1n 56%' C:sz(soiﬁg 300mlHCL | g¢ ) 69.41 89.51
s, | 50| 2n 56%' C:sz(soiﬁ; ROOMLEICL 1 .50 68.02 92.71
. | 50| 1n 1%‘ CT-1 :Escﬁtgel‘:z')ﬂsoml 99.02 93.67 92.19
,, | 50| 2b 1%‘ CT-1 :Efj(;tgel‘::)”mml 99.72 93.94 93.70
55 50 ) so;)n C:T=I:l(l§é?tge§;i+ 500ml 93.8 98 1 69.2 250
55 | 50| 2 S";’“ CT=1: ”I){(é?tgeﬁ‘;)* i) 9135 | 960 64.8 5.5
Lo | 50 5 56%- é:T=l:lOI_([5COlg1:L;;;.+ 500ml 2.9 255 31.8 o
2. | 0| 2 SO; n| CTo fnl((sj?tgekl:lf)-Jr o 93.1 8.7 68.6 66.4
| S0 | 2 50;’“ CI=1d f{(g?tger‘.‘;)* 750ml 92.8 98.7 72.5 s
RE 5 so;m éT:l:zo[({sgfeﬁ; 1000ml 937 08 8 0.1 s

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1, moZe se zakljuciti da je u eksperimentu broj 3 postignut
stepen izluZenja Fe od 91,41%, pri slede¢im uslovima: odnos faza C:T=1:3, temperatura t=80°C i
vreme luzenja 1h i predstavljaju optimalne uslove procesa luzenja przenca u HCI.

Takode, na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1, moZe se zakljuciti da je u eksperimentu broj 4
postignut jo§ veci stepen izluzenja Fe od 97,65%,ali s obzirom da je vreme trajanja luZenja u ovom
eksperimentu bilo 2h, pa je potrosnja energije znatno veca, za dalja eksperimentalna laboratorijska
ispitivanja usvojeni su parametri luZzenja koji su prikazani u eksperimentu broj 3.

Primenom navedenih optimalnih parametara, uraden je eksperiment na uve¢anom uzorku od 500 g
przenca jarosita koji je prethodno luZen u vodi. Nakon luZenja, dobijeno je ukupno 3000 ml rastvora
feri-hlorida zajedno sa ispirnim vodama. Ovaj rastvor je dat na hemijsku analizu i koris¢en je u daljim
eksperimentima. Na osnovu hemijske analize rastvora izraCunata su sledeca izluzenja: Fe=71,78%;
Pb=8,45%; Ag=99,1%.
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Takode nerastvorni deo taloga (mase 160,2 g S§to predstavlja 32% od mase pocetnog uzorka) je
hemijski analiziran i on predstavlja koncentrat olova. Hemijska analiza dobijenog taloga je:
Fe =47,41%; Pb=34,49%; Ag=8,1g/t.

2 Odredivanje potrebne koli¢ine natrijum-hidroksida i definisanje optimalnih
parametara procesa precipitacije gvoZda, olova i srebra iz hloridnog rastvora

2.1. Hidroksidna precipitacija metala

Hidroksidna precipitacija metala iz luZznog rastvora je vrSena na razli¢itim pH vrednostima
prikazanim u Tabeli 2. Za eksperimente je koris¢eno po 100ml luznog rastvora, a kao neutralizaciono
sredstvo je koris¢en 2M NaOH. Nakon precipitacije izvr$eno je filtriranje nastalog precipitata i isti je
dat na hemijsku analizu. Procenat precipitiranih metala iz rastvora feri-hlorida u zavisnosti od pH
vrednosti rastvora prikazan je u Tabeli 2.

Tabela 2- Procenat precipitiranih metala iz rastvora feri-hlorida

pH vrednost Fe % Pb% Ag%
pH=4 100 100 15,26
pH=5 100 100 16,01
pH=6 99,99 100 16,97
pH=7 100 100 18,61
pH=8 99,99 99,91 19,14
pH=9 99,90 99,87 26,09
pH=10 99,90 99,80 28,78

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 2 zaklju€uje se da se srebro i pri visokim pH—vrednostima
(pH=10) samo delimi¢no precipitira. Iz tabele 2 se moZe videti da gvozde i olovo pri procesu
precipitacije potpuno prelaze u hidroksidni talog dok srebro samo delimi¢no (max 28,78%), a veéi
procenat srebra ostaje u rastvoru od precipitacije (71,22%). Za dalja istrazivanja usvojeni su parametri
precipitacije na pH=4-

3. Odredivanje potrebne koli¢ine sumporne kiseline i uslova procesa prevodenja metala
(Fe, Pb i Ag) iz precipitata u sulfate (gvoZde u rastvorni feri-sulfat, a olovo i srebro u talog
olovo-sulfata i srebro-sulfata)

Potrebna koli¢ina sumporne kiseline za rastvaranje Fe iz precipitata i1 taloZzenje PbSO4 i AgSO4
prikazana je u Tabeli 10.
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4. Definisanje parametara kvantitativnog taloZenja feri-fosfata (talozno sredstvo, pH rastvora,
temperatura i vreme trajanja procesa)

Svi eksperimenti taloZenja feri-fosfata su radeni na sobnoj temperaturi. Vreme trajanja procesa zavisi
od brzine dodavanja taloznog sredstva i ono je vrlo kratko. Svi ostali parametri su prikazani u
narednim tabelama.

4.1. Dobijanje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida primenom postupaka precipitacije Fe,
rastvaranja precipitata u H2SOq, te prevodenjem feri-sulfata u feri-fosfat

Nastali hidroksidni talog iz 100ml luZznog rastvora tretiran je sa minimalnom koli¢inom
koncentrovane sumporne kiseline do potpunog rastvaranja precipitata gvozda. Potros$nja 96% H2SO4
bila je 12ml. U reakciji sa sumpornom kiselinom precipitat gvozde-hidroksida se rastvorio ,dok su
olovo i srebro ostali nerastvoreni-u obliku olovo- i srebro-sulfata, prema slede¢im reakcijama:

2Fe(OH)s+ 3H,S04 —Fex(S04):+6H20 (1)
Pb(OH),+H,S04 —PbSO4 |+ H,0 (2)
A0 +H,S04—AgS04 |+ H,0 3)

Nastali rastvor feri-sulfata je filtriran kako bi se iz njega izdvojio talog koji predstavlja meSavinu
olovo- i srebro-sulfata. Izdvojeni talog se prikljucuje koncentratu olova, a rastvor feri-sulfata dalje
tretira u cilju dobijanja feri-fosfata. Filtratu je podeSavana pH vrednost sa 1M rastvorom NaOH i to
na vrednosti pH=1,5, pH=2, pH=2,5 i pH=3, a zatim je dodata fosforna kiselina uve¢ana za 20% u
odnosu na stehiometrijski potrebnu koli¢inu. Posto je pH rastvora dodatkom fosforne kiseline dostigla
vrednost pH<I, ponovo je izvr§ena korekcija pH sa 1M NaOH do pH=1,5. Dobijeni talozi su suSeni
u sudnici na 105 °C do konstantne mase. U Tabeli 3. prikazani su rezultati taloZenja FePOs pri
razli¢itim uslovima.

Tabela 3. Sadrzaj Fe u uzorcima FePOy koji su dobijeni pri razli¢itim uslovima

Red.br.

pH vrednost

Fosforna
kiselina, ml

pH vrednost

Sadrzaj Fe u
proizvodu, %

1. pH=1.5 2 pH=1,5 27.93
2. pH=2 2 pH=1.5 29.02
3. pH=2.5 2 pH=1.5 30.89
4. pH=3 2 pH=1,5 35.31

Prema literaturnim podacima primenom ovog postupka dobija se FePO4x2H>O, dok se bezvodni
FePOs dobija pri suSenju na temperaturi veé¢oj od 180°C. Prema standardu dobijenog od Investitora
(HG/T 4701-2021 China Chemistry Industry Standards), a koji se odnosi na potreban kvalitet feri-
fosfata za proizvodnju litijumskih baterija, sadrzaj gvozda u proizvodu FePO4 x2H>0O treba da bude
od 28,5-30,0%.
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Iz rezultata prikazanih u Tabeli 3 moZe se videti da je u eksperimentu 2 dobijen proizvod
zadovoljavajuceg kvaliteta koji sadrzi 29,02% Fe.

Ovaj eksperiment je ponovljen i dobijeni feri fosfat je dat na hemijsku analizu kako bi bio testiran
prema standardu. U Tabeli 4. dat je uporedni sadrzaj primesa u dobijenom feri-fosfatu u odnosu na
potreban kvalitet predviden standardom HG/T 4701-2021 China Chemistry Industry Standards.

Tabela 4 Hemijska analiza dobijenog feri-fosfata u odnosu na kvalitet zahtevan standardom

Element, % FePO4x2H>O standard HG/T 4701-2021 za
FePO4x2H->0

Fe 28,94 28.5-30,0

Cu 0,0047 0,005

Pb 0,025 0,01

Na 2,85 0,01

Zn 0,014 0,005

P 14,25 16,2-17,2

S 3,84 -

Iz Tabele 4 moze se videti da sadrzaji Fe i Cu odgovaraju standardu, sadrzaj P je nizi od standarda,
dok su sadrzaji Pb, Na i Zn povecani. Posto trazeni kvalitet nije bio zadovoljavaju¢i vrSena su dalja
laboratorijska eksperimentalna istrazivanja u cilju postizanja trazenog kvaliteta FePO4x2H-O.

4.2, Ispitivanje moguénosti direktnog prevodenja feri-hlorida u feri-sulfat i taloZenja olovo-
sulfata i srebro-sulfata iz feri-hlorida

Sa rastvorom od hloridnog luZenja uradeni su eksperimenti direktnog talozenja PbSO4 i Ag>SO4
dodavanjem koncentrovane 96% H>SO4. IzvrSena su dva eksperimenta i to:

1. U rastvor FeCls je dodata H2SO4 u visku od 15% u odnosu na stehiometrijski potrebnu

2. U rastvor FeCls je dodata H2SO4 u visku od 130% u odnosu na stehiometrijski potrebnu

U oba slucaja olovo je istaloZzeno 50% od ukupne koli¢ine prisutne u rastvoru, dok se srebro nije
uopste istalozilo. Iz tog razloga odustalo se od daljih eksperimenata dobijanja FePO4 x2H>0 uz
prethodno direktno talozenje olova i srebra iz rastvora feri-hlorida sa sumpornom kiselinom.

4.3. Dobijanje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida pri razli¢itim uslovima izvodenja
eksperimenta

U ovim eksperimentima u luzni rastvor FeClz dodavan je najpre 1M NaOH. Nastali hidroksidni talog
iz 100ml luZnog rastvora tretiran je sa minimalnom koli¢inom koncentrovane sumporne kiseline do
potpunog rastvaranja precipitata gvozda . Nastali rastvor Fe2(SO4)3, zajedno sa ispirnim vodama,
tretiran je na razli¢ite na¢ine. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 5.
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Tabela 5 Uslovi izvodenja eksperimenata i dobijeni rezultati talozenja feri-fosfata pri razlic¢itim
uslovima

Broj Luzni | Dodavanje | Dodavanje | Dodavanje | Fe
uzorka | rastvor | NaOH za H3;PO4 NaOH za | (%)
ml korekeiju korekeiju

pH pH

vrednosti vrednosti
L 100 pH=1,5 2mL 27,93
2. 100 2mL pH=1,2 27,37
= 100 3mL pH=1,5 25,49
4. 100 pH=2 3ml pH=1,5 29,02
5 100 pH=2,5 3ml pH=1,5 30,89
6. 100 pH=3 3ml pH=1,5 35,31
% 400 pH=2 12ml pH=1,5 28,94

Analizom dobijenog FePO4x2H>O iz uve¢anog uzorka u eksperimentu broj 7 utvrden je sledeci
kvalitet: Fe=28,94%, Pb=0,025%, Na=2,85%, Cu=0,0047%, Zn=0,014%, P=14,25%, S=3,84%.
Moze se videti da sadrzaj Fe i Cu odgovaraju standardu (po standardu Fe=28,5-30,0%, Cu=0,005%),
sadrzaj P je nizi od standarda (po standardu P=16,2-17,2%), dok su sadrzaji Pb, Na, S i Zn povecani
(po standardu Pb=0,01%, Na=0,01%, Zn=0,005%).

4.4. Direktno taloZenje FePOs iz rastvora FeCls sa 1M Na3POs4

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 4 vidi se da su u proizvodu FePO4x2H20 povecani sadrzaji
Pb, Na, Zn, S a nizi sardzaji P pa su zato radjena dodatna eksperimentalna istrazivanja. Napravljen je
1M rastvor NaszPOs koji je direktno dodavan u hloridni rastvor. U 100mL hloridnog rastvora dodato
je 180mL 1M NazPO4 do pH=1. Dobijeni talog je isfiltriran i opran vru¢om vodom radi uklanjanja
prisutnog olovo hlorida iz taloga FePO4. Rezultati hemijske analize prikazani su u Tabeli 6. Direktno
talozenje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida sa natrijum-fosfatom dato je jedna¢inom:

FeClz + Na;PO4—FePO4 |+ 3NaCl 4)
Tabela 6 Uslovi izvodenja eksperimenta i dobijeni rezultati
Broj Luzni Dodavanje Fe (%) | P (%) | Pb (%) | Na Cu (%) | Zn (%)
uzorka | rastvor, IM NazPOg4 (%)
ml za korekciju
pH vrednosti
1. 100 pH=1 27,11 [ 18,25 | 0,46 0,56 |0,0013 | 0,0049
Standard HG/T 4701-2021 | 28,5- | 16,2- | 0,01 0,01 0,005 0,005
30,0 17,2
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Iz Tabele 6 mozZe se videti da sadrzaji Cu i Zn odgovaraju standardu, sadrzaj Fe je nizi od standarda,
dok su sadrzaji Pb, Na i P povecani.

4.5. Direktno taloZzenje FePOj iz rastvora FeCls sa 0,5M (NH4)3POs4 pri razlic¢itim pH
vrednostima

Kako je u prethodnim eksperimentima u proizvodima FePO4 x2H>O bio poviSen sadrzaj Na, odlu¢eno
je da se za dobijanje FePO4 umesto Na3zPOg4 koristi 0,5M (NH4)3:PO4. Direktno talozenje feri-fosfata
iz rastvora feri-hlorida sa amonijum-fosfatom dato je jednac¢inom:

FeCl; + (NH4)3POs— FePO4 |+ 3NH4Cl (5)
Tabela 7. Uslovi izvodenja eksperimenta i dobijeni rezultati
Broj uzorka | Luzni Dodavanje | Fe (%) P (%) Pb (%) Na (%)
rastvor, 0,5M
ml (NH4):PO4
za korekciju
pH
vrednosti
1. 100 pH=2 31,42 13,12 0,36 0,0095
2. 100 pH=3.36 24,63 11,95 0,65 0,005
Standard HG/T 4701-2021 28,5-30,0 16,2-17,2 | 0,01 0,01

Iz Tabele 7 mozZe se videti da sadrzaji ispitivanih elemenata Fe, P, Pb ne odgovaraju standardu, dok
je sadrzaj Na u skladu sa standardom.

4.6. Direktno taloZenje FePO4 iz rastvora FeCls sa 0,5M (NH4):HPOs pri razli¢itim pH
vrednostima

Kako u prethodnim eksperimentima u proizvodima FePOj4 nije postignut odgovarajuci sadrzaj Fe i
P, odluéeno je da se za taloZzenje FePOy iz hloridnog rastvora umesto 0,5M (NH4)3POj4 koristi 0,5M
(NH4)2HPOs..

FeCl; + (NH4)2HPO4— FePO4 |+ 2NH4Cl + HCI (6)
Tabela 8 Uslovi izvodenja eksperimenta i dobijeni rezultati
Broj LuZzni Dodavanje Fe (%) P (%) Pb (%) Na (%)
uzorka rastvor, 0,5M
ml (NH4):HPO4

za korekciju
pH vrednosti

1. 100 pH=2 23,73 16,57 0,62 0,005
2. 100 pH=3 22,81 16,64 0,61 0,005
Standard HG/T 4701-2021 28,5-30,0 16,2-17,2 [ 0,01 0,01
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Iz Tabele 8 moze se videti da sadrzaji P i Na odgovaraju standardu, dok sadrzaji Fe i Pb nisu u

skladu sa standardom.

4.7. Direktno talozenje FePO4 iz rastvora FeCls sa 0,5M NHsH2POy4 pri razli¢itim pH

vrednostima

Kako u prethodnim eksperimentima u proizvodima FePO, nije bio odgovarajuéi sadrzaj Fe
odluceno je da se za taloZzenje FePOy iz hloridnog rastvora umesto 0,5M (NH4)>HPO;4 koristi 0,5M
NH4H2POy4, prema sledecoj reakeiji:

FeCl; + NHsH2PO4— FePOy |+ NH4Cl + 2HCI

Tabela 9 Uslovi izvodenja eksperimenta i dobijeni rezultati

(7)

Broj Luzni Dodavanje Fe (%) P (%) Pb (%) Na (%)
uzorka rastvor, 0,5M
ml NHsH>PO4

za korekciju

pH vrednosti
1. 100 pH=2 19,03 19,28 0,58 0,005
2. 100 pH=3 17,88 18,4 0,54 0,005
Standard HG/T 4701-2021 28,5-30,0 16,2-17,2 | 0,01 0,01

Iz Tabele 9 moZe se videti da je jedino sadrzaj Na u skladu sa standardom.
Analizom rezultata prikazanih u tabelama 7, 8 i 9 zakljuceno je da se primenom amonijum fosfata i
kiselih soli amonijum-fosfata pri pove¢anju pH vrednosti dobija sve manji sadrzaj Fe u proizvodu i
nezadovoljavajuci sadrzaj P.

4.8. Dobijanje feri-fosfata iz rastvora feri-hlorida primenom postupaka precipitacije Fe,

rastvaranja precipitata u H2SOq, te prevodenjem feri-sulfata u feri-fosfat

U cilju dobijanja feri-fosfata zahtevanih karakteristika, u skladu sa standardom HG/T 4701-2021

predvidenim za proizvodnju litijumskih baterija, uraden je veliki broj eksperimentalnih ispitivanja
primene razlicitih taloZnih reagenasa. U svakom eksperimentu analiziran je sadrZaj primesa Fe, P i

Pb u dobijenom proizvodu FePO4 x 2H;0.

U Tabeli 10 prikazani su uslovi pri kojima je vrSeno taloZzenje FePO4 x2H>O i sadrzaj kljucnih
elemenata-Fe, P, Pb u proizvodu.

10
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Tabela 10. Prikaz dobijenog kvaliteta FePO4 x2H»O pri razli¢itim uslovima taloZenja
Bro | LuZni Dodav | Dodavanje | Dodavan | Dodav | Dodav | NH:O | Dodavanj | Dodavanj | Dodava | Fe P(%) | Pb
] Rastvor anje H:S04 je 0.5M anje anje H e H:POy eNHsOH | njelm | (%) (%)
uzo | FeCLs 25%N NHsH:P | 0,5M 0,5M za za NaOH
rka | (mL)/FePOs H4OH 04 (NHs)2 | (NHa) korekeiju | korekeiju
(g) za HPO, 3PO4 pH pH
koreke vrednosti | vrednosti
ju pH
vredn
osti
1. | 100 pH=2 12mldo | pH=1.5 265 | 1435 | 0.26
pH=0.6
Z. 100 pH=3 12mL do 2999 | 1426 | 0,17
pH=L.5
1.1. | Prekristalizac 23mL 19mL do 2429 | 20,22 0.23
1ja, 10g pH=2
1.2 Prekristalizac Iml (za 23mL 25mL do 2485 20,88 0.01
ja. 10g taloZenje pH=2 5
PbSOs i
Ag2S04
3. 100ml pH=3 52mL
(Nakon
dodavanja
NH4OH i
Hi:PO4,
V=300 ml
3.1 150mL od pH=1.2 20,45 16,45 0,57
rastvora 3
3.2, | 150mL od 1 ml pH=1.2 2597 19.4 0,22
rastvora 3
4. S0mL pH=3 Iml 26ml pH=0.8 22,16 17,47 1,14
5. S0mL pH=4 Iml 20ml pH=3 23,73 18,95 0,63
5.1 | Prekristalizac | pH=3 | 1 ml 15ml pH=3.1 253 19.15 | 0,07
ja 6,7 g 9
6 S0mL pH=7 ImL 35ml pH=3 25,04 19,05 0,65
7. S0mL pH=4 15mL pH=3.2 2491 19,10 0,62
8. S0mL pH=4 Iml 15mL pH=3.4 23.00 18,94 0,61
9. S0mL 15mL pH=3.2 23,17 19,19 0,61
9.1. | Prekristalizaci | pH=1, | 1ml 15ml pH=3,2 24,01 | 18,03 | 0,1
ja7bg 2
10. | 50mL 12mL pH=4.1 20,57 | 18,15 | 0,58
10.1 | Prekristalizac ImL 16mL pH=4,2 18,33 18,71 | 0,09
. jal3dg 7
11. 50ml 12ml pH=7 20,34 17.58 0,62
12. | 50ml 12ml pH=2.2 20,51 18,06 | 0,60
13. | 50mL 10ml pH=7 1976 | 15,17 | 0,55

11
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13.1 | Prekristalizac Iml 23ml pH=7 20,37 13,49 | 0.29
; jal4.8g
14. 50ml 12ml pH=1,2 21,05 16,5 0,56
15. 50ml 12ml pH=1.2 | 2331 16,53 0,73
16. 50ml pH=4 30ml pH=1.5 19.64 18.50 0.56
17. 50ml pH=4. | 10ml Sml pH=1.5 2479 14,84 0,03
3
18. 50ml pH=4 8ml pH=2 | 4ml pH=1.5 2451 14,28 0,02
7
19. 50ml pH=4 8 ml Tml pH=1.5 23,51 19,29 0,02
2
20. 50ml pH=4 8ml Tml pH=1 26,14 19.25 0.04
5
21. | 50ml pH=4 | 8ml Tml pH=1.2 2736 | 1931 | 0,03
6
22. 50ml pH=4 8ml pH=2 Sml pH=1.5 2542 17,58 0,01
3
23. 50ml pH=4 8ml pH=1, 31,37 15,62 0.01
5 4
24, 50ml pH=4 6ml pH=2 30,12 12.4 0,01
25, 50mL pH=4 6ml pH=3, 3191 15.46 0,02
6
26. S50mL pH=4 6ml pH=2 27,03 17.42 0,01
6
27. | 600ml pH=4 | 72ml pH=2 | 65ml pH=2 26,76 | 19,92 | 0,01
4
28. 50ml pH=4 8ml pH=2 Sml pH=2.5 27.6 19,53 0,00
91
29, S50mL pH=4 8ml pH=2 | 4ml pH=2.5 28,04 16,68 0,01
1
30. | 50mL pH=4 | 8ml pH=2 | 5ml pH=3 23,75 16,74 | 0,00
77
31. 50 mL pH=4 6mL pH=2 | 4ml pH=2 25,78 15,15 0,01
4
32. | 50mL pH=4 | 6mL pH=2 | 4mL pH=3 24,74 | 15,53 | 0,01
33. | 300mL pH=4 | 36mL pH=2 | 24ml pH=2,5 2848 | 17,3 0,02

Naknadnom prekristalizacijom dobijenog feri-fosfata iz rastvora HCI ili H:POs, dobija se feri-fosfat
sa manjim sadrzajem necistoca, $to se vidi iz Tabele 10:

1- U uzorku feri-fosfata pod rednim brojem 1, sadrzaj olova bio je 0,26%, dok je nakon
prekristalizacije feri-fosfata iz rastvora fosforne kiseline u uzorku 1.2 sadrzaj olova bio 0,015%
2- U uzorku feri-fosfata pod rednim brojem 5, sadrzaj olova bio je 0,63%, dok je nakon
prekristalizacije feri-fosfata iz rastvora fosforne kiseline u uzorku 5.1 sadrzaj olova bio 0,079%

3- U uzorku feri-fosfata pod rednim brojem 9, sadrzaj olova bio je 0,61%, dok je nakon
prekristalizacije feri-fosfata iz rastvora fosforne kiseline u uzorku 9.1 sadrzaj olova bio 0,1%

4= U uzorku feri-fosfata pod rednim brojem 10, sadrzaj olova bio je 0,58%, dok je nakon
prekristalizacije feri-fosfata iz rastvora fosforne kiseline u uzorku 10.1 sadrzaj olova bio 0,097%

5- U uzorku feri-fosfata pod rednim brojem 13, sadrZaj olova bio je 0,55%, dok je nakon

prekristalizacije feri-fosfata iz rastvora fosforne kiseline u uzorku 13.1 sadrzaj olova bio 0,29%

12
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Uzorak 33 dat je na kompletnu hemijsku analizu prema standardu i rezultati su prikazani u Tabeli 11.

Tabela 11. Prikaz postignutog kvaliteta u odnosu na standard za FePO4x2H>O

Element, % Dobijen kvalitet Standard HG/T 4071-
FePO4x2H,0 2021 za FePO4x2H,0O

Fe 28,48 28,5-30,0

P, % 17,3 16,2-17,2

Mg, % 0,0045 0,005

Na <001 0,01

K <0,001 0,01

Cu 0,0048 0,005

Zn 0,0165 0,005

Mn <0,0001 0,02

Al 0,22 0,03

Ti - 0,15

Co <0,0001 0,005

Pb 0,02 0,01

Cr 0,00183 0,005

S 5,04 -

Iz Tabele 11 se moZe videti da je postignut kvalitet FePO4x2H>O koji je dosta blizak standardu HG/T
4071-2021 namenjenog za proizvodnju litijumskih baterija. Naknadnom prekristalizacijom dobijenog
feri-fosfata iz rastvora HCI ili H3POs, verovatno bi se mogao dobiti bolji kvalitet proizvoda.

5. Odredivanje potrebne koliine reagenasa za dobijanje feri-fosfata

Polazni uzorak od 50g Jarosita koji je prethodno luzen u vodi, luzen je u 150 ml HCI, tehn. kvaliteta,
pri definisanim uslovima (C:T=1:3, T=80 °C, vreme 1h). Nakon filtriranja i ispiranja dobijeno je 300
ml rastvora FeCls. Dobijeni luzni ostatak, koji predstavlja koncentrat olova bio je mase 16g (32% od
ulaza). Iz 300 ml rastvora vrSena je precipitacija Fe(OH)s, na pH=4 sa 222 ml 25%NH4OH. Dobijeni
talog Fe(OH)s, nakon filtriranja i ispiranja vodom je rastvoren u 36 ml 96% H>SO4. Rastvor feri-
sulfata dobijen nakon rastvaranja feri-hidroksida u sumpornoj kiselini je isfiltriran, jer je sadrzao i
meSavinu taloga olovo-sulfata i srebro-sulfata (0,72g). Posto je rastvor feri-sulfata sadrzao i slobodnu
sumpornu kiselinu (pH=0,4), neutralizacija viska sumporne kiseline do pH=2, vriena je sa 114 ml
25% NH4OH. Nakon toga dodato je 24 ml 85% fosforne kiseline (14% visak u odnosu na
stehiometrijski potrebnu koli¢inu) i na taj nacin gvozde prevedeno u feri-fosfat (pH=0,97). Kako je
feri-fosfat rastvoran u kiselinama da bi ga istalozili dodato je 120 ml 25% NH4OH do pH=2,5.
Dobijeni talog feri-fosfata je isfiltriran, opran vodom i osuden na 105 °C. Masa suvog taloga feri-
fosfata (FePO4x2H»0) iznosila je 60g.

13
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6. Hemijska karakterizacija svih te€nih i ¢vrstih meduprodukata nastalih u toku procesa

U toku procesa prerade przenca Jarosita koji je prethodno luzen u vodi, a u cilju dobijanja feri-fosfata
nastaju sledeci tecni i ¢vrsti meduprodukti:

1. Rastvor nakon hloridnog luzenja koji je imao slede¢i hemijski sastav:
Fe=57 g/l; Pb=1,7 g/l; Ag=23 mg/l;
2. Cvrsti ostatak od hloridnog luZenja koji je imao slede¢i hemijski sastav:
Fe=47,41%; Pb=34,49%; Ag=8,1 mg/kg
Otpadni gasovi u koli¢ini od 5,65 g HCl/kg proizvedenog feri-fosfata
4. Fe(OH), koji nakon neutralizacije nije suSen vec¢ je vlazan tretiran u cilju dobijanja

(9%}

rastvora feri-sulfata

5. Filtrat od Fe(OH); koji ide na dalji tretman-Otpadna voda I imala je slede¢i hemijski
sastav: Fe=0,95 mg/l; Pb=56 mg/l; Ag=4.2 mg/l.

6. Rastvor feri-sulfata je imao slede¢i hemijski sastav:
Fe=50,9 g/l; Pb=20,4 mg/l; Ag=0,88 mg/I

7. Talog od rastvaranja feri-hidroksida u sumpornoj kiselini imao je slede¢i hemijski sastav:
Fe=0,67%; Pb=66,33%; Ag=0,12%

8. Otpadna voda II imala je slede¢i hemijski sastav:
Fe=24,2 mg/l; Pb=0,36 mg/l; Ag<0,005 mg/I

. Otpadna voda I nakon neutralizacije na pH=9

10. Talog od neutralizacije otpadne vode I
Fe=1,4%; Pb=81,69%; Ag=1,94%

11. Otpadna voda II nakon neutralizacije na pH=9

12. Talog od neutralizacije otpadne vode I1
Fe=52,08%; Pb=0,7%; Ag<0,005

Za te¢ne meduprodukte navedene pod brojevima 9 i 11 rezultati su prikazani u Prilogu 2. Posto je
koli¢ina taloga od neutralizacija voda I i Il do pH=9 bila nedovoljna za hemijsku analizu sastav istih
je obracunat na osnovu razlike sadrzaja prisutnih metala u vodama neutralisanim na pH=9 i vodama
pre neutralizacije. S obzirom da otpadne vode I i II nakon neutralizacije na pH=9 sadrze visoke
koncentracije NH4OH iste je potrebno prikljuciti amonija¢nim vodama koje nastaju absorpcijom
gasova od prZenja jarosita.

Otpadne gasove navedene pod tatkom 3 je potrebno absorbovati u skruberu koji je napunjen sa 10%
NaOH. Potro$nja NaOH za absorpciju HCI uvecana za 60% prikazana je u normativu sirovina i
elektroenergije.
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7. Hemijska karakterizacija proizvoda: koncentrata olova i srebra i feri-fosfata

1. Cvrsti ostatak od hloridnog luZenja, koji predstavlja koncentrat olova imao je sledeéi
hemijski sastav: Pb=34,49%; Fe=47.41%; Ag=8,1 mg/kg.

2. Feri-fofat-proizvod (FePO4x2H>0) imao je slede¢i hemijski sastav (Tabela 11):
Fe=28,48%; P=17,3%; Pb=0,020%; Mg=0,0045%; Na<0,01%; K<0,001% Cu=0,0048%:;
7Zn=0,0165%; Mn<0,0001%; Al=0,22%, Ti=; C0o<0,0001%; Cr=0,00183%:; S=5,04%.

Feri-fosfat, FePO4x2H-O, je svetlo-zuti amorfni prah nerastvoran u vodi, a rastvoran u kiselinama.
Dobija se delovanjem natrijum-fosfata na rastvor feri hlorida. Upotrebljava se u farmaceutskoj
industriji, u proizvodnji vestackog dubriva, a u novije vreme i za proizvodnju litijumskih baterija.

8. Hemijska karakterizacija taloga nastalog nakon rastvaranja u HCI radi definisanja kojoj
grupi otpada pripada

Uzorak u testu luzljivosti pokazuje povecanu koncentraciju jona antimona, arsena, bakra, kadmijuma
u odnosu na granice za odlaganje otpada na deponiju za neopasan otpad, a koncentracije jona olova i
hlorida su u testu luZljivosti iznad granica za odlaganje na deponiju za opasan otpad. S obzirom da je
1 u testu toksi¢nosti povecana koncentracija jona olova ispitivani otpad nije moguce odloziti bez
prethodnog tretmana. Predlaze se da se talog dobijen nakon luZenja koristi kao koncentrat olova, s
obzirom da sadrzi 34,5% Pb.

U prilogu 1. Prikazani su rezultati LP i TCLP testa.

9. Izrada materijalnog bilansa predloZenog tehnoloskog procesa tretmana izluZenog przenca
jarosita u cilju dobijanja koncentrata olova i srebra i feri-fosfata

Materijalni bilans za dobijanje 1 kg proizvoda FePO4x2H-O je prikazan u tabeli 12.

9.1. TehnoloSka Sema procesa dobijanja FePO4x2H:0 iz przenca Jarosita, koji je prethodno
izluzen u vodi

Tehnoloska $ema procesa dobijanja FePO4x2H>O iz przenca Jarosita, koji je prethodno izluzen u vodi
prikazana je na Slici 1.
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TEHNOLOSKA SEMA PROCESA DOBIJANJA FcPO, (1kg) IZ PRZENCA JAROSITA,
KOJI JE PRETHODNO IZLUZEN U VODI

Izuzen pz-833 g HCl (iehn) -2.5 ém®
|
1
RASTVARANE
CT=1:3, =90°C, I
HO-25 do' OTP GASOVI (5,65 £ HCD
1
FIL TRIRANJE |
VAKULM ISPIRANE
5 hrm_ng,i.!,.s-_og] KONCENTRAT Pb0,267 ke
Pb-1,7 g1 34,404
25%NH.OH - 3.7 don’ As23mell Fed4741%
-] CL170g1 Ag8l meke
1
PRECIPITACLIA Fe(OH),
pH=!
H.O-2dm’
FIL TRIRANJE |
ISPIRANJE

0,6 dm* 96% H.S0, Fe(JOH). OTP.VODE - 10 dm®
|

RASTVARANIE
H.0-05 dw’
- 1
1
FILTRIRANJE [
< VAKULM | ISPIRANE
Fe, !SOJ: TALOG PbSQO, - 12.0g(11,65 g PbSO,+0.02 g Ag.S0,+0.3 g Fe.(5Q.)0)
Fe-309g1
04 dm? 85% H,PO, Pb-20,4mgl 25% NH.OH-10 dm'+2.0 dm’
Ag-0,88 mg1
1
TALOZENJE
FePO, gH=2-25
HO-9dm’
1
1
FILTRIRANJE I
VAKUUM ISPIRANE
OTP.VODE - 15 dm’
| o FePO, x2H,0na ssienje (=105°0)

Slika 1. Tehnoloska Sema procesa dobijanja 1 kg feri-fosfata (FePO4x2H>0)
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9.2. Opis tehnoloSkog postupka procesa dobijanja FePQy iz prZzenca Jarosita, koji je prethodno
izluzen u vodi

Polazni uzorak Jarosita koji je prethodno luzen u vodi, luzi se u HCI tehn. kvaliteta pri definisanim
uslovima (C:T=1:3, T=80 °C, vreme 1h). Nakon filtriranja i ispiranja dobija se rastvor FeCls. 1 luzni
ostatak, koji predstavlja koncentrat olova. Iz rastvora FeCls vrsi se precipitacija Fe(OH)s, na pH=4 sa
25%NH4OH. Dobijeni talog Fe(OH)s, se filtrira i ispira vodom, pri ¢emu nastaje filtrat koji
predstavlja otpadnu vodu I. Precipitat Fe(OH); se rastvara u 96% H>SOa. Rastvor feri-sulfata koji se
dobija nakon rastvaranja feri-hidroksida u sumpornoj kiselini se filtrira i ispira. Talog koji se dobija
pri rastvaranju precipitata Fe u sumpornoj kiselini je me$avina olovo-sulfata i srebro-sulfata i on se
prikljucuje koncentratu olova. PoSto rastvor feri-sulfata sadrzi i slobodnu sumpornu kiselinu
(pH=0.,4), neutralizacija viska sumporne kiseline do pH=2, vrsi se sa 25% NH4OH. Nakon toga Fe se
prevodi u feri-fosfat sa 85% fosfornom kiselinom. Kako je feri-fosfat rastvoran u kiselinama da bi ga
istalozili dodaje se 25% NH4OH do pH=2-2,5. Dobijeni talog feri-fosfata se filtrira i ispira vodom, a
zatim sudi na 105 °C. Ovim postupkom se doboija amorfni FePOsx2H>O, prema slede¢im
jednacinama:

Fe;03 + 6HCl— 2FeCls + 3H,0 (8)

do pH=4: FeCls+3NH4OH—Fe(OH); +3NH4Cl (9)
2Fe(OH)s+ 3H2804 —Fex(S0s)s + 6H,0 (10)

do pH=2: H»SO4 + 2NH4OH —(NHs)2S04 + 2H,0 (11)
Fex(SO4)s + 2H3PO4—2FePO4+3H,S04 (12)

do pH=2-2,5:  H3S04+2NH;OH—(NH4),SO4 + 2H,0 (13)

9.3. Materijalni bilans predloZenog postupka

U Tabeli 12 prikazan je materijalni bilans za Fe, Pb i Ag po predlozenom postupku za dobijanje
FePO4x2H,O0.

Tabela 12 Materijalni bilans za Fe, Pb 1 Ag u procesu dobijanja | kg FePO4x2H,0

Ele- Ulaz Ras. | Cvrsti | Talog Otpad | Fex(SO4); | Talog FePO4 | Otpad
ment FeCls; | ostatak | Fe(OH)s | na PbSO41 | x2H;0 | na
voda I AgS04 voda II
Fe,g |[411,42 | 284,8 | 126,53 | 284,88 0,006 | 248,88 0,08 284.8 0,13
9
Pb,g |100,54 | 8,5 92,04 8,16 0,339 (0,2 7,96 0,2 0,002
Ag,g (0,116 |0,115 | 0,001 0,02 0,095 | 0,005 0,015 0,005 -
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10. Normativ sirovina i elektroenergije za definisani postupak prerade izluZzenog przenca
jarosita

U Tabeli 13 dat je normativ sirovina i elektroenergije potrebnih za dobijanje FePO4x2H,O.

Tabela 13 Normativ sirovina i elektroenergije proizvod FePO4x2H>O

Redni Sirovina Jedinica mere Jedinica mere po kg
broj FePO4x2H,O
1. Izluzeni przenac kg 0,833
2. HCI, tehn. dm’ 25
3. NH4OH, tehn. dm? 7.6
4. H>SO4, 96% tehn. dm’ 0,6
5. H3PO4, 85% obezbojena dm? 0.4
6. NaOH kg 0,01
7 Voda dm? 14
8. Elektroenergija kWh 3,6

11. Predlog postupaka za preciS§¢avanje otpadnih voda Kkoje nastaju u predloZzenom procesu
prerade izluZenog prZenca Jarosita

U procesu proizvodnje feri-fosfata iz prZenca Jarosita koji je prethodno izluZzen u vodi nastaju dve
vrste otpadnih voda.

1. Otpadna voda I — predstavlja otpadnu vodu nakon precipitacije i filtriranja Fe(OH)3 u koli¢ini
od 10 dm’/kg. Ova otpadna voda je tretirana 1M NaOH do pH=9 i data na hemijsku
karakterizaciju. Masa taloga dobijenog nakon neutralizacije vode iznosila je 2,2 g/kg
FePO4x2H>O. i on se moze prikljuciti koncentratu Pb.

2. Otpadna voda II — predstavlja otpadnu vodu nakon filtriranja dobijenog gotovog proizvoda
feri-fosfata u koli¢ini od 15 dm*/kg. Ova otpadna voda je tretirana 1M NaOH do pH=9 i
data na hemijsku karakterizaciju. Masa taloga dobijenog nakon neutralizacije vode iznosila
je 3.5 g/kg FePO4x2H>0. i on se moze prikljuciti koncentratu Pb.

U prilogu 2. Prikazani su rezultati karakterizacije otpadnih voda prema standardu za ispustanje u
recipijent.

18




WHCTUTYT 3A PYOAPCTBO U METAJTYPTUJY BOP MINING AND METALLURGY INSTITUTE BOR
3enenn Gynesap 35, m.¢.152 AN\ 7 35 Zeleni bulevar, POB 152
19210 Bop, CpbGuja S

@)
E %;! 19210 Bor, Serbia
Ten: +381 (0) 30-436-826 *dax: +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs

IHDb : 100627146 * Mb : 07130279 */Kuapo pauyn: 160 - 42 - 434 -38

ZAKLJUCAK

Na osnovu uradenih eksperimentalnih ispitivanja i dobijenih rezultata, predlozen je tehnoloski
postupak za dobijanje feri-fosfata koji obuhvata sledece faze procesa:

LuZenje u HCI - C:T=1:3, T=80 °C, vreme 1h
Precipitacija Fe na pH=4 sa 25% NH4sOH
Rastvaranje Fe(OH)su 96% H>SO4
Filtriranje rastvora feri-sulfata, radi odvajanja meSavine taloga olovo-sulfata i srebro-sulfata
Neutralizacija viska sumporne kiseline do pH=2 sa 25% NH4sOH
Prevodenje Fex(SO4)3 sa H3PO4 do feri-fosfata

7. TaloZenje feri-fosfata sa 25% NH4OH do pH=2-2,5
Prema predloZenom tehnoloSkom postupku, dobijen je proizvod FePO4x2H>O koji je, u poredenju sa
standardom HG/T 4701-2021, imao povecan sadrzaj Zn, Al i Pb, dok su ostali elementi Fe, P, Mg,
Na, K, Cu, Mn, Co, Cr bili u skladu sa predvidenim standardom.

AR ol ol A

S obzirom da su eksperimentalna laboratorijska istrazivanja vriena na sirovini koja nije ujednacenog
hemijskog sastava i kvalitet feri-fosfata (u pogledu sadrzaja necisto¢a) zavisi¢e od polazne sirovine.
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DOPUNSKA ISPITIVANJA PO ZAHTEVU INVESTITORA
OPIS TEHNOLOSKOG POSTUPKA DOBIJANJA FERI-SULFATA

S obzirom da definisanje tehnologije dobijanja feri-sulfata iz przenca jarosita prethodno luZzenog u
vodi nije bio predmet ovog ugovora, uradena su preliminarna ispitivanja dobijanja feri sulfata iz
rastvora feri-hidroksida i feri-hlorida. U nastavku ovog poglavlja dat je pregled ispitivanja I dobijenih
rezultata koji ukazuju na moguénos dobijanja feri-sulfata iz rastvota feri-hlorida, ali su potrebna
detaljnija istrazivanja radi definisanja svih klju¢nih parametara.

Feri-sulfat je kristalna so, u obliku Zutog, svetlozelenog ili belog kristalnog praha. U hladnoj vodi je
slabo rastvoran, dok se u vrucoj vodi raspada. Specifi¢na tezina feri-sulfata je 3,097. Pri zagrevanju
se raspada. U obliku kristalohidrata se javlja sa devet i sa pet molekula vode. Dobija se delovanjem
sumporne kiseline na feri-hidroksid. Upotrebljava se kao bojeni pigment u medicini, kao reagens u
analitickoj hemiji, kao dezinfekciono sredstvo, u industriji tekstila, kao i za dobijanje drugih
jedinjenja gvozda.

I - Dobijanje feri sulfata iz Fe(OH)3

Polazni uzorak od 50g Jarosita koji je prethodno luzen u vodi, luzen je u 150 ml HCI, tehn. kvaliteta,
pri definisanim uslovima (C:T=1:3, T=80 0C, vreme 1h). Nakon filtriranja i ispiranja dobijeno je 300
ml rastvora FeCls. Dobijeni luzni ostatak, koji predstavlja koncentrat olova bio je mase 16g (32% od
ulaza). Iz 300 ml rastvora vriena je precipitacija Fe(OH)s, na pH=4 sa 222 ml 25%NH4OH. Dobijeni
talog Fe(OH)s, nakon filtriranja i ispiranja vodom je rastvoren u 36 ml 96% H>SO4. Rastvor feri-
sulfata dobijen nakon rastvaranja feri-hidroksida u sumpornoj kiselini je isfiltriran, jer je sadrzao i
mesavinu taloga olovo-sulfata i srebro-sulfata (0,72g). Posto je dobijeni rastvor feri-sulfata bio kiseo
(pH=0,4), uparavanjem takvog rastvora dobijena je gusta sirupasta masa, ali nije doSlo do
kristalizacije Fe2(SOa)s. 1z tog razloga vriena je neutralizacija viska slobodne sumporne kiseline sa
sledecoj reakceiji:

H,SO4 + Ca(OH), — CaSO4l + 2H,0 (1)

Nastali gips je odfiltriran, a rastvor je dalje vrlo malo uparavan, jer je doSlo do kristalizacije. Kristali
su isfiltrirani, oprani malom koli¢inom vode i osudeni na 105°C. Osuseni kristali su dati na XRD
analizu.

Difraktogram uzorka Fe2(SOs)s; prikazan je na Slici 1. U ovom uzorku je identifikovan jarosit
(KFe3(S04)2(0H)s) kao jedina kristalna faza.
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50004 Meas. data-Fe2(S04)3 | —_—
Jarosite, Fed HB.4 K0.6 014 52, 8010312 ——
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Intensity {counts)

20004
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T v T T
20 40 60 B0
2-theta (deg)

Slika 1. Difraktogram uzorka Fe»(SO4)3 I

Takode, neutralizacija viska sumporne kiseline u uzorku koji je dobijen na identi¢an nacin kao i
prethodni, neutralizacija je vrSena sa 25% amonijum — hidroksidom do pH 2, prema sledecoj reakciji;

H>SO4+ 2NH4OH — (NH4)2SO4 + 2H,0 2

Tom prilikom nije iskristalisao talog amonijum sulfata, ve¢ je neutralisani rastvor vrlo malo uparavan
jer je doslo do izdvajanja taloga. Talog je isfiltriran i opran malom koli¢inom vode i osu$en na 105°C.
Osuseni kristali su dati na XRD analizu.

Difraktogram uzorka Fe2(SO4); II prikazan je na Slici 2. U ovom uzorku je identifikovan jarosit
(KFe3(SO4)2(OH)6) kao jedina kristalna faza.
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Slika 2. Difraktogram uzorka Fe2(SO4)3 11

Zakljuceno je da se ovim postupcima ne moze dobiti feri-sulfat.

Na osnovu XRD analiza taloga dobijenih iz Fe(OH)s zakljuc¢eno je da pri uvodenju drugih katjona u
rastvor (Ca’’, NH4", Na"), ne nastaje jedinjenje Fex(SO4)3 veé je isti uklpoljen u kompleksno
jedinjenje-jarosit.

II — Dobijanje feri sulfata iz FeCl3

Uzorak feri-hlorida je pripremljen na identi¢an nacin kako je opisano u tacki I. Kako se u rastvor feri-
hlorida ne bi uneli drugi katjoni vrSeno je direktno prevodenje feri-hlorida, sa stehiometrijski
potrebnom koli¢inom sumporne kiseline, u feri-sulfat, prema sledecoj reakciji:

2FeCl; + 3H2S04— Fez(S04)s + 6HCI ) (3)
Uparavanjem i kristalizacijom dobijeni su kristali koji su dati na XRD i hemijsku analizu.

Difraktogram uzorka ,Fex(SO4):;-U-DT“ prikazan je na Slici 3, a difraktogram uzorka
,,Fe2(S04)3-9H,0 - Originalni Laphoma Skopje* prikazan je na Slici 4. Intenziteti i uglovi na kojima
se javljaju pikovi na oba difraktograma se u velikoj meri poklapaju, pa se prema tome zakljucuje da
je u oba uzorka prisutna ista kristalna faza.
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Slika 3. Difraktogram uzorka Fe>(SO4)3-U-DT
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Slika 4. Difraktogram uzorka komercijalnog proizvoda Fe2(SO4)3-9H>0 - Originalni Laphoma

Skopje

U sledecoj tabeli prikazan je hemijski sastav dobijenog feri sulfata.

Tabela 1 Hemijski sastav dobijenog feri sulfata

Element

Fe

S

Zn

Al Cu Pb Ag

%

15,96

14,9

0,32

0,17 330ppm | 316 ppm |21 ppm
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Prema stehiometriji, sadrzaj gvozda u feri-sulfatu treba da bude 19,88%, a sumpora 17,08%. Nizi
sadrZaji gvozda i sumpora u proizvodu moZe se objasniti ¢injenicom da su kristali bili kiseli i
nedovoljno suvi. Treba napomenuti da se prilikom suenja feri sulfat raspada na FeO i SOs, tako da
se suSenje istih treba vrSiti u vakuumskoj suSnici na niskoj temperaturi. Na Slici 5 prikazan je izgled
dobijenog feri-sulfata.

Slika 5. Feri-sulfat

Da ne bi imali otpadne gasove u kojima je velika koli¢ina HCI gasa, pre prevodenja feri-hlorida u
feri-sulfat izvrSena je neutralizacija slobodne HCI primenom rastvora NaOH, prema sledecoj reakciji:

HCI + NaOH — NaCl + H,0 (4)
Nastali NaCl se ugraduje u kristale feri-sulfata i ne dobija se zadovoljavajuéi kvalitet feri-sulfata.

Na osnovu eksperimentalnog laboratorijskog istrazivanja predlaze se tehnoloska Sema proizvodnje
Fe2(S04): koja je prikazana na slici 6.
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TEHNOLOSKA SEMA PROCESA DOBLJANJA Fey(SOy); 1Z PRZENCA JAROSITA,
KOJI JE PRETHODNO IZLUZEN U VODI
Teluzeni prz. HC (tehn.)
RASTVARANIE
€13, 1-80°C, 12
H.0 IOIP.GASUVI
2 7 : g
FILTRIRANJE |
o VAKUUM ISPIRANIE
IKDNCENTRAL_
NH,OH 96%I1,50,
PRECIPITACUA Fe(OH),
pH=4
1,0 PREVODENIE FeCl, OTP.GAS
b - ICI
} U Fey(S0,), 7 SKRUBER
SA RAS NaOH
FILTRIRANJE 1
ISPIRANJE
|
96% H,S0, Fe(OH), OTP.VODE UPARAVANIE | OTP.GAS
KRISTALIZACUA
RASTVARANIE ﬁ""o
H,0 FILTRIRANIJE |
ISPIRANJE Fe(SO,),
FILTRIRANJE 1 | OTP.VODE NA
VAKUUM ISPIRANJE NEUTRATIZACDU
[
Fe; (SO, |TALOG PbSO,
85% H,PO, 25% NH,OH
} !
TALOZENJE SUSENJE POD
FePQ, pli-22.5 VAKUUMOM, t-30-40°C
1,0
FILTRIRANJE I
VAKLUUM ISPIRANJE
OTP.VODE _
L = FePO, x 2H.0na sudenje (1=105C)

Slika 6. Tehnoloska $ema procesa dobijanja Fea(SOs); iz prZenca jarosita Koji je prethodno luzen u
vodi
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ZAKLJUCAK

Na osnovu izvr$enih preliminarnih eksperimentalnih ispitivanja i dobijenih rezultata, predlozen je
tehnoloski postupak za dobijanje feri-sulfata koji obuhvata sledece faze procesa:

1- Luzenje u HCI - C:T=1:3, T=80 °C, vreme 1h, pri ¢emu se dobija rastvor FeCls

2- Prevodenje rastvora FeCls u rastvor Fe2(SO4)3

3- Uparavanje rastvora Fea(SOs)s,uz istovremeno uklanjanje slobodne HCI

4- Kiristalizacija Fe2(SO4)3 x 9H,0

5- Filtriranje i ispiranje kristala Fe2(SOs)3 x 9H>O

6- SuSenje kristala Fe>(SO4); x 9H>O na niskoj temperaturi u vakuumu

Napomena:

Treba napomenuti da faze procesa 2-6 nisu dovoljno ispitane, kako bi se definisali optimalni
parametri procesa, uradio materijalni bilans i obrac¢unao normativ proizvoda i elektroenergije.
Takode, potrebno je definisati sastav otpadnih gasova i otpadnih voda i na¢in njihove detoksikacije.
Za eventualno projektovanje postrojenja za proizvodnju feri-sulfata iz przenca Jarosita koji je
prethodno izluZzen vodom neophodna su dodatna ispitivanja kako bi definisali napred navedene

projektne podloge.
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PRILOG I
Rezultati LP i TCLP testa Cvrstog ostatka
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HHCTHUTYT 3A PYJIAPCTBO H METAJIYPI'HIY BOP - HPM EOP

3enenn Gynesap 35, n.d.152, 19210 Bop, Cpoma, e
Ten: +381(0)30-436-826, dax:+381(0)30-435-175,
E-mailinstitut@irmbor.co.rs,, [THB-100627146, Banka Hureca 160-42434-38 ATC
Llerrap 3a nabopatopiyje, JlaGopatopitja 3a xemijcka nemimieaima — XTK, G
Ten: +381 (0) 454-134 (npujem ysopaxa), 454-140 (xoopmimarop) NAEOPATOPHIA
E-mail: htk@irmbor.co.rs i ki
ma: 09.02.2023. Jneemmaja; wHTepHo 02.2023 -1 L -

M3BELITAJ O UCITHTUBABY
bp./ron. UHTEPHO 02.2023.-1

I'naBHn A HED
Bojxa lapauh, aumn. mHA TeXHOL.
) I'nasrn xoopamsaTop XTK
Onobpro: Jenena Iletposuh, mmmm. xem.

Hapeinrra) npeHcITao:

4 e { Eaxtia Hee3 paz s ey svTHTS g gy PM Eap

QF 95? 344 HZ!Bcll.lTBj o ucmmmau,} Hacnosna crpana - Hatare o6p: 3 Crplond
Mamemn gokyment QP959.34 Hyame: 3; lpwaor: 4
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IlenTap 3a naGopatopnje, JJaGoparopija 3a Xesifjcka HenuTHeama — XTE,
Ten: +381 (0) 454-134 (npujem ysopaxa), 454-140 (koopaimaTop)
E-mail: hik@irmbor.co.rs ATC
Jlatym opripaisa: Ep.13semTaja; i
09.02.2023. MHTEPHO 02.2023.-1 NABOPATOPHIA
3A WCTMTMBARE
www.irmbor.co.rs sty
1TOJIALII O KOPUCHHKY
KopHcHHE:
Aspeca:
Konrakr/'mail tenedon:

Bpoj nowysie. yrosopa/matym:

Epoj jeaninua oapehupama geduiHcan je no sameheM HeHOBHHEY:/
Hzpenrraj je foctapben:

2 % KopHeHHKY

1 X Apxuen HPM Bop

OIILITH TTOIALLH O ITPEIMETY ¥30PKOBAILA 11 HCITHTHBAILA
1. JlaTym npujema ysopaka: 07.02.2023.
2.Bpera/umdipa/ mopekio yiopaka: [ Ocratak noene myewa MTHTEPHO
3.Iocebuu yenosr/ TomyHa/o/IcTyNamka BE3ana 3a y3opkopatbe: PeayamaTi ce npuMeibyjy Ha y3opak
OHaKaB KaKO je MPHMBEH/IOCTARBEH 0/ CTPAHE KOPHCHHKA
4. lonyne uay3uMarha WIH 0/ICTYNAlba Be3aHa 3a uenutupama: *Metoje koje Hucy 1ate y okBupY 0GHMa
AKpEIHTALH]E

Hanomena: Y30piH ce uyBajy JicceT Jana HakoH Hylapatba Hasenmaja o HCIHTHBAILY, H3Y3CB YKOJIHKO
KOPHCHHE JIPYTauHje HHjE YIOBOPOM NIPOTIHCAO.

IAPAMETPH, TEXHHKE, 1 METO/IE HCITHTHBAILA

Ilapamerap Texunka MeToaa

%) n

Mpehiparie canpakaja ICP SRPS EN ISO 11885
metan y EIl exkctpakty
s s IoteHuHOMETPHja EPA 120.1
MPOBO/UBHBOCT
pH epeanocr IoteHuHOMETPH]a SRPS EN ISO 10523
Cappikaj cyndata TypOuaHMeTpHja EPA 375.4
Cazpikaj XI0pH/a Joncka xpMatorpadHja VME D.d 1
Cazpaxaj Quiyophia Joucka xpmatorpacduja VME D.d.1
Cdemynaresa gesana 3a e, cy de woje nucy v oxeupy Ofuma axpedumapije
Tlpnunuxon odayeugana o Yeaziauienocm He y3uda ce ¥ obsup Mepra necua)wocm
Vionie wopuchue Huje dpyeaunfe ded oHeny 0d d
ﬂaéqvmo;nya uckmyfe na ocnosy [IPABHIIA I-npaauna nodemeno: pumm (damo y oweupy cwe;wm;a ILAC GS 03/2019,
odwocko ¥r 30 LTEe o pe e €4 NI[AE0M O VCAZAWEN OCII — OOCIWING Ha Yeud Ha cajmy

https: fmrb or.co.rs/laboratorije/javna dolamenta

QF- 957 344 Mspenrraj o nermrneamy Ocrane crpane - Maname obp: 3 Crp2on 4
Mamman gokyment QF 25934 Hanawe: 3; [punor: 4
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Ienrap 3a naSoparopnje, JlaGoparoprja 3a Xesjcxa sermirisana — XTE,
Ten: +381 (0) 454-134 (npujem yzopaka), 454-140 (koopammarop)
E-mail: htki@irmbor.co.rs ATC
Jlatym dopsmpasa: Ep.impenrraja: i
09.02,2023. HHTEPHO 02.2023.-1 NABOPATOPHIA
34 MCMTHBARE
BOEC 17025

www.irmbor.co.rs

Pewvararn duanuko- [CKHX HCTTHT a eqrvara 3a L/S = 10 L/ikg (SRPS EN 12457-2:2008)
m o (3HaKa yiopka
apaMmerap AHAKA METOqe 02‘2?-23‘_1
Temneparypa (envara) (°C) EPA 170.1 22
EflekTpHuna nposouuBoct (US/cm) EPA 120.1 8970
pH SRPS EN ISO 10523 2.35
PepepenTa ppeanoct 3a pH nipesa [Mpasimmxy ( Co.ln. PC 56/2010, 93/2019, 39/2021), Npnnor 10, manock >6. Hamepena
P TpHjey oneery.
PesyaraTn xemujckor nenntnBara otnata npesa SRPS EN 12457-2:2008
Halena
speanoct | Pedepentna | Pedepentna Pet[;cpcnma
. Onauaka BPE/HOCT 33 | BPEAHOCT 3a | Bpe/ .
Iapamerap | Jeauuuua o unepas Earaaan povides O3Haka MeTO/Ie
02.2023.-1 ommax® oman® omax’
L/kg

Canpaaj v EI excrpakry (n un recr, L/S=10/1)

Aurwon, Sb [ mgkgdm | 24 0.06 0.7 5 R
Apcen, As | mgkgdm | 86 0.5 2 25 i
Bakap, Cu | mg/kg dm 19 2 50 100 s

Bapujys, Ba | mgkgdm | 6.4 20 100 300 e
Kaanujym, SRPS EN SO

cd mg/kg dm 1.8 0.04 1 5 11885
MonubGach, " - SRPS EN ISO
Mo mg/kg dm 0.07 0.5 10 30 Tk
Hucr Ni | mghkgdm | 043 0.4 10 40 - o
Onopo, Pb | mgkgdm | 62550 0.5 10 50 e
Cenen, Se | mg/kg dm =004 0.1 0.5 7 SRP;S'IE;;ISO
XNpom, Cr | mg/kg dm 0.14 0.5 10 70 SR‘PIS IIS{;;LISO
Ik, Zn | mgkgdm | 282 4 50 200 e
Kupa, Hg | mg/kg dm <0.005 0.01 0.2 2 VMK Ch 1
SO mg/kg dm 85.1 1000 20000 50000 EPA 375.4

Cr mg/kg dm 31025.4 800 15000 25000 VMK D.d.1
E mg/kg dm 0.2 10 150 500 VMK D.d.1

1253 [Tpsior 10 [IpasiuiHitka o KaTeropijama, HCMHTHBAKY M Kaackndikamgn ornana (Ca ma PC 56/2010, 932019,
39/2021), wnan 2, [lapameTpn 3a HCTMTHBAme OTNA/A W MPOLUE/AHIX BOA 3 JeNOHIje HHepTHOT oTmaza’! HeonacHoT
ormaaa® 1 onaca otraaa”

QF 057 344 [ri:meurraj O HCTIHTHBAILY Ocmne ctpane - Haname oGp: 3 Crp3ond
Mamman toxyment QP.959.34 Haame: 3; Ipwior: 4
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Llenrap 3a naGopatopuje, JlaGopatopitja 3a Xexjcka nemmimarsa — XTK, e
Ten: +381 (0) 454-134 (npujem yaopaxa), 454-140 (xoopansarop)
E-mail: htk@irmbor.co.rs ATC
Jarys dopmuparsa: Ep.zeerraja: e
09.02.2023. MHTEPHO 02.2023.-1 NAGOPATOPIIA
A MCTHTHBASE

N BOMEC 17025
www.irmbor.co.rs

Pesyarami puaniko-XeMHjCKHX HCNHTHBAA TOKCHYHHX KAPAKTEPHCTHKA 0THAAA
Hamerbenor opaaramy-TCLP recr (EPA 1311)

Halena speanoct Pedepenrna
TNMapamerap Jepnunua Dsrixa ysopkd B’; E’l;:';z:;a Oanaka MeToje
02.2023.4‘1"(.‘ LP otmax)
Canpacaj y EIT excrpaty (TCLP tecr)

Amnrumon, Sh mg/L 0.22 15 SRPS ENISO 11885
Apcen, As mg/L 0.35 5 SRPSENISO 11885
Eaxap, Cu mg/L 38 25 SRPSENISO 11885

Eapujym, Ba mg/L 0.67 100 SRPS EN ISO 11885

Kagmujym, Cd mg/L 0.36 1 SRPS ENISO 11885

MonuGaen, Mo mg/L <0.007 350 SRPS ENISO 11885
Huxn, Ni mg/L 0.053 20 SRPS EN ISO 11885
Onoro, Pb mg/L 3280.2 5 SRPS ENISO 11885
Cenen, Se mg/L <0.004 1 SRPS EN ISO 11885
Xpom, Cr mg/L 0.027 5 SRPS ENISO 11885
Llunux, Zn mg/L 54.6 250 SRPS ENISO 11885
Huea, Hg mg/L <0.0005 02 SRPS ENISO 11885
Banamys, V mg/L <0.007 24 SRPS EN IS0 11885
Cpebpo, Ag mg/L 0.051 5 SRPS EN ISO 11885

4 Tpuor 10 [pasinxika o KaTeropnjama, HCMITHBARKY W Knacndukawwgn otnata (Ca m PC 56/2010, 93/2019,
39/2021), unan 1, ITapaMeTpH 3a HCIHTHBAKC TOKCHYHIX KaPaKTePHCTHKA OTTR/A HAMEHCHOT OIATakY

HAITOMEHA:

Vaopak o3nake 02.2023.-1 nokasyje y TeeTy Jy#JbHBOCTH obehaHy KOHICHTPAIH]Y jOHA AaHTHMOHA, apCeHa,
Gakpa. KaJIMHJMa Y OJHOCY HA TPAHHIE 33 OVIArame OTNAAA HA JICNOHH]Y 33 HEONacaH oTnaja, a
KOHICHTPALHjE jOHA 0I0Ba H XJIOPHA CY ¥ TECTY JTYAUbHBOCTH H3HA/ IPAHHIA 32 OJ1ATaibe Ha JACNOHH]Y 3a
onacan otnana. C o6auposM 1a je H y TecTy TOKCHYHOCTH noBehaHa KOHICHTPANH]a jOHA 0/10BA HCTHTHBAHK
otnaj Huje Moryhe ou10/HTH 6¢3 NPETXOHOr TPETMAHA.

Kpaj ieemrraja o0 HCNIHTHEA Y

QF 9‘? 344 Hmum_] o ll:ll.lfrHBalb} Omne cTpane - Haname o6p: 3 Crpdond
Mamuun poxysment QP 95934 Hymame: 3; [punor: 4
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PRILOG II

Rezultati karakterizacije otpadnih voda prema
standardu za ispusStanje u recipijent
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Cipload
HHCTHTYT 3A PYJIAPCTBO U METAJIYPI'HIY EOP - HPM EOP T
3enenn Byaesap 35, m.d.152, 19210 Bop, Cpéija
Ten: +381(0)30-436-826, hax-+381(0)30-435-175
E-mail institut{@irm bor.co.rs, [IME-100627146, Banxa Hureca 160-42434-38 ATC
LlenTap 3a maGopatopmje, JlaGopaTophja 3a Xemujcka HenHTHBamka — XTK e
Ten: +381 (0) 454-134 (npujem yzopaka), 454-140 (xoopammaTop) RAGOPATOMYOA
) E-mail: htki@irmbor.co.rs b il
www.imbor.co.rs Jlatym dopsmpama: 10. 02. 2023, Ep.issemraja: 367/23
6p. 367/23
Boje 3a uenymrame y kanaanzamnjy V1 n V2
; . Boachu misxkemep
Hapeumaj npHnpesso: ap Crepan Bophuenckm, aum. xem.,
HAYYHH CapajiHHK
Onobpuo: I'narun koopaunarop XTK
Jenena Ietporsh, aum. xem.
FL#rH perratan apusce co o ma Nemmvens yaspes | Hasenry oo we wxe firs rgafprme prpmn I Ewiben pw mare rm vopy HPM Bap

QF-957.344 Hapenrraj o wermrmieaiy Hacnoera crpana - Hagame ofp: 3
Marinn gokyment QP.959.34 Hanae: 3; Mpusor: 4
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Crpana 2 oa 4
Llenrap 3a naGoparopuje, JlaGopatopiga 2a Xemujcka nenmrisama — XTK
Tem: +381 (0) 454-134 (npujem yzopaka), 454-140 (xoopminatop)
E-mail: htk@irmbor.co.rs ATC
Jlatym dopsmpara: Ep.imsemraja: o

10. 02. 2023 367/23 NABOPATOPHIA

A WCTIHTHBAE

www.irmbor.co.rs - NIV N
CAJIPARAJ IBBELUTAJA O HCIIITHBAILY: Jlatym popmupama 10. 02. 2023,

1. OcHoBHH NOJAIH O KOPHCHHKY, YIOPLHMA, YIOPKOBAY., HCIHTHRAILY
2. Peayiimatv HCIHTHBA A
Opnamherse 33 y30pKoBakbe W (PHIHMKO-XCMHJCKA HCIHTHBAA NOBPUIHHCKHX,
O § NOICMHMX M OTHAAMHX Boja, MHHHCTApCTBO nO/LONPHBPE/AE. YMAPCTBA W
; sojtonpuspeie, PenyGmiika anpekuuja 3a posie, 6poj omnamhersa: 325-00-44212022-07,
BakH 01 02. jyna 2022, o 04. maja 2026.
e O6um akpeanTaunje 6poj 01-308 wanar o crpane Akpemtanmonor Teaa CpGuje (ATC),
b o3Haka npeamera 2-01-148. pazkn oa 03. 05, 2022, a0 04. 05. 2026.
Hzsemrraj je goctanmben: 2 X jip Becna Ionuh, Ientap 3a passojue Texuonornje y Metanyprauju, [ 194110
1 % Apxuen XTK

Hanomena:

HenurHpame ce cMATPa 3aBPIICHAM. YKOITHEO Y oKy 01 15 1aHa ol 1aua JocTarbama Hasemraja o HenumHsamy.,
He ﬂoﬁnjcmo TEXHHYKH lqmmaop HA HCTH.

*Meto/ie Koje HHCY 1aTe ¥ y O6HMa akpe

JlaGopatopHja ce opHue onmaopnncm 3a cajpskaj mhcm (**) KojJH je I0CTABHO KOPHCHHK, a CACTABHH j& Jieo
HIBCIITAJA 0 HCITHTHBALY.

**[1OJIAITH O KOPHCHHKY

ap Becua Honwh, Lentap 3a passojue Texnonoruje y Metamyprusju, [11 194110
Konrtakr mmue: Becua Honuh
Email: vesna.conici@irmbor.co.rs
Ten: +381 61 1618224
Bpoj nowyje/yropopa: Jlarys:

Agipeca: HuetutyT 3a pynaperso u metanyprijy Bop,
Sesenn Bysaerap 35, 19210 Bop

** [IPEIMET HCITHTHBAILA / TEXHOJTOLIKH ITPOLEC / norpounsa soge / CHTYAITHOHH
TLITAH ca mecriuma 3a yiopropaise / nogaun o [IOCTPOJEILY 3A IIPEYHIITRABAILE OTITATHITX
BOJIA / kanauurern / yeraaanmmerse

Kucene omajine Bojic HEY TPAIHCAHE AMOHHJAKOM.

OILUTH I10O, OI1P HCTINTHBAA:

Paljeno Ha ocHOBY 3aXTEBa KOPHCHHKA

Yewnahenoer ca:

*  Vpenbom o IpaHHHHHM BPEHOCTHMA eMHcHje 3aral)yjyhux MaTEpHja ¥ BOJIC H POKOBHMA 34 IhHXOBO
noctisaibe (L CaymOenn rnacunk PC™, Gp. 67/2011, 482012 1 01/2016, npwior 2, I1 Komynamne otnanune
posie, Tabena 1)'.

Meemo yzoprosarsa: UneturyT 3a pyjapetso u Metanyprujy bop

Koopouname: 44.060407. 22.102119

Hamym: 26, 01, 2023,
one sode ¥ 1=/ 2 x 1500 mL

Hauun ysop upy Jzop o anaanze: - Y ey Jeo 1: Cuepuue 3a wapaay
NPOIPAMA Y3HMAHA YI0PAKA H NOCTYIKE YIuMalka yiopaka - SRPS EN I‘30 5667-1, CMepHHIIEe 32 3a1ITHTY
yiopaka H y3umame yiopaka - SRPS ISO 5667-3, Cumepuniie 3a yiuMase yiopaka w3 ornajnux soja SRPS 1SO

5667-10, CuepuuIie 3a y3HMalbe Y30paka H3 peka H notoka SRPS 1SO 5667-6.

= = L ot T

Jvm peeverem agusce cx opus | Habmsty oo e smxs = s Evlcpampas | Haste u 38w pag e wrts nvrer gupacropy MPM Esp

QF-957.344 H';ncuml] o nenurhBamky Octane cTpaHe - Hmlbe ofp: 3
Maneun poxysment QP 95934 Hayame: 3: Tpuaor: 4
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Crpana 3 on 4
IlerTap 3a naGopatophje, JlaGopaTopmja 3a Xemmjcka nenmmiBama — XTK
Ten: +381 (0) 454-134 (npujem y3opaka), 454-140 (koopanrartop)
E-mail: htk@irmbor.co.rs ATC
Harym dopmuipana; Ep.ispemraja: i
10. 02. 2023. 367/23 NAGOPATOPHIA
3A WCTIMTHBARSE
BOAEC 17025

www.irmbor.co.rs

Vioprosao: Beena Honuh

Henumusaroe na mepeny: -

Vnpucyemsy: -

Bpema, nopexao u Gpoj ysopaxa: Otnajana Bojia. TPCHYTHH y30pak. 2 y30pka

Obaacm uenumusarsa: OUIMIKO-XCMHJCKA HCTHTHBAIHA

s ucnumusarsa: 3amTHTa FKHBOTHE H PAJIHE CPEIHHC-YCKIaCHOCT Ca 3AKOHCKOM PEry/IaTHBOM

Hamysw/-u npujema: 26. 01, 2023,

Houemar u kpaj ucnumusara: 26. 01. 2023, 10. 02. 2023.

Ac = Py
1M np yiop o ucnumusarea/ 1y

Honyne /o 2a yrop ;-

Hanomena: Y30piu ce uyBajy JIeceT 1aHa HAKOH H3/1aBalha HIBCIITAjA O HCTIHTHBAIBY.

Henurnsatba / Bpere nennrngara / Kopumhena
TeXHHKA

MeToga HCNHTHBa:A
(cTanaapa, BaanoBana MeToaa)

pH / JlupekTia no TeHUHOMETpHja

SRPS EN ISO 10523

XIIK / enektpodo TOMETPHICKA METO/1a

*HACH Method LCI400

NH-N / cniektpodoTromMeTpHjcka MeTo1a

*HACH 8155

Tanosne matepuje nakon 10 MunyTa

*SMEWW 2540F

Denonn / enekTpodpoToMETPH|CKa METO1A

*SRPS IS0 6439:1997

VEyine coti / IpaBHMETPH]CKa METO/1a APHA 2540B
F, NOy, SO,* / Joncka xpomatorpadmja VMK C.d.1
Cl'. NO;, PO," / Joncka xpomatorpadimj *VMK C.d.1

Fe, Mn, As, Ba, Ag, Zn, Cd, Cr, Pb, Cu, Ni, Mo Co,
Sn, P/ ATOMCKA CMHCHOHA CICKTPOMEIPHja ca
HHJIYKTHBHO KYIUIOBAHOM ILTA3MOM

H3jasa 0 ycarnaleHoCTH: JIaTa j¢ IPeMa 3aKOHCKO] PEry/IaTHBH K0ja CC 0/IHOCH HAa HCITHTHBAKE BOJIA
TlpuaskoM O/UTYHHBAILA O YCATJIAIIEHOCTH HE Y3HMA c ¥ 003Hp MEPHA HECHIYPHOCT.

VKO/IHKO KOPHCHHK HHje Jpyraunje JeHiicao, oleHy yearaimeHocTH ¥ 3aBHCHOCTH 071 JI0GHjeHOT pelyiTaTa
HCTHTHBAILA . naGopatopuja Hekasyje ua ocnony [IPABHIIA 1- npasuna nojemenor puinka (Jato y OKBHPY
emepuuna ILAC G8 03/2019, oapocno V) NYTCTBA 32 HIBCIITABAILE O pes\nmm:ma HCIIHTHBAIGA C3 HIJaBOM O

CAIZIAILICHOCTH — JIOCTYIIHO Ha YBHJL Ha cajry hitps:|
§§m ¥ HCTIMTHBAHY

OAroBopHO JIHIE 32 HCNHTHBAILE KBATHTCTA Bojla /
Hspaja msemitaja
3aMeHHK TEXHHYEH OJITOBOPHOT JIHIA

SRPS EN ISO 11885:2011

ap Credan HophHepekH, MIVL XCM. HAYUHH CAPAIHHK

Ap Jlparana Anamosih. JHIUL XeM, HAVUHH CapaIHHK
Jip Penara Kopauenuh, IHIUL XeM. HayUHH CapajiHHK
3opuna Coppanh, JTHIUL Xewm.

Crexana Jlparshepnh, xem. Tex.

Cnahana Kpenh, xem. Tex.

Crernana Iajuh, xem. Tex.

Epankuia Jakia, xem. Tex.

Capajmuin

Texunuro ocobme

QF-957.344 Mapewrra) o uernrmueamy Octane crpate - Haname oop 3
Manemn JokyMeHT QP9$9 34 Haname: 3; Tipuaor: 4
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MHCTUTYT 3A PYOAPCTBO U METAHYPI'I»‘IJY EOP MINING AND METALLURGY INSTITUTE BOR
3enenu Oynesap 35, nm.¢.152 ¢ m 35 Zeleni bulevar, POB 152
| m ° 19210 Bor, Serbia

19210 bop, Cpbuja
Tea: +381 (0) 30-436-826 *dax: +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs

1IMb : 100627146 * Mb : 07130279 */Kupo pauyn: 160 - 42 - 434 -38

Crpatia 4 014
Ilenrap 3a nabGopatopije, JlaGopatopia 3a Xemijcka nermipaima — XTK e
Ten: +381 (0) 454-134 (npijem yaopaka), 454-140 (xoopansaTop)
E-mail: htk@irmbor.co.rs ATC
Hatym dopsmparsa: Ep.mBemaja: e
10. 02. 2023, 367/23 NAGOPATOPHIA
IA HCMHTHBARE
www.irmbor.co.rs B cidonbi
[PE3VJITATH HCIIMTHBAIHA
Jeanunua " ! i—
IMapamerap Mepe Vi V2 BpeanocT
emHcHje
pH 9.81 9.73 6.5-9.5
NemHjcka notpoiba kuceonnka XITK mg/L emetibe o Cl° 170 1000
Tanoskune Matepuje nakon 10 Munya mL/T <1.0 <10 150
Amonnjym jon, NHy-N mg/lL 12250 11750 100
Xnopuan, CI mg/L 21048 1178 /
Cyndatn, SO mg/L 7 34000 400
Viyiie coiu mg/L 41320 60650 5000
Denonu mg/L <1.0 =1.0 50
Docdop. P mg/L 0.032 963.0 20
Tnoahe. Fe me/L, <0.007 4.8 200
Manran. Mn mg/L 0.071 0.063 5
Apcen, As mg/L <0.020 <0.020 0.2
Bapujym. Ba mg/L 0.026 <0.009 0.5
Cpebpo. As ma/L 26 031 0.2
Ik, Zn mg/L 163.0 16.5 2
KoGant, Co mg/L 0.036 <0.007 1
Xpom. Cr mg/L <0.005 0.39 1
Osnoso, Pb mg/L 0.067 0.10 0.2
Kanaj. Sn mg/L <0.012 <0.012 2
Bakap, Cu mg/L 53 145 2
Huwn, Ni mg/L 0.21 0.028 1
MonuGaen, Mo mg/L <0.007 <0.007 0.5
Kapnujym, Cd mg/L 0.98 0.046 0.1
I'paniune BpeAHOCTH eMHcHje 3a ofpeliene rpyme wid kateropuje sarabyjyhux
MATCPH}A 32 TCXHOJIOIMKC OTHAAHE BOJAC NPC IHHXOBOI MCOYIITAKAa Y JaBHy
KAHATH3ALH]Y. nponucare YpeaboM o TpaHHMHHM BPEIHOCTHMA eMucHje saralyyjvhux
MaTEpHja ¥ BOJC H POKOBHMA 33 huxoBo joctiame (CiyxbGenn macuux PC”. Gp.
67/2011, 48/2012 u 01/2016), I11. Komynaane omane Bojie, TaGena 1.

Kpaj Mapemmaja o HCIHTHBAY .

QI 957344 Haaclu'mj o mermTHBakY Octane c'rpanc Hmtm obp: 3
Mammmn joxysment QP 95934 Hagawe: 3; Tipunor: 4
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