UHCTUTYT 3A PYJIAPCTBO Y METAJIYPT'UIY BOP S
‘g 19210 Bop, 3cnenn Gynesap 35 ® A
~ Ten:(030)432-299;dakc:(030)435-175;E- = S
' mail:institut@irmbor.co.rs '

Datum: 21.12.2021..god.

HAYYHOM BERY HHCTUTYTA 3A PYJAAPCTBO U METAJIYPI'HJY BOP

I peamer: IMokperame NOCTYNKA 3a BaTHIALH]Y H BepHOHKALH]Y TEXHHUKOT pellieHa

[Mpema TlpaBunHuKy O CTHLARY HCTPAXKHMBAYKHX H HaydHHX 3Bamba "CiyxOeHH Ii1acHHK
PC", 6poj 159 on 30. neuembpa 2020.) o6paham ce Hayunom sehy MacTuTyTa 32 pyaapcTBO H
Mmetanyprajy Bop ca monfom jga 1nOKpeHe MOCTyNak 3a BaJWIalMjy M BepHPHKaUH)y
TeXHHYKOT perueha M-85 noa HasuBom:

TEXHUYKO U PA3BOJHO PEILERBE
(HoBo TeXHMYKO peniehe — Huje KOMepIHjaTi30BaHo)

(M 85)

EJIEKTPOJIMTUYKO JOBUJAILE IIUHKA U3 OTIIA/THE TTPAIUUHE
EJEKTPOJYYHE ITERHA

Ycranosa /AYTOpH pelnema:

HucTuryT 3a pyaaperso u meraiayprujy bop, Penybinka Cpouja

ap Cunsana Jlumutpujesuh, BUIIM HaydnH capainnuk, ap Paamuna Mapkosuhi, Buim say4yHu
capajHuK, ap Jbiuipana AspamoBuh HayuH#M capajHuk, Ap Mune Byrapus, Hay9HH CaBETHHK,
np Anekcadapa Vpanopuh, BuiuM Hayund capainuk, Bawa Tpudynosuh, mcTpakusay
capagHUK

[IpeUtoKeHO TEeXHHYKO peLIee je pe3yiaraT peanusanuje Ipojekata (pHHAHCH]CKH
MOAPIKaHOr O cTpaHe MHUHHMCTApCTBA MPOCBETE, HAYKe M TeXHOJIOUIKOr pas3soja PenyGimke
Cpbuje, yrosop 6p. 451-03-9 / 2021-14 / 200052 u HayuHO-TeXHHUKE capajime ca Merandep
['pyna, Cpemcka Mutposuna, Peny6inka Cpbuja.

IIpewioxeHO TEXHHYKO pellerme MNpHnaga HayuHoj oOyacta: VYpeheme, 3amrTHTa 1
Kopuuheme Bo/a, Ba3ayXa 1 3eMJbHILTA.

3a pereH3eHTe MpeIaKeM:

1. np Cpba Mnanenosuh, Baupenuu npogecop, Texuuuku dakynrer Y bopy,
Vuusepsuret y beorpany

2. np Cyzana Benmakosnh, Hayanu caBeTHHK, MHCTUTYT 3a HykieapHe cHpoBHHe Bunua,
Vuupep3ureT y beorpay

Hog,,nocnuau 3axrTeBa:

,[[E-(—:uﬂnhﬁa Jlumirpujefub, |Briun HayuHu capagHiK



MATICNI DOKUMENT/
'Ff:' NAZIV ZAPISA: BROJ PRILOGA: Oznaka:

S ONNYKA HAYYHOI BERA

WUHCTHUTYT 3A PYZIAPCTBO
U METAJIVPTHUIY BOP
HAYYHO BERE

bpoj: X/5.

On 27.12.2021.

Ha ochoBy IlpaBuiiHuKa O CTHUAHWY MCTPaKHBAYKHX W Hayynux 3pawa (,,Ci1. rmacuuk PC*
159/20), Hayuno Behe MucTutyTa 3a pyaapcTso u MeTanyprujy Bop je na X-0j ceanuum oapikanoj naua
27.12.2021. roau=e A0HENO:

OLITYKY
0 nOKpemarvy NOCHIYNKA 34 6a1UOAKIOM U 8EPUPUKAUUJOM MEXHUUKOZ peuiersa

Ha 3axtes ap Cunsane Jlumutpujesuh, uuier HayqHOr capajgHuka MHctuTyTa 32 pysapcTBo u
metanyprjy Bop, Hayuno Behe je nomeno Omtyky o mnokpetamy MOCTYNKa 32 BalMAALMjOM H
BEPUDUKALIMOM TEXHHYKOT PELlCha MO HA3MBOM:

nEnexmponumuuxo 0obujaive yunka us omnaone npawiune enexkmponyune nehu“

ayTOpH:
1) ap Cuneana Jlumurpujesuh
2) np Paamuna Mapkosuh

3) ap Jbumana ABpamoruh

4) np Mune Byrapun

5) ap Anekcanipa MBarosuh
6) Bama Tpudyuosuh

[Tpeanoxenu peuenseHTy:
1. npogp. op Cpba Mnadenosuh, eanpedru npogecop, Yuusepsumem y beozpady, Texnuuxu gpaxynmem y

bopy

2. 0p Cysana Benuuxosuh, nayunu casemmux, Ynueepsumem y Beozpady, Huemumym 3a Hyxneapme
nayke “ Bunua* Beozpad

UK HAYYHOI' BERA

CTOB, AHILUL.HHK.MET.
AY4YHH CABETHHK
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TEHNICKO RESENJE
Novo tehnicko resenje (nije komercijalizovano)

(M 85)

ELEKTROLITICKO DOBIJANJE CINKA IZ OTPADNE PRASINE
ELEKTROLUCNE PECI

U Boru, 21.12.2021.

Autor:

Dr Silvana Dimitrijevié, vi$i nau¢ni saradnik

Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
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Prijava tehni¢kog reSenja sadrZi:

1) ime i prezime autora reenja;

2) naziv tehnickog resenja;

3) kljucne redi;

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

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

7) oblast i nau¢nu disciplinu na koju se tehni¢ko re$enje odnosi;
8) problem koji se tehni¢kim reSenjem resava;

9) stanje re3enosti 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 tehnickog reSenja (potvrda
ustanove/kompanije koja ga Koristi i dr.), listu ranije prihvacenih tehni¢kih reSenja za svakog od

autora pojedinacno.
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1) ime i prezime autora reSenja;

Dr Silvana Dimitrijevié, visi nau¢ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Radmila Markovi¢, visi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Ljiljana Avramovié, nau¢ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

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

Dr Aleksandra Ivanovié, visi nau¢ni 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 redi;

reciklaza, elektroliti¢ka 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 tehni¢ko reSenje je rezultat realizacije projekta finansijski podrzanog od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, ugovor br. 451-03-9 / 2021-14
/ 200052 i nau¢no-tehni¢ke 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 tehnic¢ko reSenje testirano u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor i nije komercijalizovano.
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7) oblast i nau¢nu disciplinu na koju se tehni¢ko reSenje odnosi;
Tehni¢ko redenje pripada oblastima:
- uredenje, zastita i koriS¢enje voda, vazduha i zemljiSta

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

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

injenica da prasina iz elektrolu¢ne pe¢i predstavlja opasan proizvodni otpad i da iz ekolo3kih
razloga nije nije moguce njeno odlaganje, ukazuje na potrebu za njeno prevodenje u neopasan otpad
koji je moguce zbrinuti bez naknadnog $tetnog delovanja na Zivotnu sredinu.

Razvojem ekoloske svesti i unapredenjem zakonskih propisa kojima se osigurava zastita Zivotne
sredine, reSavanje problema prasine 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 re3avanje problema koji predstavlja EAF prasina
Sto je i rezultiralo razvojem razli¢itih procesa za njen tretman. IstraZivanja su usmerena na dva
razli¢ita aspekta: izdvajanje prisutnih teskih metala i razvijanje procesa za ekolo3ki 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.

Pirometalur$ki tretman praSina nastalih topljenjem u elektroluénoj peéi smatra se
ekonomi¢nim ukoliko je godisnja proizvodnja EAF prasine preko 100 000 tona. Opste je poznato da
hidrometalurski procesi imaju znatno niZe kapitalne i operativne troSkove u odnosu na
pirometalur§ke i mogu se instalirati in situ i ekolo$ki su prihvatljiviji.

Preko 90% svetske proizvodnje bazira se na primeni hidrometalur$kih postupaka koji se odvijaju u
Cetiri faze:
1. LuZenje
LuZenje cink oksida sumpornom kiselinom, po jednacini:
Zn0 + H,;8S04 — ZnS0O4 + H,O (N
(Karakaya I., 2005.)
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2. Preciséavanje luznog rastvora

Pre¢idéavanje luznog rastvora vri se postupcima cementacije i neutralizacije i ima za cilj
uklanjanje bakra, nikla, kobalta, kadmijuma, gvozda, hroma i drugih negisto¢a u cilju pripreme
elektrolita za elektrolicko 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 korid¢enje olovnih anoda. Svakih 24 do 48 sati svaka éelija se isklju¢i iz strujnog kola,
vade katode na kojima je deponovan cink, iste peru, a cink se mehani¢ki odstranjuje sa
aluminijumskih plo¢a. 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 elektrolititkog dobijanja cinka: postupak niske gustine struje i Taintonov
proces visoke gustine struje. U tabeli 1 prikazani su elektroliti¢ki postupci za dobijanje cinka u
svetu sa osnovnim karakteristikama procesa (Mantell C. L. 1960.).

4. Topljenje i livenje elektrolitickog cinka

Poslednja faza u procesu hidrometalurkog procesa proizvodnje cinka je topljenje elektrolitickog
cinka uz dodatak NH4Cl i livenje u ingote (Lenhard Z. 2008.).
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10) opis tehni¢kog resenja;

U naSoj 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 pradine koja pripada kategoriji opasnog industrijskog otpada jer sadrZi cink, olovo,
kadmijum, i samim tim predstavlja ozbiljan ekolo8ki 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 Sto je predstavijalo
polaznu ideju za razmatranje ove problematike kao konkretnog problema nastalog u privredi.
Obzirom na znatajno prisustvo cinka u EAF pra$ini koji iznosi 20-35 % Zn, razraden je tehnolo3ki
postupak u cilju valorizacije cinka do proizvoda koji imaju komercijalni kvalitet (cink-sulfat ili cink
- blok 99,99%) uz dobijanje sporednih komercijalnih proizvoda koji sadrZze Co, Ni, Cu, Pb, Ag, a
ostatak preveden u neopasan otpad kako bi se eliminisao $tetan uticaj na Zivotnu sredinu. Takode,
vazno je istati da ovaj konkretan i kompleksan problem, koji potie iz privrede, iz procesa
proizvodnje Celika gde se generiSe EAF prasina 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¢is¢avanje dobijenih luznih rastvora u cilju dobijanja
elektroliti¢kog cinka. IstraZivanja su uradena u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru, prvo na
laboratorijskom nivou, a zatim je izvedeno testiranje na uve¢anom laboratorijskom nivou.

10. 1 Teorijske osnove elektrolitickog dobijanja cinka

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

Katoda (taloZenje cinka):

Zn** +2¢ — Zn,E'=-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:

2Zn*" +2H,0 — 2Zn + 4H'" + O,

(2ZnS04 + 2H,0 — 2Zn + 2H,S04 + 03) 4

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;0 na 25°C:

IF-IRM.P041 MemopaHaym UPM Wapaise obp.:4 Ctp 10 0a 35
MaTtuuHmu aokymenT IP-IRM. P04 U3garse:4; Mpunor:1
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Eb (Volis) Zn - S - H20 - System at 25.00 C
20 ,
15 ‘
1.0
Zn(+22) . mo
0s ‘
00 |
|
05 |
1.0 i
_‘-_-_‘__\_‘_‘——._
-1.5
#n
H20 Limits
=20
0 2 4 6 8 10 1 14
DAHSC \EpH\ZnS25 2020.iep pH
ELEMENTS Molality Pressure
Zn 1.530EH0 1.000E+00
s 1.000E00 1.000E+00

Slika 1. E-pH dijagram za sistem Zn-S-H>0 na 25°C za reakcyu 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 moze se zakljuciti da
je depozmua cinka moguéa 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 H,SO4 = 100
g/dm’, priblizno odgovaraju pH=0 (preciznije ~ 0,5 ralunaju¢i aktivnost vodoni¢nih jona pri toj
koncentraciji H,SOy4). 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 nelistoée koje su
elektropozitivnije od cinka. Ovi metali taloZe se zajedno sa cinkom i formiraju katodne povrsine
sa niskom prenapetod¢éu izdvajanja vodonika. Na formiranim katodnim povr§inama (uklju¢cima)
metala na cinku ne samo da dolazi do burnog izdvajanja vodonika, ve¢ i do rastvaranja (korozije)
ve¢ istaloZenog cinka po mehanizmu lokalnih galvanskih spregova. Ove primese, kao $to su bakar,
germanijum, bizmut i antimon, mogu ne samo da smanje iskoris¢enje struje ve¢ i da potpuno sprece
reakciju (Lenhard Z. 2008.; Mantell C. L. 1960.; Popov K. i Grgur B., 2002.).

Necistoce 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. i Grgur B., 2002.).

Elektrolit za dobijanje cinka mora da bude gotove potpuno osloboden nefistoéa pre
ulaska u elektrohemijski reaktor. Necistoce se uklanjaju procesima cementacije i neutralizacije.

IF-IRM.P041 MemopaHaym NPM Waparse o6p.:4 Ctp110a35
MaTuyHu gokymeHT IP-IRM.P04 Uaaawe:4: MNpunor:1




UHCTUTYT 3APYOAPCTBO U METNTYPI'HJYBOP MINING AND METALLURGY INSTITUTE BOR
3enenu Gynesap 35, m.¢.152 > f’\] 35 Zeleni bulevar, POB 152
A s 19210 Bor, Serbia

19210 Bop, Cpbuja A
Ten: +381 (0) 30-436-826 *®ax: +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs
ITHB : 100627146 * MB : 07130279 *JKupo pauyn: 160 - 42 - 434 -38

Netistoce 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, dovode¢i do rastvaranja cinka i do pojave rupa na depozitu. Ove necistoce
smanjuju i iskori$éenje struje, pa se smatraju najstetnijim nedisto¢ama (Lenhard Z. 2008.; Mantell
C. L. 1960.; Popov K. i Grgur B., 2002.).

- Necistoée sa elektrodnim potencijalom (redukcije) izmedu potencijala Zn’t i H'. Za
neéisto¢e 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.).

- Necistoée kao Sto su Fe, Co i Ni, Ciji je nadnapon niZi nego kod cinka takode se taloZe sa
cinkom na katodi ali se lako rastvaraju u kiselom elektrolitu. Ova grupa necisto¢a takode smanjuje i
iskori$éenje 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 MemopaHaym MPM Wapawe obp.:4 Ctp 120435
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Za proces elektrolize cinka, osim neistoca, od velikog zna¢aja su i:

- Temperatura elektrolita,

- Napon,

- Gustina struje,

- Koncentracija kiseline,

- Koncentacija cinka,

- Koncentracija aditiva (tutkalo).

Temperatura elektrohta se krede u granicama: 30-40°C, katodna gusina struje u intervalu:
400-700 A/m? (najéesée 500 A/m?), napon na celiji je 3,3-3,6 V uz utrodak elekti¢ne energije
3.000-3. 500 kWh po toni katodnog cinka uz iskoriséenje 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 sprecavanja pojave dendrita i kratkih spojeva.

Poc&etna koncentracija cinka u elektrolitu obi¢no 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 povecava 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 Salje
se u II stepen luzZenja, a izvedena koli¢ina elektrolita se nadoknaduje sveZe pripremljenim
elektrolitom.

Dobijanje cinka iz sekundranih sirovina (cink oksidnih pra$ina) je praceno poveéanom
koncentracijom Cl i F~ jona u elektrolitu (Nicola M. i dr., 2017.).

U slu¢aju hlorida, oksidacija hlorida na anodi mozZe stvoriti zdravstvene i sigurnosne
probleme u elektrolizama cinka. Iako oksidacija fluoridnih jona u fluor nije moguéa na
olovnim ili olovo-srebrnim anodama fluor ima izutetno $tetan uticaj zbog toga $to izaziva
adheziju cinka za aluminijumske katode kao i 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/1).
Prisustvo jona mangana smanjuje Stetno 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/l.

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;, (Bajmakov
V,i Zurin A., 1977.).

S obzirom na 3tetan uticaj hlora i fluora na proces elektrolize cinka potrebno je u procesu
prediSéavanja 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
Mgz*. Povecana koncentracija ovih jona dovodi do povecanja viskoznosti i gustine rastvora
§to pogorsava preciS¢avanje pulpe i porast otpora elektrolita. Nema poznatih postupaka za
njihovo uklanjanje iz sulfatnog rastvora cinka. Jedini na¢in 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 ¢isto¢e (99,99%).

10.2.1 Elektroliticka rafinacija cinka iz sinteti¢kog 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 H,SO, iznosile su: 91 g/11 107,6 g/, respektivno. Proces elektrolitickog
dobijanja Zn voden je u galvanostatskim uslovima za $ta je koriS¢en ispravlja¢ karakteristika:
max 5 A i 5 V. Temperatura elektrolita odgovarala je ambijentalnoj, a meSanje elektrolita je
ostvareno kori§éenjem peristalticke pumpe. Vreme trajanja procesa proracunato je na osnovu
zahteva da debljina katodnog depozita cinka bude 5 mm. U tabeli 3. prikazani su tehnoloki
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 (I
eksperiment)

TEHNOLOSKI PARAMETRI
Start

Elektrolit
Veistart (1) 4,26
m ¢ start (£) 5411
P elstart (&/ 1) 1,270
Zngan (/1) 91.0
H2SO4start (2/1) 107.6
Elektrode
Anoda, (§xhxd, cm) Pb Imm (7,0x8,5x0,1)
Broj anoda (kom) 1
Aktivna povrsina anode (cm®) 59.5
Katoda, (8§ x h x d, cm) Al 1mm (6,0x8,0x0,1)
Broj katoda (kom) 1
Aktivna povrina katode (cm’) 48,0
Masa katode na po¢etku myun (g) 56,3
Raspored elektroda u sistemu A-K

| Ostali parametri
Katodna gustina struje, j (A/m’) 458
Napon na éeliji, U (V) 3.4
Jacina struje, [ (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, 1 (h) ’
Elektrohemijski ekvivalent za Zn, (g/A m°) 1,219
Teorijska vrednost mase Zn depozita, Mieorijsk. 151.52

| (2) ’
Povriinski aktivne supstance
Zelatin (start), (mg/]) 50
Tiourea (start), (mg/l) 30

Merenja tokom procesa

Zelatin, (mg/l 24h) 50
Tiourea, (mg/1 24h) 30
Napon na celiji, U (V) 34-36
Jatina struje, 1 (A) 22-23
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Sadriaj Zn i H;SO;q
Opis Zn, g/l H,S0,4. g/1
Analiti¢ka metoda AAS Vv
Oznaka i vreme uzorkovanja: Zn El-2, (24 h) 84,3 116,24
Sadrzaj Zn i H2S04 (g/1)

Merenja nakon zavrSetka procesa

Vreme trajanja procesa elektrolize, (h) 56,5
Verkri (1) 3,965
m ¢l kraj (8) 4914
P elkraj (&/1) 1,240
Masa Al katode na kraju, myy (g) 185.4
Masa Zn depozita (g) 129,1
Debljina Zn depozita (mm) 3,5
Masa mulja (g) 2,2
Iskorid¢enje struje, 1 (%) 85,2

Za karakterizaciju katodnog depozita korid¢ena je SEM EDS analiza koja je pokazala da je
dobijen cink &istoce 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 neCisto¢a na
proces elektrolititkog dobijanja cinka. U tabeli 4 prikazan je hemijski sastav elektrolita
koris¢enog u ovim eksperimentima, a u tabeli 5 tehnoloski parametri procesa elektrolitiCkog
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-1I | Ex-111 | Ex-1V
Koncentracija, m
Al 126,3 116,3 324
As n.a. n.a. <0,020
Ba n.a. 0,051 n.a.
Be 0,038 0,034 n.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
I 315,0 445 508.8
Cl 390,0 315 374.4
Pb n.a. n.a. 0,39
Sb n.a. n.a. <0,011
Element Koncentracija, g/l
7n 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 precis¢avanjem luznih rastvora

TEHNOLOSKI PARAMETRI
Start
Elektrolit Ex-I1 Ex-111 Ex-IV
Verstart (1) 4,50 5,0 5,0
Zngtan (g/1) 1220 89.3 128.4
H2SO4gtant (g/1) 109,45 100 135
Elektrode
. Pb+1% A, Pb+1% A Pb+1 %A

Anoda, (3 % hx d, cm) (T.0x8.0x05) | (7.0x8.0x0.5) (7.0x8.0%0.5)
Broj anoda (kom) 2 2 2
Aktivna povriina anoda (cm®) 112,0 112,0 112,0

Al 5Smm Al 5 mm Al Imm
Katoda, (§x hx d, em) (6,5%10,0x0,5) | (6,0x8,0x0,5) | (6,5x7,0x0.1)
Broj katoda (kom) 1 1 1
Aktivna povrina katoda (cm®) 104,0 96,0 9]
Masa katode na pocetku mgtar (g) 4432 4342 2897
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 ¢eliji, U (V) 3,4 3,4 3,6
Jacina struje, [ (A) 4,8 4.8 4.9
Temperatura elektrolita, t (°C) 38 38 35-38
Cirkulacija elektrolita, broj izmena V u ’ 2 1
sistemuwh
Vreme procesa u cilju smanjenja
koncentracije Zn u elektrolitu za 30 g/1, (h) 33,0 30,0 28
Elektrohemijski ekvivalent za Zn, (g/A m’) 1,219 1,219 1,219
Teorijska vrednost mase Zn depozita, 193,09 177,36 167,25
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Povrsinski aktivne supstance
Tutkalo (start), (mg/l) l 50 | 50 | 30
Merenja tokom procesa
Tutkalo, (mg/1 24 h) 50 50 30
Napon na ¢eliji, U (V) 34-3,6 3,4-3,6 32-3,35
Jagina 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)
Iskorid¢enje struje nakon 19 h, n (%) 78,55 34-3,6 3,2-3.35
Sastav elektrolita/metoda
Opis Zn | HoSO4| Zn | HySOs | Zn | HySO4
Analiti¢ka metoda AASTT VP T AAS | V. [AAS| V
Sadrzaj Zn i H2SO4 (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
Veikni (D 4,35 4,78 4,5
Masa Al katode na kraju, my; (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 / 3.5
Iskoris¢enje struje, 1 (%) 50,4 50,70 87,73
Gde je:

(1) Atomska apsorpciona spektroskopija i

(2) volumetrija

15 v
Ex-IT

Ex-11T Ex-IV

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

Tabela 6. EDS analiza katodnih depozita

- o Eksperimenti
Elementi (%) Ex-11 Ex-1II Ex-IV
0 7,01 0,40 1,25
Al
S
Ca
Mn
Zn 92,99 99,60 99,75
Cd
Pb
z 100,00 100,00 100,00

Sa slika 3 i 4 1 iz tabele 6 mozZe se zakljuditi da je najbolji katodni depozit dobijen u EX-IV,
odnosno iz elektrolita sa najmanjim sadrzajem neéistoca.
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10.3 Testiranje na uveéenom laboratorijskom postrojenju

Hemijski sastav elektrolita koji je korid¢en pri testiranju tehnoloskih parametara na opremi
uveéanog 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 i 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. Sabimi rezervoar radne zapremine: 20 | sa elektri¢nim grejac¢em i hemijskom pumpom za
elektrolit. Material izrade rezervoara: PP. Snaga elektri¢nog grejaca: 750 W,

2. Elektrolititka ¢éelija izradena od PP. Radna zapremina celije prilagodena je predmetnom
projektu ugradnjom PP ploge odgovaraju¢ih dimenzija ¢ime je zapremina celije sa 20 1
smanjena na 121,

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
elektrolititkog 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 snabdevatem karakteristika 400A i
15V. Cevna instalacija omogucava konstantnu cirkulaciju elektrolita koja se delom
obezbeduje hemijskom pumpom, a delom slobodnim padom.

Slika 5. Uvecano laboratorijsko postrojenje za elektroht:éko izdvajanje Zn iz elekfrohxa
dobijenog luZenjem filterske prasine
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Py u:x

Tabela 7. Hemijska analiza elektrolita na pocetku procesa (Ex-V), (ispitivanja na uveéanom
laboratorijskom nivou)

Elektrolit Ex-V
Element Koncentracija, mg/l
Al 48,59
As 0,064
Be n.a.
Ca 543.3
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 3899
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 preciséenog elektrolita Ex-
V (ispitivanja na uveéanom laboratorijskom nivou)

TEHNOLOSKI PARAMETRI
Start
Elektrolit
Vel,stn.rt (l) 45,0
Zngan (g/1) 118,3
H2SO4tan (g/1) 139
Elektrode
Anoda, (§ xhx d, cm) Pb+ 1% Ag 5 mm (7,0x8,0x0,5)
Broj anoda (kom) 5
Aktivna povrsina 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 po¢etku mg (2) 5161.8
Raspored elektroda u sistemu A-K-A
Ostali parametric
Katodna gustina struje, j (_Afmf) 510
Napon na éeliji, 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, Mreerijsk. (2) 907,0
PovrSinski aktivne supstance
Tutkalo (start), (mg/l) [ 30
Merenja tokom procesa
Tutkalo, (mg/l 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/1
23.06.- 08.00 h 118,3 139,0
Trajanje procesa elektrolize: 2 h 118,0 138.7
Trajanje procesa elektrolize: 6 h 109,87 143,7
Trajanje procesa elektrolize:12 h 1121 155,0
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e process o e
-I- . . . 1 [ i HPO PRAYYH - =30
Trajanje procesa clektrohzc 24 h 100,8 163,7
Merenja nakon zavrSetka procesa

Vreme trajanja procesa elektrolize, (h) 24

| Veikrai (1) 43,0
Masa Al katode na kraju, myy; () 5954,6
Masa Zn depozita (g) 792,8
Debljina Zn depozita (mm) /
Masa mulja (g) 19,75
Iskori$éenje struje, 1 (%) 87,4

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

Zn o oy : s
R .. Zn (ispitivanja na uvecanom laboratorijskom
(ispitivanja na uvecanom laboratorijskom Aivot)

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

Element Sadrzaj, ppm
Al 7
As <]
Ca <l
Cd <1
Co <]
Cr <1
Cu 5,6
Fe <l
Mn 27.4
Na 15,7
Ni <1
Pb 69,7
Sb <1
Sr <1
2 nedistoce 134.4
Element Sadrzaj, %
Zn 99,987

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

10.4 Zakljucak

Rezultati tehnoloskih ispitivanja dobijanja elektrolititkog cinka na laboratorijskom i
uvecanom laboratorijskom nivou iz elektrolita dobijenog luZenjem i pre¢is¢avanjem filterske
pradine potvrdili su da je elektroliza cinka ekstremno osetljiv proces posebno na necistoce
koje su elektropozitivnije od cinka. Ovi metali taloZe se zajedno sa cinkom i formiraju
katodne povrsine sa niskom prenapeto$¢u izdvajanja vodonika.

Prvi eksperiment (eksperiment br. I) je raden u cilju potvrde literaturnih podataka i
parametara iz razli¢itih pogona za elektrolitiku depoziciju cinka. Elektrolit je pripremljen od
cink sulfata heptahidrata ZnSOsx7H,O (p.a. Zorka Sabac) i tehni¢ke sumpoma kiseline
(proizvoda¢ RTB Bor). Rezultati su pokazah da je pri tehnoloskim parametrima usvojenim iz
literature (gustina struje: 450 A/m?, napon na Celiji: 3,4 V, sobna temperatura) postignuto
iskori¢enje struje od 85,2% i élstoca cinka od 99,99%, a da je dobijeni depozit bio homogen
i kompaktan. Ovi tehnolo$ki parametri su koris¢eni u daljim istraZivanjima za laboratorijska i
ispitivanja na uveéanom laboratorijskom postrojenju.

Rezultati laboratorijskih istrazivanja su pokazali da se iskori§¢enje struje kre¢e u opsegu od
50,4 % do 87,4 % (Eksperimenti II-IV). Ovo se mozZe objasniti znatno ve¢om koncentracijom
necistoéa (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 ne€istoéa
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takode smanjuje iskori$¢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 netisto¢a (Ni, Co, Cd) u elektrolitu koji je korid¢en na uvecanom 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 orjentacije, 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 Dragulovi¢, Silvana Dimitrijevié, Biserka Trumi¢ Mirjana Steharnik, Zdenka
Stanojevi¢-Simsié, Vesna Conié, Aleksandra Ivanovié, Suzana Velitkovi¢, Dobijanje
srebro-jodida iz srebra dobijenog reciklazom sekundarnih sirovina, IRM Bor 2015.,
TR34024, (M83)

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

15. Vesna Coni¢, Silvana Dimitrijevié¢, Dragan Milanovié, Radmila Markovi¢, Suzana
Dragulovi¢, Sanja Bugarinovi¢, Ivana Jovanovi¢, lzdvajanje selena iz procesa
elektrolitiCke rafinacije bakra, IRM Bor 2015. , TR34004, (M83)

16. S. Dimitrijevié, V. Truj¢, R. Markovié, S. Dragulovi¢, O. Dimitrijevié, S. Alagié, B.
Trumié, Polindustrijsko postrojenje za elektroliticku preradu bakra, mesinga i srebra, IRM
Bor Bor, 2013., TR34024, (M83)

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

18. Zoran Stevié, Stevan Dimitrijevi¢, Silvana Dimitrijevi¢, Sande Lekovski, Razvoj
hardvera i softvera za energetski efikasne raunarom vodene peéi za sinterovanje,
Tehnicki fakultete Bor — AD Metal DOO Bor, 2021. (M85)
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2. Dr Radmila Markovié, vidi nau¢ni saradnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju
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1. S. Dragulovi¢, V. Truji¢, S. Dimitrijevié, Z. Ljubomirovié, B. Trumié, R. Markovié¢, D.
Bozi¢, M. Gorgievski, Dobijanje rodijuma visoke ¢&isto¢e (min. 99,95% Rh) iz
sekundarnih sirovina metodom solventne ekstrakcije, IRM Bor 2011., TR 34024, (M82)

2. Silvana Dimitrijevi¢, Suzana Dragulovi¢, Zdenka Stanojevié¢ Simsi¢, Aleksandra Ivanovié,
Vojka Gardi¢, Radmila Markovié¢, Biserka Trumi¢, 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 elektrolititkom rafinacijom bakarnih anoda nestandardnog hemijskog
sastava, IRM Bor 2013., TR37001, (M82)

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

5. M.Petrov, R.Markovié, LJ.Mladenovi¢, S.Mihajlovi¢, V.Jovanovié, M.Vukadinovié,
B.IvoSevié, Modifikovanje povrSine nemetaliéne mineralne komponente BFJ za
proizvodnju hidrauli¢nog vezivnog sredstva u gradevinarstvu, IRM Bor 2010, TR19021,
(M83)

6. M.Bugarin, R.Markovié, 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)

7. R:Markovié, V. Truji¢, S. Dimitrijevi¢, S. Dragulovi¢, O. Dimitrijevi¢, Z. Ili¢, A.
Ivanovié, Novo poluindustrijsko postrojenje za elektroliticku preradu bakarnih anoda
nestandarnog hemijskog sastava — Linija I, IRM Bor 2011., TR34024, (M83)

8. S. Dimitrijevié, V. Truji¢, S. Dragulovi¢, R. Markovié, V. Coni¢, B. Madi¢, Z.
Stanojevi¢-Sim3i¢, Reciklaza bakra i srebra iz posrebrenih mesinganih kuidta
kombinacijom pirometalurskih, elektrometalurskih i hemijskih postupaka, IRM Bor 2012.,
TR34024, (M83)

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

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

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

12. Mile Bugarin, Zoran Stevanovi¢, Radmila Markovi¢, Ljubisa Obradovi¢, Vojka Gardi¢,
Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovié, dr Jasmina Stevanovi¢, dr Milica Gvozdenovi¢,
lintegralni tretman flotacijske jalovine bakra sa polja 1 starog flotacijskog jalovista RTB-a
Bor", IRM Bor 2014., TR37001, (M83)

13. Vesna Coni¢, Silvana Dimitrijevi¢, Dragan Milanovi¢, Radmila Markovi¢, Suzana
Dragulovié, 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 Markovi¢, Dragana
Bozi¢, Milan Gorgievski, Sladana Alagi¢,:Elektrohemijsko dobijanje kalijum zlatnog
cijanida, IRM Bor 2015., TR34024, (M83)

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

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

17. R. Stevanovié, S.Cupié, M. Bugarin, R. Markovié¢, LJ. Avramovi¢, R. Jonovié, 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, (M8S5)

18. R. Stevanovié, S. Cupié, M. Bugarin, R. Markovié¢, LJ. Avramovié, 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 Avramovié, nauéni saradnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju Bor

1. Radmila Markovié, Jasmina Stevanovié, Radojka Jonovié, Ljiljana Avramovié, Mile
Dimitrijevi¢, Renata Kovadevi¢,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.Markovié, 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. Dimitrijevi¢, R. Markovi¢, M. Bugarin, J. Stevanovi¢, B.Jugovi¢, Lj.Avramovié,
S.Dragulovi¢, Uvecano laboratorijsko postrojenje za elektrohemijska ispitivanja, IRM Bor
2012., TR34024 i TR 37001, (M83)

4. Mile Bugarin, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovié, Zoran Stevanovi¢, Radmila
Markovi¢, 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 Stevanovi¢, Radmila Markovi¢, Ljubida Obradovié, Vojka Gardic,
Radojka Jonovié, 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. Jonovi¢, Lj. Avramovié, R. Markovié¢, Z. Stevanovi¢, M. Gvozdenovié, J Stevanovic,
Lj. Obradovi¢, Razaranje sulfida iz vanbilansnih materijala dobijenih u procesu prerade
rude bakra, IRM Bor 2013., TR37001, (M84)

7. R. Stevanovi¢, S.Cupi¢, M. Bugarin, R. Markovi¢, Lj. Avramovié, R. Jonovi¢, Z.
Stevanovi¢, 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)

8. R. Stevanovi¢, S. Cupié, M. Bugarin, R. Markovi¢, Lj. Avramovié, R. Jonovié, LI.
Obradovi¢, Z. Stevanovié, Novi softver za simulaciju ekstrakcije bakra iz kiselih sulfatnih
rastvora hidrohioksimima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)
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4. Dr Mile Bugarin, nau¢ni savetnik, Institut za rudarsvo i metalurgiju Bor

1. 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)

2. S. Dimitrijevi¢, R. Markovi¢, M. Bugarin, J. Stevanovi¢, B.Jugovié, Lj. Avramovi¢, S.
Dragulovi¢, Uvecano laboratorijsko postrojenje za elektrohemijska ispitivanja, IRM Bor
2012., TR34024 1 TR 37001, (M83)

3. Mile Bugarin, Radojka Jonovi¢, Ljiljana Avramovi¢, Zoran Stevanovi¢, Radmila
Markovi¢, Ljubi§a Obradovi¢, Gordana Slavkovi¢, Vojka Gardié, Integralni tretman
otpadnih voda i rudarskog otpada iz RTB-a Bor, IRM Bor 2013.,. TR37001, (M83)

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

5. R. Stevanovi¢, S.Cupié, 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. Stevanovié¢, S. Cupi¢, M. Bugarin, R. Markovi¢, LJ. Avramovi¢, R. Jonovi¢, LJ.
Obradovi¢ , Z. Stevanovié, Novi softver za simulaciju ekstrakcije bakra iz kiselih sulfatnih
rastvora hidrohioksimima, IRM Bor 2010., TR21008, (M85)

7. M. Bugarin, Lj.Obradovi¢, Z.Stevanovi¢, R.Markovié, R.Jonovi¢, Lj.Avramovi¢,
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 Ivanovié, nau¢ni saradnik, Institut za rudarsvoe i metalurgiju Bor

1. B. Trumié, S.Marjanovié, S. Dimitrijevi¢, L. Gomidzelovi¢, A. Ivanovié¢, Osvajanje
tehnologije proizvodnje Pd katalizatora-hvataca, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
2011., TR34029, (M82)

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

3. Aleksandra Ivanovié, Biserka Trumi¢, Vesna Krsti¢, Svetlana Ivanov, Sasa Marjanovi¢,
Silvana Dimitrijevié¢, Vesna Marjanovi¢, PoboljSanje mehanickih svojstava legure sastava
PdNi5 optimizacijom termomehani¢kog rezima prerade, Tehniko reSenje, TR 34029,
(M82)

4. Biserka Trumi¢, Drasko Stankovi¢, Aleksandra Ivanovi¢, Sasa Marjanovi¢, Silvana
Dimitrijevié, Osvajanje tehnologije proizvodnje Pd-Au legure za katalizatore-hvatace,
IRM Bor, 2015., TR34029, (M82)

5. V. Krstié, B. Trumi¢, L. GomidZelovi¢, M. Bugarin, A. Ivanovi¢, Z. Petrovi¢, S.
Dordijevski, Novi materijal smeSe CRM (benzeove kiseline) i SiO, radi ispitivanja
kontrole celog mernog opsega kalorimetra, IRM Bor, 2014., TR34029, (M82)
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Tehni¢ka dokumentacija (spisak priloga):

- Ugovor Metalfer Grupa — Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

- Racun Metalfer Grupa

- Protokol o testiranju potpisan od strane Metalfera

- Knjigovodtsvena analiticka kartica

- Izvod iz banke

- Misljenje recenzenata

- Odluka Nau¢nog veéa Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor o prihvatanju Tehnitkog

reSenja
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booj: — 293 i\ 14 DOBIJANJA ELEKTROLITIEKOG CINKA

\, MSM-IRM/17-12-2019
. 2 M /

ROP. Yakijidendsns 17-12-2019. 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, nauéni savetnik (u daljem
tekstu : lzvrsilac)
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 sledecem:
PREDMET UGOVORA

€Clan 1.
Predmet Ugovora je izrada tehnoloskih 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-mehanigka karakterizacija uzoraka
a) Odredivanje vlaZnosti uzoraka
b) Odredivanje pH vrednosti uzorka
c) Hemijski sastav (kompletna hemijska analiza)
3. Eksperimentalna ispitivanja procesa pripreme elektrolita na uveéanom
laboratorijskom nivou
3.1 Luzenje filterske prasine vodom
32 Visefazno kisclinsko luZenjc pradine bez grejanja sa 1.5 M HSO4 u koli&ini
od 10 kg prasine po SarZi do postizanja odgovarajuée koncentracije cinka od 120
g/dm’ u rastvoru nakon luZenja.
3.3 Utvrdivanjc optimalne koli¢ine vode za pranje Evrstog ostatka nakon luZenja
3.4 Pretiséavanje rastvora nastalog nakon viscfaznog luZenja, u cilju pripreme
clektrolita:
-Proces neutralizacije
-Proces cementacije
-Odredivanje 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.



3.7 LuzZenje filterske prasine sa osiromaSenim elektrolitom i priprema elektrolita za
planirane testove elektrolititkog izdvajanja cinka — tri ciklusa koji obuhvataju
kontinualni proces luZenje praSine - predidéavanje rastvora — elektrolititko
dobijanje cinka.

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

4.1 Izrada éelije 1 sistema za hladenje elektrolita sa prateéim prikljuécima za
ispitivanja na uveéanom laboratorijskom nivou

4.2 Tzrada dva seta katoda (2x7) od aluminijuma debljine 5 mm za ispitivanje proccsa
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 elektrolititkog
izdvajanja cinka iz rastvora bi¢e uradena na uveéanom laboratorijskom postrojenju
radne zapremine 40 dm” u cirkulaciji, sa gustinom struje od 500 A/m? (vrednost
usvojena na odrzanom sastanku). Limitiraju¢i parametar za vreme trajanja procesa
je debljina katodnog depozita od 5 mm. Osiromaseni elektrolit bi¢e koriS¢en za
proces luZenja novih koli¢ina filterske praine.

4.5 Regeneracija elektolita (u slu¢aju prckoratenja limitiranih vrednosti nepoZeljnih
primesa u elektrolitu)

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

5 Karakterizacija svih otpadnih voda iz navedenih procesa i predlog njihovog
prediSéavanja

6 Stabilizacija &vrstih ostataka, nastalih posle procesa neutralizacije i procesa
luZenja olova i srebra, u cilju njihovog bezbednog odlaganja kao neopasni otpad

7 lzrada izve§taja o dobijenim rezultatima ispitivanja

MEDUSOBNE OBAVEZE

Clan 2.

Obaveze lzvriioca:

—~ Da predmetna ispitivanja izvr3i kvalitetno u skladu sa planom datim u ¢lanu 1. ovog
Ugovora

— Da ispitivanja zavr3i u ugovorenom roku;

— Da Narutiocu obezbedi uvid u stanje istraZivanja tokom realizacije ispitivanja;

— Da pripremi i izradi lzvestaj 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 prasine za ispitivanja u koli¢ini od 200 kg;
- Da postuje predvidenu dinamiku isplate ugovorene cene za realizaciju posla.



ROK ZA REALIZACIU TEHNOLOSKIH ISPITIVANJA

Clan 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 za realizaciju tehnoloskih ispitivanja dobijanja elektrolititkog cinka na uvecanom
laboratorijskom nivou po specificiranom obimu poslova u Clanu 1. ovog Ugovora iznosi:

1.950.000,00 din JEDANMILIONDEVETSTOPEDESETHILJADA din) + POV

U cenu nije ukljuen PDV i isti ¢e se zaradunavati 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 ispostavljenoj profakturi lzvriioca,
> Preostalih 50% od ukupne cene — Narucilac ¢e platiti u roku od 10 (trideset) dana od
dana prijema lzve3taja o izvrienom ispitivanju, prema ispostavljenoj fakturi lzvriioca.

POVERUIVOST INFORMACUA | POSLOVNA TAINA

Clan 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 nee odnositi na primljene poverljive
informacije koje su:

a) Ved 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 kr$enjem odredbe ovog Ugovora ako je
takvo otkrivanje zahtevano od strane suda ili ovlai¢enog driavnog organa.

Obaveza poverljivosti iz stava 1. ovog ¢lana traje 3 godine i nakon okoncanja vainosti ovog
Ugovora osim u slu€ajevima 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
itete u skladu sa odredbama Zakona o obligacionim odnosima i drugim vazecim propisima.



Ugovorne strane mogu zakljuciti Ugovor o poverljivosti, kojim ¢e detaljnije regulisati ¢uvanje
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 sluéaju nastajanja
dogadjaja i okolnosti koje se ne mogu predvideti i na koje ni jedna strana ne moZe uticati a
kao 3to su: zemljotres, poplava, poZar, odron, kliziste, druge elementarne nepogode veceg
obima, 3trajk zaposlenih, nerad ili zastoj po naredbi nadleinih drZavnih organa i drugi
dogadjaji i okolnosti, koje nasi i medjunarodni sudovi priznaju kao visu silu.

Strana koja trpi slu¢aj viSe sile duizna je da u roku od 5 dana od dana njenog nastanka
obavesti drugu stranu a u slucaju da dejstvo vise sile traje duie 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 vrii e se posebnim aneksom, koji mora biti
zakljucen u pisanom obliku.
Aneks se smatra zakljuenim kada ga potpisu obe ugovorne strane.
Svi aneksi ovog Ugovora, Cine njegov sastavni deo.

Clan 10.
Za sve 3to nije predvideno ovim Ugovorom, primenice se pozitivni zakonski propisi.

PRELAZNE | ZAVRSNE ODREDBE

€lan 11.
Sve eventualne sporove po ovom Ugovoru, ugovorne strane ¢e nastojati da rede
sporazumno, a u slu¢aju da do sporazuma ne dodje, spor ¢e se reSavati pred Privrednim
sudom u Zajecaru.

Ugovor stupa na snagu danom potpisivanja od strane ovlaséenih predstavnika ugovaraéa.

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

INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGHU METALFER STEEL MILL D.O.O

SREMSKA MITROVICA—

Il = e

a%etnlk . " Bran‘ft; Zecevié
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KUPAC 401593
| METALURGIJU BOR METALFER STEEL MILL DOO
19210 BOR, ul. Zeleni bulevar 35

PAK : 602001 SREMSKA MITROVICA
PIB 100627146 Rumski put 27
PE PDV -122193906 22000 Sremska Mitrovica
MB 07130279 PAK :
TellFax. 030/ 454 - 127; Faks: 030/436-732 | PIB: 103917325 |MB: 08144605

Tekuci radun - 160 - 42434 - 39
e-mail: tanja.mihajlovic@irmbor.co.rs

0512 -20 Mesto izdavanja : BOR
KONACNI RAC UN br. ‘ 9401 o=l Datum izdavanja: 28.08.2020.
Datum prometa : 28.08.2020.
Valuta: 08.09.2020.
'l_.l_govor br. 2091/19 od 17.12.2019,
Sifra Naziv Poreska |stopa| Iznos Vrednost
projekta osnovica |ppv| PDV sa PDV
Tehnolo$ka ispitivanja dobijanja elektrolitickog cinka 1,950,000.00f 20%| 390,000.00f 2,340,000.00
Avansni raéun br.94010041-20 -416,666.67| 20%| -83,333.33] -500,000.00
Avansni racun br.94010111-20 -558,333.33| 20%] -111,666.67] -670,000.00
Za uplatu 975,000.00f 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 slutaju neblagovremene uplate zaratunavamo zakonsku zateznu kamatu i traZimo nuplatu sudskim putem bez prethodne spomene.

U slufaju sudskog spora priznajemo nadleZnost Privrednog suds u Zajefaru.

Rcklyurimuju u roku od 8 dana od datuma izdavanja rafuna. Rellamacija ne zadriava isplatu.

Fakturisao

Tanja Mihajlovi¢

P4~ §ukov0dilac

V&sna Floric, 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 tehni¢ko redenje:

~ELEKTROLITICKO DOBIJANJE CINKA 1Z OTPADNE PRASINE
ELEKTROLUCNE PECI*
Autori/Ustanova:
Dr Silvana Dimitrijevic, visi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Radmila Markovié, visi nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Ljiljana Avramovi¢, nauéni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Mile Bugarin, nautni savetnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
Dr Aleksandra Ivanovi¢, vi$i 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 mogucnosti dobijanja elektrolitickog cinka nakon tretmana
prasina nastalih topljenjem otpada od gvoZda u elektroluénoj peci (EAF).

U toku procesa topljenja sekundarnog gvozda u elektroluénoj peci u Zelezari Metalfer
Steel Mill u Sremskoj Mitrovici, 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 EAF pradine §to je predstavijalo polaznu ideju za razmatranje ove problematike kao
konkretnog problema nastalog u privredi. Obzirom na znacajno prisustvo cinka u EAF prasini
koji iznosi 20-35 % Zn, detaljno je razraden tehnolo3ki 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 $tetan uticaj na Zivotnu sredinu. VaZzno je istai da su istraZivanja ovog kompleksanog
problema, koji poti€e iz privrede, iz procesa proizvodnje &elika gde se generiSe EAF pradina koja
pripada kategoriji opasnog otpada, zna¢ajna u cilju reSavanja pre svega ekolo$kih problema.

Od strane Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica, Institutu za rudarstvo i metalurgiju
Bor je isporuena koli¢ina od 200 kg vlaznog uzorka filterske EAF prasine koja je kori3¢ena za
laboratorijska i ispitivanja na uvecanom laboratorijskom nivou.
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Ispitivanja su obuhvatila detaljnu karakterizaciju sirovine, eksperimentalna laboratorijska
ispitivanja videfaznog luZenja cinka iz EAF praSine i preti$¢avanje dobijenih luznih rastvora.
Preis¢avanja luznih rastvora su radena u cilju uklanjanja Ni, Cd, Cu, Fe, Sb, As i dobijanja
elektrolita odgovarajucih karakteristika za dobijanje elektrolitickog cinka. Elektroliza cinka
predstavlja ekstremno osetljiv proces posebno na sadrZaj nedistoéa 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 uvecanom laboratorijskom nivou. Elektrolit korid¢en 2a ispitivanje
moguénosti dobijanja cinka elektroliti¢kim postupkom, pripremljen je u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor, iz sirovine dostavljene od strane Metaifer Steel Mill, Sremska Mitrovica.
Elektrolit je dobijen viSestepenim luZenjem EAF prasine i pre¢iSc¢avanjem luZnog rastvora od
prisutnih necistoca.

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

Testiranje tehnolodkog procesa elektrolitickog dobijanja cinka, definisanog u
laboratorijskim uslovima, realizovano je na uvecanom laboratorijskom postrojenju. koje je
vlasnidtvo Instituta za rudarstvo i metalurgiju Boru, prilagodenog zahtevima za izvodenje procesa
elektrolititkog izdvajanja cinka iz predidcenog luZnog rastvora (elektrolita). U toku odvijanja
procesa, podetna koncentracija cinka sa 1183 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 preciS¢avanja luZnog rastvora,

nastalog u postupku viestepenog luzenja EAF pradine generisane u procesu topljenja gvozda u
elektroluénoj pe¢i u kompaniji Metalfer Steel Mill, Sremska Mitrovica .

Direktor Metalfer Steel Mill

Dr Jelena Zakonovi¢




07.12.2021. - 02:16:04 INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGIJU
PROBNA ANALITICKA KARTICA
ZA 2020 GODINU

FKT2011_PS

NALOG DATUM BROJ RACUNA DPO VAL OPIS DUGUJE POTRAZUJE
Konto 20400 - KUPCI ZA PROIZVODE | USLUGE U ZEMLJI
Sifra knjizenja 0401593 METALFER STEEL MILL DOO
199  007/99001 31.01.20 95110007-20 13.01.20 23.01.20 METALFER STEEL MILL 719.696,70
ISPIT.OTPAD.MATERIJZ
A(AV.RN.95110499-19)
199  012/99005 31.01.20 95110007-20 31.01.20 31.01.20 METALFER STILL MILL 360.371,00
KONACNI RN.95110007-
20
199  295/99155 14.08.20 94010512-20 14.08.20 14.08.20 METALFER 359.325,70
199 007/99008 31.08.20 94010512-20 28.08.20 08.09.20 METALFER STEEL MILL 2.340.000,00
UG.2091/18-
ISP.ELEKTROLICKOG
CINKA
199 012/99042 31.08.20 94010512-20 31.08.20 31.08.20 METALFER STEEL MILL 1.170.000,00
KONACNI RN.
199  295/99191 05.10.20 94010512-20 05.10.20 05.10.20 METALFER STEEL MILL 500.000,00
199 295/99204 21.10.20 94010512-20 21.10.20 21.10.20 METALFER STEEL MILL - 670.000,00
Ukupno u periodu za : METALFER STEEL MILL DOO 3.059.696,70 3.059.696,70
UKUPAN PROMET : 3.059.696,70 3.059.696,70

SALDO:

Strana1/1



SPORT VISION,,...-

800005 OfficoBanking

27.02.2020 _
] S sl o pORE yrgiess 52200| 245 | Obustave od penzifa i zarada 23000002984 955PLBEZ00580RXX
- 27.02.2020
APOLON STIL, 27022020 Vv
< £y ; i 955PLIE200580C82
137 | 4 50-0000000401414-89 27.02.2020 465.00 246 | Obustave od penzija i zarada
27.02.2020
Kam ZAE 1002020
ELEON MM,.. ZAJECAR 27.02.2020 _
£ bt St < oy s pponerd a25.00| V 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200580RIL
27.022020 x
999805 ou.ﬂmg_,_&
AKTIV OPSTINSKE UPRAVE, ..« 27.02.2020 . .
139 | 05.0000407405019-07 27.02.2020 400.00| 246 | Obustave od penzijai zarada ouou_.mmugn_,_w‘
27.022020
999505 muoaSmBEa
AKTIV ZENA 2015 - clanarina,..,- 27.02.2020 , § ikt
1401 4600000000406 155-28 27.02.2020 40000 / 246 | Obustave od penzija | zarada
27.02.2020
AKTIV ZENA RTB BOR, 70R?A VAJFERTA | #9997 0950aking
141|29.80R e 250.00( V/ 248 | Obustave od penzija i zarada e85PLIE200580C84
160-0000000439427-25 o
TRGO-TEX PLUS, - LESKOVAC 27.02.2020
PLUS - LESKOVA 02. .
142 | 500.2604880201026-83 27.02.2020 212.50 ,\ 246 | Obustave od penzija | zarada 955PLBE200580RXS
27.02.2020
-
SINDIKALNA KASA - ulog, .- 0 ; .
143 | oo 0000002269827.72 e 150.00| 246 | Obustave od penzija i zarada 955PLBE200580R12
27.022020
5 NLB Banka AD
ETALFER STEEL MILL DOO,RUMSKI Beagrad
44| PYT 27, SREMSKA MITROVICA 27.02.2020 670,000.00{ 221 | PREOSTALI DEO PO PREDRACUNU BROJ 94010001 000DOPR200581FXY]
94010001 [08700079401723)]
0000000219812-86 27022020
rF 27.02.2020 - LoIS93
332? uh_ﬂn
AIK BANKA AD BEOGRAD BULEVAR
145 | MINAILA PUPINA 1150,NOVI BEOGRA |~ %57'025000 0,720.05 | 24 |USASEN BNIIBA00000225063074 S, T.CR. 000DOPR2005820RD)
105-0000000000100-20 27.02.2020 . o
. 27.02.2020 VRAQEUD nA Racul 2010,
INSTITUT ZA RUDARSTVO | 999905 OfficeBanking
145 | METALURGLIU BOR ZELENI BULEVAR 5 7,109.50| 346 | Obustave od penzija i Nﬁakuu:&g@ 055PLIE200880C85
160-0000000042434-38 27.02.2020 % ; ?
Jzvod broj 38 Za racun 160-0000000042434-38 Izvod za datum: 27.02.2020 Stampano: 28.02.2020
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TRGO-TEX PLUS - LESKOVAC 2901.2020 9l - ——
136 200-2604880201026-83 29.01.2020 21250/ 2! 0| aeiatapen ol penin s -
29.01.2020
KASA - log o
SINDIKALNA KASA - ulog, .- 29,01.202
IO | e A 76012020 1s0.00( £ 246 | Obustave od penzija i zarada 965PLBE200230A10
) 29.01.2020
/" [sTimut za ruoarsTvor e
138 | METALURGI,BOR 2501 2030 2,000,000.00 | 263 | OSTALI TRANSFERI [UNN4423013000011] 000DOPR200290Q1
«_].840-0000000022723-53 29.012020 PREHLS SA TR 2otk Y
OTP Banka Sttija AD
ETALFER STEEL MILL DOO,RUMSKI Beograd DEO PO PREDRACUNU BROU: p—
39| RUT 27 SREMSKA MITROVICA - 29.01.2020 500,00000| 221 | 9401000111FPULSAX65173AX g 000DOPR200281HVO
~—{275-0020222618471-05 29.01.2020 _Bﬂuﬁmnn_u% .
29.01.2020 S~ 4015395
| JP POSTA SRBIJE BEOGRAD, TAKOVSKA | 99902 HALKOM ———
mm 3 BEOGRAD-PALILULA b 40,800.00| 221 | SAP-2002003983-Promet robe | siuga, s §52PLIN20029000D
L \._Go..uoonooomn_omoobb 29.01.2020 . .m: WC-M
INSTITUT ZA RUDARSTVO | 999905 OfficeBanking .
ta1 | METALURGLJU BOR ZELENI BULEVAR 29012020 178474 345 | Obustave Saroﬁw_ zarada-prekoracenie po R —
: 01, ] e . |
160-0000000042434-38 29.01,2020 v L\_f _mr;ag.u Twﬁxbmﬁamb..ﬁo
so}h% banka . .. .
AIK BANKA AD BEOGRAD BULEVAR 7 —
142| MIHAILA PUPINA 1157,NOVI BEOGRA | B30%3.35 Beoarad 2B T4 | e oy Ao TR 00ODOPR200290578)
105-0000000000100-20 59.01.2020 {77 | eS| .
29.01.2020 . oAy cBustive
INSTITUT ZA RUDARSTVO | 899805 OfficeBanking -
| T ARG MO 2 BN G ERR 29.01.2020 7,109.52 | 346 | Obustave od penzija i zarada G5SPLIEZ002904Y7
160-0000000042434-38 29.01.2020 vOdewboy 12) 1002
Ukupno za ratun 160-0000000042434-38 | om0 dinara | 8,538,639.40| 2,670,983.86

(postoji 143 naloga)

lzvod broj 18

Za racun 160-0000000042434-38

Izvod za datum’ 29.01.2020

Stampano: 30.01.2020
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NCA INTESA AD 0000 BEOGRAD
?} EOGRAD,DBOBRSBGXXX RS 08.10.2020 00| 221 : , 0L0000
e anaae 01.10.2020 200.00| 5 - a W%HN.E Naknada za registraciju i brisanje menica EDRS 1
4t 01.10.2020
el 929905 OfficeBanki
£\ VISl SUD U ZAJECARU ZAJECAR - 05.10.2020 Uplata takse za izdavanje uverenja za Mileta ——
(> ]eav-0000020587845-32 05.10.2020 19000 =V | 253 | g/ arina, ul.Cara Lazara 10410, Bor Ll i S
r 05.10.2020 . .
996605 OmMcaBanking
?} 1S1 SUD U ZAJECARU, ZAJECAR - 05.10.2020 . . Uplata takse za izdavanje uverenja za
& |B40-0000029587845-32 05.10.2020 19000 TV | 253 | pRaVNO LICE [9741-116 MSPLREHZTIONG
. 05.10.2020
NLE Banka AD
“ Wmﬂ%m%%mﬂﬁhwﬁ%ﬁmrmcﬁa oo DEO PO KON.RN 94010512-20
) 05,10.2020 500,000.00| 221 : 2 {P00DOPR202792XA0)
- {310-0000000219812-86 05.10.2020 [08700083542001) SRS
05.10.2020 2 404593
Ukupno za ragun 160-0000000042434-38
(postoji 7 naloga) Ukupno dinara 388,957.00 500,000.00

Izvod broj 191

Za rakun 160-0000000042434-38 Izvod za datum: 05.10.2020 Stampano: 06.10.2020 Strana 2



ERBIA ZLJIN COP OR 2 i o
RBIA ZIJIN COPPER DOO BOR,BOR,- 1.10.2020
ﬂ; 30-0000004019691-56 21102020 RIS P3990 |2 | Ve o ekt b Eanzoa) SoRy220 PosIEEmT—"
Y 21.10.2020
(- Y PRIVREDNI SUD,ZAJECAR 21.10 momwisa 5
n\u\ oo oo 21.10.9020 180.00( § - _mv%o\wn. 258 | Taksa za uverenje St.sl.15/10 955PLBE2029507H8
E 21,10,2020 h
286905 OfficeBanking
RIVREDNI SUD,ZAJECAR - 21.10.2020 .
mm 0-0000029697845.26 21102020 190.00| — 4r?.\ 253 | Taksa za uverenje Pk sl.241/20 955PLBE2029507HT
21.10.2020
OTP Banka Srbija AD
ETALFER STEEL MILL DOO,RUMSK| Beograd PO RN KON RN HON.RN 9401081220
UT 27 SREMSKA MITROVICA - 21.10.2020 670,000.00 | 221 | 94010512-2011FQDVOJYJ0814GL Ty 000DOPR2029534RP
. |275-0020222618471-05 21.10.2020 [29520275199197] '
! 21.10.2020 S mb 1593
Ukupno za racun 160-0000000042434-38
(postaji 7 naloga) Ukupno dinara 174,572.80 670,000.00
izvod broj 204 Za ratun 160-0000000042434-38  Izvod za datum. 21.10.2020 Stampano: 22.10.2020 Strana 2




Hayunom sehy HPM-a bop

Ipeamer: Penensuja Texuuukor pemema 6p. T1/2021

EJIEKTPOJIMTHYKO JOBUJAKBE IUHKA U3 OTIATHE MPAIITUHE
EJIJEKTPOJIYUYHE IIERH

AyTopH:

ap Cuneana Jlumurpujernh, BUIIM HayYHH CapajiHUK
ap Papmuna MapkoBuh, BHIIM Hay4HH CapaiHuK

ap Jbribana ABpaMoBHh Hay4HH capaIHHK

1p Musie Byrapus, Hay4HH CaBETHUK

ap Anexcanzipa MiBaHoBHA, BHIIM HAYYHH CapaHAK
Bama TpudysoBuh, HCTpakupau capaaHHK

Omnykom Hayunor Befia UPM-a Bop, 6p. X/5. ox27.12.2021. roz, UMEHOBaH CaM 3a pere3eHTa
TexHnukor pemema noja Hasusom: "EJIEKTPOJIUTHYKO JOBUJAIBE HHKA n3
OTHA/JHE IMTPAILIMHE EJIEKTPOJIYYHE ITERH".

Tpe/uIokeHO TEXHUYKO pellere je pesy/iTaT peannsaliije npojekata GUHAHCH]CKH MOAPKaHOT
oA cTpaHe MUHHCTapCTBa NpoCBeTe, HayKe M TeXHonomKor passoja Peny6anke Cpbuje, yrosop
6p. 451-03-9 / 2021-14 / 200052 1 HayuHO-TexHHuKe capambe ca Metandep I'pyna, Cpemcka
Mutposuua, Peny6nuka Cpbuja.

Ha ocHOBY nperJieJja A0CTaB/beHHX MaTepHjaia, I0CTaB/bam CBoje:
MHUINJbEBBLE

Texuuuko pemewe nox nasusom "EJIEKTPOJMTHUYKO JAOBUJABE ILIMHKA 3
OTIATHE NPAIIVHE EJEKTPOJYYHE IIERHM" je nanucano Ha 35 ctpana ca 7 ciuka
¥ 9 Tabena. TexHuuko pemieme ypalieHo y ckiajy ca 3axresuma nedunncanum IIpasuiHHKOM 0
CTHLAbY HCTPaXKMBAauKMX W HAaydyHux 3Bama "CnyxGennm rmachuk PC", 6poj 159 oam 30.
neuemOpa 2020. cacroju ce oj ciaenehux uenvnna:

1) ¥Me ¥ rpe3uMe ayTopa peliea,

2) Ha3MB TEXHHYKOI PELICHA;

3) Kiby4HE peuH;

4) 3a Kora je pewerse palieHo (IpaBHO JIMIIE WK IpaHa NPUBPE/E);

5) roiMHy Kaja je peliemhe KOMILIETHPaHo;

6) TOMHY Ka/1a je To4esio /ia ce NPHMEbYje M O/ Kora;

7) obnacT ¥ Hay4HY QMCIHIUIMHY Ha KOjy C€ TEXHHYKO pellere OAHOCH;
8) npoGieM KOjH ce TEXHWUYKHMM PELICHEM pellasa;

9) crame peleHoCTH TOT npobiemMa y CBeTY;

10) onuc TeXHHYKOT pelliera;

11) TexHuYKa AOKyMEHTaLWja, NUCTa paHnje npuxBaheHUX TEXHMYKHX pelieiba 3a CBaKOor OX

ayTopa nojeiuHa4Ho.



TexHHUYKO pellewe caapki 1 caeaehe npusore:

1) Yroeop Merandep I'pyna — UHCTHTYT 3a pyapcTBO ¥ MeTanyprijy bop
2) Pauyn Merandep I'pyna

3) ITpoTokoa © TecTHpaky NoTnucaH o ctpane Metandepa

4) KibHroBO/ICTBEHA aHANMTHYKA KapTHIA

5) Wzpon u3 Ganke

TpeuIoKEHHM TTOCTYNKOM  €AEKTPOJIMTHYKOr jao0ujai-a LMHKA W3 pacTsopa nobujenor
Jy)KerbeM NpaliuHe enekTpoiydse nehin n npeynihaBameM JyKHOr pacTBOpa ofl Heuwctoha,
npe ceera KajMujyma, HHKna, reoxha, aHTHMOHa M Oakpa AOOHMjeH je KATOJHH LMHK
KoMepujanHor kauTera (99,99%). Ha ocHOBY cBera HaBeJIeHOT, A0HOCHM cefiefiu:

3AK/bYYAK

Texuuuko pememe noa Hasusom "EJIEKTPOJIMTUHYKO JIOBUJAIGE IIMHKA W3
OTHAJHE ITPAIIMHE EJEKTPOJIYYHE IIERM", npunpeM/b€HO je y CKualy ca
pakehium TIpaBHIHHKOM O CTHUAMy MCTPOKMBAYKHX M HayyHWX 3samba "CiyxOeHu rnacHuk
PC", 6poj 159 ox 30. neuembpa 2020.

V TeXHWYKOM pellermy NpHKasaHe Cy cBe HeonmxonHe uudopmaumje o obmactv Ha KOJy ce
TEXHWYKO pElIeHeé OJHOCH M Mpo0iieM KOjH ce HhHUME pellaBa, Kao M JieTajbaH ONnHMC HOBOT
TEXHOJIOLIKOT TOCTYIKA.

OcTBapeHH  pesyntatd  (TEXHOJOIWIKH  TNapaMeTpH) AoOHMjeHH  MCTpaXuBambUMa  Ha

I S e s H ol i
naboparopujckom HHMBOY M notBphenu Ha ypehanoM nabOpaTOPHjCKOM MOCTPOjebY notephviv

ynotpe6bHBOCT TEXHOJOIIKOr TOCTYNKA 3a €IeKTPOIMTHYKO A0OHjame IMHKA W3 IpauvHe

enekTponmyuHe nehiu.
Ha OCHOBY M3I0XEHHWX aprymMeHara mpenopyuyjem na ce TeXHMYKO pemermhe NpUXBaTH H
cBpcTa y Kateropijy M85 (HoBo TeXHHUKO pemierhe — HHje KOMEepUHjain30BaHo).

Harym: 10.01.2021. ron.

Peuesent

Ipod. ap Cpba Mnaaenosuh, Banpeann npodecop, Texnuuku pakynrer
y bopy, Vuusepsuter y beorpany



Hayunom Beliy HPM-a Bop

IIpeamet: Peuensuja TexHuuxor pemema 6p. T1/2021

EJEKTPOJIATHYKO JTOBUJAIE IIMHKA W3 OTIIAJTHE
IPAIIWHE EJEKTPOJIYYHE IERH

AyTtopu:

np Cuneana JluMutpujepuhi, BULIM HAY4YHH CAPaAHHK
np Pagmuna Mapkopuh, BUIIM Hay4YHH capajHHK

np Jbumana Appamoeuhi Hay4HU capasiHMK

ap Mune byrapiH, Hay4yHH CaBETHHK

np Anexcanzipa UBaHosuh, BUILIM Hay4YHH capaHHK
Bama Tpudyrosuh, ucTpakupau capagH1k

Onnykom Hayuwor Beha MPM-a Bop, 6p. X/5 om 27.12.2021.. rox, HMeHOBaHa cam 3a
peuezenta TexHuukor pemewa nox Hasueom: "EJIEKTPOJIATHYKO JIOBHJAILE
IIUHKA U3 OTIIAJAHE ITIPAIINAHE EJJEKTPOJIYYHE ITERH".

[IpeaioXkeHO TEXHWYKO pellere je pe3yNTarT peajHusaluje mpojekara (HHaHCH]CKH
NOAPKAHOT Of cTpaHe MHHUCTApCTBa MpOCBETe, HayKe M TEXHOJOIWKOr pa3Boja Penybinke
CpbGwuje, yroeop 6p. 451-03-9 / 2021-14 / 200052 u HayyHO-TeXHH4YKe capajme ca Merandep
I'pyna, Cpemcka Mutpoeuua, PenyGinka CpOuja.

Ha ocHOBY mperyiefia IOCTAB/bEHHX MaTepHjasa, JOCTaB/baM CBOje:
MUINJBEILE

Texuuuko pewmewe 1oy nasuoM "EJIJEKTPOJIMTHYKO JAOBHJAILE IIMHKA U3
OTHAJHE NNPAIHIUHE EJEKTPOJIYYUHE IIERHA" je ypahieHo y ckiajy ca 3axTeBMMa
neduHucaHuM [IpaBMIHUKOM O CTHIAEKY MCTPOKMBAYKMX M HayuyHMX 3pawba "CiyxOGenu
rnacauk PC", 6poj 159 o 30. neuem6bpa 2020. u cacroju ce op ciepehnx uenuHa:

1) ume | mpe3nuMe ayTopa peliea;

2) Ha3MB TEXHHUKOT Pellieha;

3) KJBy4HE peuH;

4) 3a Kora je pelierbe paljeno (MpaBHO JIMLIE WIH IPaHa NPUBpPELe);

5) rofMHy Kaja je peliere KOMILUIETHPAHO;

6) roaMHy Kaja je ro4eso ja ce npuMerbyje U 0j Kora;

7) obnacT 1 Hay4YHY JMCLMIUIMHY Ha KOjy CC TEXHMYKO pellehe OAHOCH;
8) npoGnieM KOju ce TEXHHYKUM pellierheM peniasa;

9) crame peLeHocTH Tor npobaema y CBeTy;

10) onMc TeXHUYKOT pelieha;

11) TexHuuka AOKYMEHTALMja, TMCTa paHHje NpHXBaheHUX TEXHHYKUX PEIlCHa 3a CBAKOr Of1
ayTopa I10je JMHa4HO.



[MpemoxkeHo TEXHHYKO peLieie je NPeACTaB/beHO Ha 35 cTpaHa M caapiku caesehie npunore:
Yrosop Metandep I'pyna — UHcTHTYT 32 pyaapcTBo u Metanyprujy bop, Pauyn Merandep
I'pyna, Ilporokon o Tectupamy mnornucad on crpaHe Metandepa, KmuropojactseHa
aHaJIMTHYKa KapTHiia U U3sox u3 Ganke.

[Tornapsse: 10) Onuc TEXHAYKOTr peLlIeHka cafpiu ciejche enmHe:

- Teopujcke OCHOBE eNEKTPONHTHYKOr 100Hjaha LIMHKA
- Hcrpaxkupama Ha 1abopaTopHjcKoM HMBOY (noOMjatbe eNeKTPOJIMTHYKOr LIMHKA K3
CHHTETHYKOT €JIeKTPOJIMTA U eJIeKTPOINTA A00H]EHOT J1y)KEeheM NpalliHe 1
npeunhaBambeM JTyKHOT pacTBOpa)
- Tecrupamwe Ha yBeheHoM 1aGOpaTOPHjCKOM MOCTPOjetby
- 3akspydak
kao u 7 cnuka u 9 tabena. HaBesieHa nornaesba y KojuMa je ONMCaHO TEXHHYKO pellehe aajy
jacHy cIMKy O ynoTpeG/bMBOCTH MpPEAJIONKEHOr MOCTYNKa 3a A0OMjame eNneKTPOIMTHYKOr
LMHKA U3 OTNA/IHE MpalIiHe eNeKTpoNydHe nehu.

3AKJbYYAK

Texauuxo pemerse noa HazusoM "EJJEKTPOJIMTHYKO JOBHJAILE IIUHKA U3
OTIAJZHE MNPAINMHE EJIEKTPOJIYUHE IERH", npunpemibeHo je y ckiaay ca
pakehuM [IpaBHIHHKOM O CTHLAKY HCTPAKHBAYKHX M HaydHHX 3Bamba "Ciy)KOCHH ITaCHHK
PC", 6poj 159 oz 30. neuembpa 2020.

Y TeXHHUKOM pellieiby MpHUKasaHe Cy CBe HeomxoaHe uH(opMaumje 0 obaacTi Ha Kojy ce
TEXHHYKO pelliehe OAHOCH W MpobieM KOjH ce hHME pelllaBa, Kao M [eTabaH ONHUC HOBOr
TEXHOJIOWKOr noctynka. Takolje, yCBOjeHH TEXHONOIIKH mapamMaTtpH npoleca, notepheHu Ha
yBehaHoM J1abOpaTOpHjCKOM  MOCTpojewy MOTBphYjy  ynoTpeG/BHBOCT — TEXHOJIOWKOT
NOCTYTKA 3a €JIEKTPOJIMTHYKO 100H]ambe LIMHKa M3 NpaliiHe enekTponyyne nehu.

Ha ocHoBy u3noxeHux aprymesara npenopyuyjeM fa ce TEXHHYKO peliere NpUXBaTH 1
cBpera y kareropujy M85 (HoBo TeXHHYKO pelnehe — HHje KOMEPUHjaIH30BaHo).

Harym: 10. 1. 2022. rop.

Peuezenr

ap Cyszana Benuukopuh, Hay4HH CaBETHHK,

HHeruryT 3a HykiieapHe Hayke ,,BuHua“-

HuctutyT 01 HaunMoHanHor 3Havaja 3a Peny6nuky Cpoujy,
Yuusepaurer y beorpany
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WUHCTUTYT 3A PYOAPCTBO
U METANYPIruJyY 60P
HAYYHO BERE

Bpoj: XII/5.

0Op 02.02.2022. roguHe

Ha ocHosy NpaBunHUKa 0 CTULAY UCTPAXMBAYKMX W HayYyHUX 3Batba, npunor 2 (Cn.rnacHuk
PC 6p.159/2020), HayuHo Behe je Ha Xll-0j cepgHuuM oppxaHoj aaHa 02.02.2022. roguHe
foHeno:

oanyKky
0 NIpuxeamarsy MexHU4YKo2 pewersa

/

Ha ocHoBy nokpeHyTOr nocTynka 3a sanugauvjom u sepudmkaLmjoMm TEXHUIKOr pelletba
noa Hasusom: ,Enektponutuuko aobujarbe uUMHKA M3 OTnNagHe NpawuHe enekTponyqHe
nehu“, aytopu: ap Cuneana [Oumutpujesuh, ap Pagmuna Mapkosuh, ap Jbumana
Aepamosuh, ap Mune ByrapuH, ap Anekcangpa Weanoeuh w Bawa TpudpyHosuh, u
MULWLIbEeHa peueH3eHaTa U KOPUCHWKA O HaBeAeHOM TeXHWYKOM peleky, HayyHo sehe je
AoHeno Oanyky 0 npuxsaTary HaBeeHOr TEXHUYKOT peLlersa.

CTOB, ANNM.nHX.MET.
YHU CaBeTHHK

IF-957.13 3arnasibe vedopmannsosannx sanvca Miaawe obp:3 Crplonl
Matuunn gokyment IP-959.03 Manawe:3; IMpwnor:2



