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1) Име и презиме аутора решења 

 

1.1) Др Драгана Божић, дипл.инг.мет. 

1.2) Др Весна Цонић, дипл.инг.мет. 

1.3) Др Љиљана Аврамовић, дипл.инг.техн. 

1.4) Др Зоран Стевановић, дипл.инг.руд. 

1.5) Др Радмила Марковић, дипл.инг.техн. 

1.6) Др Емина Пожега, дипл.инг.мет. 

1.7) Вања Трифуновић, дипл.инг.техн. 

 

2) Назив техничког решења 

 

РАЗВОЈ НОВЕ ТЕХНОЛОГИЈЕ ДОБИЈАЊА ФЕРИ-ФОСФАТА ЗА ПРИМЕНУ У 

ПРОИЗВОДЊИ ЛИТИЈУМСКИХ БАТЕРИЈА 

 

3) Кључне речи 

 

Металургија, фери-фосфат, литијумске батерије 

 

4) За кога је решење рађено (правно лице или грана привреде) 

 

METAL RECOVERY d.o.o. 

Књегиње Зорке бр.2, 11000 Београд, Србија 

Матични број:21035939 

ПИБ: 108622149 

 

5) Година када је решење комплетирано 

 

2024. година. 

 

6) Година када је почело да се примењује и од кога 

 

Ново техничко решење реализовано је у Институту за рударство и металургију Бор и 

комерцијализовано 2023. године у компанији Зорка Обојена металургија-Шабац, која послује 

у саставу ``Metal Recovery d.o.o Beograd``. 

 

7) Област и научна дисциплина на коју се техничко решење односи 

 

Техничко решење припада областима: Материјали и хемијске технологије 

 

8) Проблем који се техничким решењем решава 

 

Експлоатацијом богатих руда све више опада квалитет руда које се даље експлоатишу па 

долази до повећања цене метала. Јачи еколошки прописи и све већа свест о здрављу и 

сигурности тренутно су неки од главних изазова с којима се суочава индустрија цинка.  



 

 

       Са експлоатацијом и прерадом руде цинка применом хидрометалуршког поступка 

прераде долазило је до стварања и нагомилавања нус продукта који садржи сконцентрисане 

вредносне метале. На тај начин, овим поступком прераде сировине, ресурси су претварани у 

резерве.  

      Све већа сложеност рудних лежишта, опадање квалитета руда и већа глобална потражња 

за цинком резултирали су повећаном прерадом руде широм Света. Исцрпљивање 

висококвалитетних руда, повећана потражња за металима и потешкоће у одвајању повезане 

са нискоквалитетним или комплексним рудама, резултирале су новим изазовима у смислу 

економске и одрживе прераде истих.   

      Концентрати цинка, у себи садрже и читав низ комерцијално значајних метала као што су 

бакар, олово, сребро, германијум, индијум, галијум и тд. Ови метали не стварају сопствена 

минерална лежишта, већ се као пратиоци цинка, у хидрометалуршкој производњи цинка, 

пржењем, лужењем и електролитичком екстракцијом, концентришу у излазним талозима, 

тзв. јарозитима као нуспродукти [1,2]. Прерадом нуспродуката могу се валоризовати  многи 

метали што повољно утиче на економију основног процеса, јер су цене ових метала 

релативно високе [3-5].  

     Јарозит, као новонастала хемијска структура, веома је стабилан и слабо је растворан у 

разблаженим киселинама [6]. Пратећи метали цинка из јарозита обично се добијају ``Waelz`` 

пирометалуршким поступком. Пирометалуршки процеси прераде секундарних сировина из 

руде цинка и отпадних талога из хидрометалургије руде цинка су веома ефикасни, али 

подразумевају скупа индустријска постројења великог капацитета, да би могла бити 

економична. При овим процесима ослобађају се штетни гасови који могу да имају озбиљан 

утицај на животну средину [7]. Неки аутори приказали су да се применом пирометалуршких 

процеса као што су ``Waelz`` и ``Ausmelt``, троши огромна количина угља да би се 

обезбедила снага потребна за постизање високе радне температуре (1100-1300°C). Ове 

методе нису економски исплативе па се због тога јарозити обично депонују. 

Литијум-фери-фосфатна батерија (често скраћена својим хемијским саставом, LiFePO4 

батерија; или скраћено још даље на LFP батерију, што значи литијум-фери-фосфат) је врста 

литијум-јонске батерије која има катодне материјале направљене од литијум-фери-фосфата. 

LiFePO4 има много предности у односу на друге дизајне литијум-јонских батерија и старије 

оловне (LA) батерије. Мање су тежине, не захтевају одржавање, имају боље карактеристике 

пуњења и пражњења и много дужи животни век, што их чини једним од најбољих решења за 

електрични погон за чамце. 

Остале кључне предности LiFePO4 укључују високу струјну снагу, дужи животни век 

циклуса, нулту опасност од цурења и пожара и толеранцију на неоптималне циклусе пуњења 

и пражњења. 

Време пуњења за LiFePO4 батерије је краће него за оловне или друге литијумске батерије, 

типично LiFePO4 јединице имају четири пута већу густину енергије и пуне се пет пута брже 

од оловних батерија. Животни век LiFePO4 батерије је до пет пута дужи од неких литијум-

јонских батерија, често достижући до 5000 циклуса без значајног пада перформанси. За 

разлику од литијумских и оловних батерија, LiFePO4 батерије не садрже токсичне, тешке или 

ретке земне метале попут кобалта, никла или олова. LiFePO4 се састоји од уобичајених 

материјала као што су графит, гвожђе и бакар. Дакле, литијум-фери-фосфатне батерије су 

‚‚eco friendly‚‚ за производњу, али такође представљају и много мањи ризик за животну 

средину током свог радног века у поређењу са другим литијум батеријама. Фосфатне соли 

које се користе у LFP батеријама су далеко мање растворљиве од металних оксида који се 

користе у другим литијумским батеријама. Ово чини много мањом вероватноћом да LiFePO4 

јединице испуштају хемикалије у околину, чак и ако је батерија непрописно одбачена. Исто 

се не може рећи за LA батерије чија се структура временом може деградирати, што доводи 



 

 

до цурења отровних хемикалија. За разлику од других батерија, LiFePO4 батерије се такође 

лако рециклирају на крају радног века. 

 

 

 

9) Стање решености тог проблема у Свету 

 

 Фери-фосфати доступни од многих добављача хемикалија у расутом стању (Noah 

Chemical, Strem Chemical, Alpha Aesar Chemical итд.) садрже релативно високе нивое 

сулфатног или нитратног анјона (0,1-2 теж. % анјона нечистоћа), што је показано хемијском 

анализом фери-фосфата од ових добављача. Ово сугерише да уобичајени пут који користе 

ови добављачи за производњу фери-фосфата укључује раствор соли гвожђа, најчешће гвожђе 

сулфат или гвожђе нитрат. Ферифосфат са високим нивоом анјонске нечистоће није погодан 

као сировина за производњу литијум фери-фосфата за употребу у литијум-јонским 

батеријама јер су нечистоће подложне реакцијама које су штетне за рад батерије и/или не 

подржавају електрохемијски циклус ћелије. Друге синтетичке методе за синтезу фери-

фосфата користе оксид гвожђа (Fe (II), Fe (III) или Fe (II/III)), гвожђе хидроксид, гвожђе 

карбонат или њихову комбинацију, као полазни материјал гвожђа. У таквим методама, оксид 

гвожђа или карбонат реагује са разблаженим раствором фосфорне киселине и оксидационим 

агенсом (ако је потребно) и загрева се да би се добило кристално једињење фери-фосфата. 

Упркос недавним покушајима да се побољша квалитет производа од фери-фосфата, 

комерцијално доступни фери-фосфат још увек није оптимизован за употребу у литијум-

јонским батеријама. 

Стога, пошто су пожељне карактеристике фери-фосфата за синтезу LFP-a за батерије 

често различите или су у супротности са онима за друге намене, постојеће хемијско тржиште 

је непрактичан извор за фери фосфат као једињења за синтезу LFP. Поред тога, фери фосфат 

из комерцијалних извора синтетизован постојећом методом у једном ланцу често садржи 

нечистоће, на пример, сулфате, хлориде и нитрате, које су штетне за литијум-јонске батерије. 

Штавише, различите серије комерцијално доступног материјала од фери-фосфата често 

имају недоследна својства. Стога, остаје потреба за развојем нове синтетичке методе за 

производњу високо чистог фери фосфата са доследним и пожељним својствима за синтезу 

LFP-а за батерије [8]. 

 

10. Опис техничког решења 

 

10.1. Увод 

 

 У овом Техничком решењу развијена је нова технологија добијања фери-фосфата за 

примену у производњи литијумских батерија. Као полазна сировина коришћен је чврсти 

остатак добијен током  прераде нестандардног јарозит-PbAg талога из процеса производње 

цинка у ``Елиxиру``, Шабац. Испитивања третмана нестандардног јарозит-PbAg талога у 

циљу валоризације корисних и високовредних компонената, урађена су и систематизована у 

форми  Извештаја, од стране Института за рударство и металургију Бор (ИРМ Бор), под 

називом: ``Технолошка испитивања прераде нестандардног јарозит PbAg талога на увећаном 

лабораторијском нивоу``, Извештај (линк: 

https://plus.cobiss.net/cobiss/sr/sr/bib/ubsm/65960969). Испитивања третмана насталог чврстог 

остатка реализована су у складу са предметом новог Уговора бр.1612/22 од 07.02.2022. год., 

закљученог између Института за рударство и металургију Бор и ``Metal Recovery`` Београд.  

У циљу раздвајања Fe од Cu, Zn, In и осталих корисних и високо вредних 

компонената урађена су детаљна лабораторијска испитивања комбинованог поступка који 



 

 

укључује пржење јарозит-PbAg талога и лужење насталог продукта. Након пржења узорка 

Pb-Ag јарозита у времену од 4 часа на температури од 530°C и лужења насталог продукта 

пржења водом при односу фаза Ч:Т=1:5 за време од 1 часа добијена су висока излужења 

испитиваних метала: Cu (91,07%), Zn (91,97%), In (99,95%) и ниско излужење Fe (9,6%). Ови 

технолошки параметри усвојени су за даља испитивања.  

На слици 1. приказани су узорци нестандардног јарозит-PbAg талога и чврстог остатка 

добијеног након комбинованог третмана (пржења и лужења). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

                       а)                                                                                    б) 

Слика 1. а) нестандардни јарозит-PbAg талог   б) чврсти остатак након пржења и лужења 

 

Након пржења јарозита и лужења насталог продукта пржења, филтрирањем је одвојен 

лужни раствор од чврстог остатка.  

Предмет овог техничког решења је третман чврстог остатка ради добијања фери-

фосфата. 

 

10.2 Карактеризација чврстог остатка добијеног прерадом нестандардног јарозит-PbAg 

талога 

 

10.2.1 Хемијска анализа чврстог остатка 

 

Чврсти остатак прженца јарозита након лужења у води имао је следећи хемијски 

састав, [%]:  Fe -  49,3; Pb - 12,0; Ag – 0.014; Cu - 0,087; Zn - 0,93. 

 

 

10.3 Испитивање кључних параметара процеса растварања излуженог прженца 

јарозита у хлороводоничној киселини (утицај концентрације HCl, време процеса, однос 

Ч:Т) како би се утврдио максимални степен растварања Fe 

 

Резултати лабораторијских истраживања лужења чврстог остатка прженца јарозита 

(након лужења водом) у раствору сумпорне киселине концентрације 10% и 65% H2SO4 и уз 

увођење оксиданаса (ваздуха и озона) су показала низак степен излужења гвожђа. Резултати 



 

 

су показали маx. излужење Fe 0,6 - 1%. Из тог разлога наредна испитивања лужења вршена 

су са хлороводоничном киселином техничког квалитета при различитим условима (Табела 

1.). 

 

Табела 1. Приказ резултата лужења чврстог остатка у хлороводоничној киселини, при 

различитим односима Ч:Т, различитим температурама и при различитим временима 

трајања лужења 

Број 

узорка 

 

Услови лужења 

 

% Излужења 

Маса 

узорка 

(g) 

Време 

лужења 

(h) 

Темп. 

(
°
C) 

 

Однос 

фаза 

(Ч:Т) 

Fe Ag Pb 

1. 50 1 80 1:2 72,23 92,05 30,94 

2. 50 1 50-60 1:3 62,9 92,6 26,6 

3. 50 1 80 1:3 91,41 96,40 / 

4. 50 2 80 1:3 97,65 97,62 / 

5. 50 2 собна 1:3 36,7 83,46 28,42 

6. 50 2 50-60 1:3 68,1 94,4 25,4 

7. 50 3 собна 1:3 35,9 85,2 30,7 

8. 50 4 собна 1:3 48,6 86,3 30,6 

9. 50 1 50-60 1:4 78,95 95,28 46,31 

10. 50 2 50-60 1:4 82,96 96,61 48,69 

11. 50 2 собна 1:5 48,84 90,4 64,7 

12. 50 2 собна 1:5 57,7 89,51 54,45 

13. 50 1 50-60 1:5 77,0 96,3 47,2 

14. 50 2 50-60 1:5 85,1 98,1 51,3 

15. 50 3 собна 1:5 59,3 88,8 51,8 

16. 50 4 собна 1:5 64,2 91,3 51,1 

17. 50 1 80 1:5 98,52 99,92 59,84 

18. 50 2 80 1:5 98,73 99,94 72,54 

19. 50 1h 50-60 1:6 89,51 98,01 69,41 

20. 50 2h 50-60 1:6 92,71 99,45 68,02 

21. 50 1h 50-60 1:7 92,19 99,02 93,67 

22. 50 2h 50-60 1:7 93,70 99,72 93,94 

23. 50 2 собна 1:10 69,2 93,8 98,1 

24. 50 2 собна 1:10 64,8 91,35 96,0 

25. 50 2 50-60 1:10 31,8 86,9 43,9 

26. 50 2 собна 1:15 68,6 93,1 98,7 

27. 50 2 собна 1:15 72,5 92,8 98,7 

28. 50 2 собна 1:20 79,1 93,7 98,8 



 

 

 

 

На основу резултата приказаних у Табели 1., може се закључити да је у експерименту 

број 3 постигнут степен излужења Fe од 91,41%, при следећим условима: однос фаза 

Ч:Т=1:3, температура t=80°C и време лужења 1 час и представљају оптималне услове 

процеса лужења прженца у HCl. 

Такође, на основу резултата приказаних у Табели 1., може се закључити да је у 

експерименту број 4 постигнут још већи степен излужења Fe од 97,65%, али с обзиром да је 

време трајања лужења у овом експерименту било 2 часа, па је потрошња енергије знатно 

већа, за даља експериментална лабораторијска испитивања усвојени су параметри лужења 

који су приказани у експерименту број 3. 

Применом наведених оптималних параметара, урађен је експеримент на увећаном 

узорку од 500 g прженца јарозита-PbAg који је претходно лужен у води. Након лужења, 

добијено је укупно 3000 ml раствора фери-хлорида заједно са испирним водама. Овај раствор 

је дат на хемијску анализу и коришћен је у даљим експериментима. На основу хемијске 

анализа раствора израчуната су следећа излужења: Fe=71,78%; Pb=8,45%; Ag=99,1%. 

 

10.4 Одређивање потребне количине натријум-хидроксида и дефинисање оптималних 

параметара процеса преципитације гвожђа, олова и сребра из хлоридног раствора 

 

10.4.1 Хидроксидна преципитација метала 

 

  Хидроксидна преципитација метала из лужног раствора је вршена на различитим pH 

вредностима приказаним у Табели 2. За експерименте је коришћено по 100 ml лужног 

раствора, а као неутрализационо средство је коришћен 2М NaOH. Након преципитације 

извршено је филтрирање насталог преципитата и исти је дат на хемијску анализу. Проценат 

преципитираних метала из раствора фери-хлорида у зависности од pH вредности раствора 

приказан је у Табели 2. 

 

Табела 2- Проценат преципитираних метала из раствора фери-хлорида 

pH Fe, % Pb, % Ag, % 

4 100 100 15,26 

5 100 100 16,01 

6 99,99 100 16,97 

7 100 100 18,61 

8 99,99 99,91 19,14 

9 99,90 99,87 26,09 

10 99,90 99,80 28,78 

 

На основу резултата приказаних у Табели 2 закључује се да се сребро и при високим 

pH- вредностима (pH=10) само делимично преципитира. Из Tабеле 2 се може видети да 

гвожђе и олово при процесу преципитације потпуно прелазе у хидроксидни талог док сребро 

само делимично (маx 28,78%), а већи проценат сребра остаје у раствору након преципитације 

(71,22%). За даља истраживања усвојени су параметри преципитације на pH=4. 

Филтрирањем се раздвајају чврста и течна фаза. Чврста фаза се раствара у сумпорној 

киселини ради превођења гвожђа у растворну форму. 

  



 

 

 

10.4.2 Одређивање потребне количине сумпорне киселине и услова процеса превођења 

метала Fe из преципитата у растворни фери-сулфат 

 

Потребна количина сумпорне киселине за растварање Fe из преципитата приказана је 

у Табели 10 у којој је приказан процес добијања и квалитет FePO4x2H2O при различитим 

условима таложења. 

 

10.5 Дефинисање параметара квантитативног таложења фери-фосфата 

 

Сви експерименти таложења фери-фосфата су рађени на собној температури. Време 

трајања процеса зависи од брзине додавања таложног средства и оно је врло кратко. Сви 

остали параметри су приказани у наредним табелама. 

 

10.5.1 Добијање фери-фосфата из раствора фери-хлорида применом поступака 

преципитације Fe, растварања преципитата у H2SO4, и превођењем фери-сулфата у фери-

фосфат 

 

Настали хидроксидни талог из 100 ml лужног раствора третиран је са минималном 

количином концентроване сумпорне киселине до потпуног растварања преципитата гвожђа. 

Потрошња 96% H2SO4 била је 12 ml. У реакцији са сумпорном киселином преципитат 

гвожђе-хидроксида се растворио, док су олово и сребро остали нерастворени, и то у облику 

олово- и сребро-сулфата, према следећим реакцијама: 

 

            2Fe(OH)3+ 3H2SO4 →Fe2(SO4)3+6H2O                                                   (1) 

Pb(OH)2+H2SO4 →PbSO4↓+ H2O                                                           (2) 

                          Ag2O +H2SO4→Ag2SO4↓+ H2O                                                              (3) 

 

 

Настали раствор фери-сулфата је филтриран, филтрату је подешавана pH вредност са 

1M раствором NaOH и то на вредности pH: 1,5; 2, 2,5 и 3, а затим је додата фосфорна 

киселина увећана за 20% у односу на стехиометријски потребну количину у циљу превођења 

фери-сулфата у фери-фосфат. Пошто је pH раствора додатком фосфорне киселине достигла 

вредност pH<1, поново је извршена корекција pH са 1M NaOH до pH=1,5. Добијени талози су 

сушени у сушници на 105°C до константне масе. У Табели 3. приказани су резултати 

таложења FePO4 при различитим условима. 

 

Табела 3. Садржај Fe у узорцима FePO4 који су добијени при различитим условима 

Р. бр. 

pH вредност 

фери-

сулфата 

Запремина фосфорне 

киселине за превођење 

фери-сулфата у фери-

фосфат, (ml) 

pH вредност 

фери-фосфата 

након корекције 

Садржај Fe у 

производу (фери-

фосфат), (%) 

1. 1,5 2 1,5 27.93 

2. 2 2 1,5 29.02 

3. 2,5 2 1,5 30.89 

4. 3 2 1,5 35.31 

 

 

Према литературним подацима применом овог постука добија се FePO4x2H2O, док се 

безводни FePO4 добија при сушењу на температури већој од 180°C. Према стандарду 



 

 

добијеног од Инвеститора (HG/T 4701-2021 China Chemistry Industry Standards), а који се 

односи на потребан квалитет фери-фосфата за производњу литијумских батерија, садржај 

гвожђа у производу FePO4 x2H2O треба да буде у опсегу од 28,5 до 30,0%. Из резултата 

приказаних у Табели 3. може се видети да је у експерименту бр. 2 добијен производ 

задовољавајућег квалитета који садржи 29,02% Fe. 

Овај експеримент је поновљен и добијени фери-фосфат је дат на хемијску анализу 

како би био тестиран према стандарду. У Табели 4. дат је упоредни садржај примеса у 

добијеном фери-фосфату у односу на потребан квалитет предвиђен стандардом HG/T 4701-

2021 China Chemistry Industry Standards. 

 

Табела 4. Хемијска анализа добијеног фери-фосфата у односу на квалитет захтеван 

стандардом 

Елемент, (%) FePO4x2H2O 
Стандард HG/T 4701-2021  

за FePO4x2H2O 

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 - 

 

Из Табеле 4. може се видети да садржаји Fe и Cu одговарају стандарду, садржај P је 

нижи од стандарда, док су садржаји Pb, Na и Zn повећани. Пошто тражени квалитет није био 

задовољавајући вршена су даља лабораторијска експериментална истраживања у циљу 

постизања траженог квалитета FePO4x2H2O. 

У даљим експериментима у лужни раствор FeCl3 додаван је најпре 1M NaOH до 

задатих вредности. Настали хидроксидни талог из 100 ml лужног раствора третиран је са 

минималном количином концентроване сумпорне киселине до потпуног растварања 

преципитата гвожђа. Настали раствор Fe2(SO4)3, заједно са испирним водама, третиран је 

додавањем H3PO4 и корекцијом pH пре или после додавања H3PO4 . Добијени резултати 

приказани су у Табели 5. 

 

Табела 5. Услови извођења експеримената и добијени резултати таложења фери-фосфата 

при различитим условима 

Број 

узорка 

Раствор 

Fe2(SO4)3, 

(ml) 

pH вредност 

након 

додавања 1M 

NaOH 

Запремина 

H3PO4, (ml) 

pH вредност 

након 

додавања 

1M NaOH 

Садржај Fe у 

FePO4x2H2O, (%) 

1. 100 1,5 2 / 27,93 

2. 100 / 2 1,2 27,37 

3. 100 / 3 1,5 25,49 

4. 100 2 3 1,5 29,02 

5. 100 2,5 3 1,5 30,89 

6. 100 3 3 1,5 35,31 

7. 400 2 12 1,5 28,94 

 



 

 

Анализом добијеног FePO4x2H2O из увећаног узорка у експерименту број 7 (Табела 5) 

утврђен је следећи квалитет: Fe=28,94%, Pb=0,025%, Na=2,85%, Cu=0,0047%, Zn=0,014%, 

P=14,25%, S=3,84%.   

Може се видети да садржаји Fe и Cu одговарају стандарду (по стандарду Fe=28,5-

30,0%, Cu=0,005%), садржај P је нижи од стандарда (по стандарду P=16,2-17,2%), док су 

садржаји Pb, Na, S и Zn повећани (по стандарду Pb=0,01%, Na=0,01%, Zn=0,005%). 

 

10.5.2. Директно таложење FePO4 из раствора FeCl3 kоришћењем 1M Na3PO4 

 

На основу резултата приказаних у Табели 5. види се да су у производу FePO4x2H2O 

повећани садржаји Pb, Na, Zn и S, а нижи садржаји P па су зато рађена додатна 

експериментална истраживања. Направљен је 1M раствор Na3PO4 који је директно додаван у 

хлоридни раствор. У 100 ml хлоридног раствора додато је 180 ml 1M Na3PO4 до pH=1. 

Добијени талог је исфилтриран и опран врућом водом ради уклањања присутног олово 

хлорида из талога FePO4. Резултати хемијске анализе приказани су у Табели 6. Директно 

таложење фери-фосфата из раствора фери-хлорида са натријум-фосфатом дато је 

једначином: 

 

 

                         FeCl3 + Na3PO4→FePO4 ↓+ 3NaCl                                                                 (4) 

 

 

Табела 6. Услови извођења експеримента и добијени резултати 

Број. 

узор

ка. 

Раствор 

FeCl3, 

(ml) 

pH вредност 

након 

додавања 

1M Na3PO4  

 

Садржај елемената у FePO4x2H2O, (%) 

Fe P Pb Na Cu Zn 

1. 100 pH=1 27,11 18,25 0,46 0,56 0,0013 0,0049 

Стандард HG/T 4701-2021, (FePO4x2H2O) 

 28,5-

30,0 

16,2-

17,2 
0,01 0,01 0,005 0,005 

 

Из Табеле 6. може се видети да садржаји Cu и Zn одговарају стандарду, садржај Fe је 

нижи од стандарда, док су садржаји Pb, Na и P повећани. 

 

10.5.3. Директно таложење FePO4 из раствора FeCl3 са 0,5M (NH4)3PO4 при различитим pH 

вредностима 

 

Како је у претходним експериментима у производима FePO4x2H2O био повишен 

садржај Na, одлучено је да се за добијање FePO4 уместо Na3PO4 користи 0,5M (NH4)3PO4. 

Директно таложење фери-фосфата из раствора фери-хлорида са амонијум-фосфатом дато је 

једначином: 

 

                             FeCl3 + (NH4)3PO4→ FePO4 ↓+ 3NH4Cl                                                      (5) 

 

  



 

 

Табела 7. Услови извођења експеримента и добијени резултати 

Број 

узорка 

Раствор 

FeCl3, 

(ml) 

pH 

вредност 

након 

додавања 

0,5M 

(NH4)3PO4 

Садржај елемената у FePO4x2H2O, (%) 

Fe P Pb Na 

1. 100 2 31,42 13,12 0,36 0,0095 

2. 100 3,36 24,63 11,95 0,65 0,005 

Стандард HG/T 4701-2021 (FePO4x2H2O) 

 28,5-30,0 16,2-17,2 0,01 0,01 

 

Из Табеле 7. може се видети да садржаји испитиваних елемената Fe, P, Pb не 

одговарају стандарду, док је садржај Na у складу са стандардом.  

 

10.5.4. Директно таложење FePO4 из раствора FeCl3 са 0,5M (NH4)2HPO4 при различитим 

pH вредностима  

 

Како у претходним експериментима у производима FePO4 није постигнут 

одговарајући садржај Fe и P, одлучено је да се за таложење FePO4 из хлоридног раствора 

уместо 0,5M (NH4)3PO4 користи 0,5M (NH4)2HPO4.     

           

FeCl3 + (NH4)2HPO4→ FePO4 ↓+ 2NH4Cl + HCl                                                         (6) 

 

Табела 8. Услови извођења експеримента и добијени резултати 

Број 

узорка 

Раствор 

FeCl3, 

(ml) 

pH вредност 

након 

додавања 

0,5M 

(NH4)2HPO4 

Садржај елемената у FePO4x2H2O, (%) 

Fe P Pb Na 

1. 100 2 23,73 16,57 0,62 0,005 

2. 100 3 22,81 16,64 0,61 0,005 

Стандард HG/T 4701-2021 (FePO4x2H2O) 

 28,5-30,0 16,2-17,2 0,01 0,01 

 

Из Табеле 8. може се видети да садржаји P и Na одговарају стандарду, док садржаји Fe 

и Pb нису у складу са стандардом. 

 

10.5.5.  Директно таложење FePO4 из раствора FeCl3 са 0,5M NH4H2PO4 при различитим 

pH вредностима 

 

Како  у претходним експериментима у производима FePO4 није био одговарајући 

садржај Fe  одлучено је да се за таложење FePO4 из хлоридног раствора уместо 0,5M 

(NH4)2HPO4 користи 0,5M NH4H2PO4. 

 

FeCl3 + NH4H2PO4→ FePO4 ↓+ NH4Cl + 2HCl                                                    (7) 

  



 

 

 

Табела 9. Услови извођења експеримента и добијени резултати 

Број 

узорка 

Раствор 

FeCl3, 

(ml) 

pH вредност 

након 

додавања 

0,5M 

NH4H2PO4 

Садржај елемената у FePO4x2H2O, (%) 

Fe P Pb Na 

1. 100 pH=2 19,03 19,28 0,58 0,005 

2. 100 pH=3 17,88 18,4 0,54 0,005 

Стандард HG/T 4701-2021 (FePO4x2H2O) 

 28,5-30,0 16,2-17,2 0,01 0,01 

 

Из Табеле 9. може се видети да је једино садржај Na у складу са стандардом. 

Анализом резултата приказаних у табелама 6., 7. и 8. закључено је да се применом амонијум 

фосфата и киселих соли амонијум-фосфата при повећању pH вредности добија све мањи 

садржај Fe у производу и  незадовољавајући садржај P. 

 

10.5.6. Добијање фери-фосфата из раствора фери-хлорида применом поступака 

преципитације Fe, растварања преципитата у H2SO4, корекције pH вредности и  

превођењем фери-сулфата у фери-фосфат 

 

У циљу добијања фери-фосфата захтеваних карактеристика, у складу са стандардом 

HG/T 4701-2021 предвиђеним за производњу литијумских батерија, урађен је велики број 

експерименталних испитивања примене различитих таложних реагенаса. У сваком 

експерименту анализаиран је садржај Fе и Р у добијеном производу FePO4x 2H2O. 

У Табели 10. приказани су услови при којима је вршено таложење FePO4x2H2O и садржај Fe 

и Р у производу. 

 

Табела 10. Приказ процеса добијања и квалитета FePO4x2H2O при различитим условима 

таложења 
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Садржај 

елемената у 

фери-фосфату 

(%) 

0
,5

M
 

(N
H

4
) 2

H
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O
4
 

0
,5

M
 

(N
H

4
) 3

P
O

4
 

N
H

4
O

H
 

Fe P 

1. 100 2 / / / / 12 1.5 26,5 14,35 

2. 100 3 / / / / 12 / 29,99 14,26 

3. 300 3 / / / / 52 / / / 

3.1. 150 / / / / / / 1,2 20,45 16,45 

3.2. 150 / 1 / / / / 1,2 25,97 19,4 

4. 50 3 1 / / / 26 0,8 22,16 17,47 

5. 50 4 1 / / / 20 3 23,73 18,95 

6. 50 7 1 / / / 35 3 25,04 19,05 



 

 

7. 50 4  / / / 15 3,2 24,91 19,10 

8. 50 4 1 / / / 15 3,4 23,00 18,94 

9. 50 / / / / / 15 3,2 23,17 19,19 

10. 50 / / / / / 12 4,1 20,57 18,15 

11. 50 / / / / / 12 7 20,34 17,58 

12. 50 / / / / / 12 2,2 20,51 18,06 

13. 50 / / / / / 10 7 19,76 15,17 

14. 50 / / / / / 12 1,2 21,05 16,5 

15. 50 / / / / / 12  23,31 16,53 

16. 50 4 / / / / 30 1,5 19,64 18,50 

17. 50 4 / / / / 5 1,5 24,79 14,84 

18. 50 4 /   2 4 1,5 24,51 14,28 

19. 50 4 / / / / 7 1,5 23,51 19,29 

20. 50 4 8 / / / 7 1 26,14 19,25 

21. 50 4 8 / / / 7 1,2 27,36 19,31 

22. 50 4 8 /  2 5 1,5 25,42 17,58 

23. 50 4 8 / 1,5 / / / 31,37 15,62 

24. 50 4 6 / 2 / / / 30,12 12,4 

25. 50 4 6 / 3,6 / / / 31,91 15,46 

26. 50 4 6 2 / / / / 27,03 17,42 

27. 600 4 72 / / 2 65 2 26,76 19,92 

28. 50 4 8 / / 2 5 2,5 27,6 19,53 

29. 50 4 8 / / 2 4 2,5 28,04 16,68 

30. 50 4 8 / / 2 5 3 23,75 16,74 

31. 50 4 6 / / 2 4 2 25,78 15,15 

32. 50 4 6 / / 2 4 3 24,74 15,53 

33. 300 4 36 / / 2 24 2,5 28,5 17,1 

 

Узорак 33. дат је на комплетну хемијску анализу према стандарду чији су резултати 

приказани у Табели 11. 

 

Табела 11. Приказ постигнутог квалитета у односу на стандард за FePO4x2H2O 

Елемент, % 
FePO4x2H2O добијен у 

експерименту бр.33 

Стандард HG/T 4071-2021 

(FePO4x2H2O) 

Fe 28,5 28,5-30,0 

P, % 17,1 16,2-17,2 

Mg, % 0,0045 0,005 

Na <0,01 0,01 

K <0,001 0,01 

Cu 0,0048 0,005 

Zn 0,005 0,005 

Mn <0,0001 0,02 

Al 0,02 0,03 

Ti - 0,15 

Co <0,0001 0,005 

Pb 0,001 0,001 

Cr 0,00183 0,005 

S - - 



 

 

 

Из Табеле 11. се може видети да је постигнут квалитет FePO4x2H2O који је задовољио 

тражени стандард HG/T 4071-2021 намењеног за производњу литијумских батерија. На 

Слици 2. је приказан добијени фери-фосфат. 

 

 
 

Слика 2. Фери-фосфат 

 

10.6. Потребне количине реагенаса за добијање фери-фосфата 
 

Полазни узорак од 50 g Јарозита који је претходно лужен у води, лужен је у 150 ml 

HCl, техн. квалитета, при дефинисаним условима (Ч:Т=1:3, Т=80 
0
C, време 1h). Након 

филтрирања и испирања добијено је 300 ml раствора FeCl3. Добијени лужни остатак, који 

представља концентрат олова био је масе 16 g (32% од улаза). Из 300 мл раствора вршена је 

преципитација Fe(ОH)3, на pH=4 са 222 ml 25%NH4OH. Добијени талог Fе(ОH)3, након 

филтрирања и испирања водом је растворен у 36 ml 96% H2SO4. Раствор фери-сулфата 

добијен након растварања фери-хидроксида у сумпорној киселини је исфилтриран, јер је 

садржао и мешавину талога олово-сулфата и сребро-сулфата (0,72 g). Пошто је раствор фери-

сулфата садржао и слободну сумпорну киселину (pH=0,4), неутрализација вишка сумпорне 

киселине до pH=2, вршена је са 114 ml 25% NH4OH. Након тога додато је 24 мл 85% 

фосфорне киселине (14% вишак у односу на стехиометријски потребну количину) и на тај 

начин гвожђе преведено у фери-фосфат (pH=0,97). Како је фери-фосфат растворан у 

киселинама да би га исталожили додато је 120 ml 25% NH4OH до pH=2,5. Добијени талог 

фери-фосфата је исфилтриран, опран водом и осушен на 105 
0
C. Маса сувог талога фери-

фосфата (FePO4x2H2O) износила је 60 g. 

 

10.7 Хемијска карактеризација свих течних и чврстих међупродуката насталих у току 

процеса 

 

У току процеса прераде прженца јарозита који је претходно лужен у води, а у циљу 

добијања фери-фосфата настају следећи течни и чврсти међупродукти: 

1. Раствор након хлоридног лужења, следећег хемијског састава: Fe=57 g/l; Pb=1,7 g/l; 

Ag=23 g/l; 

2. Чврсти остатак од хлоридног лужења, следећег хемијског састава: Fe=47,41%; 

Pb=34,49%; Ag=8,1 mg/kg 



 

 

3. Отпадни гасови у количини од 5,65 g HCl/kg произведеног фери-фосфата 

4. Fe(OH)3, који након неутрализације није сушен већ је влажан третиран у циљу 

добијања раствора фери-сулфата 

5. Филтрат од Fe(OH)3 који иде на даљи третман-Отпадна вода I следећег хемијског 

састава: Fe=0,95 mg/l; Pb=56 mg/l; Ag=4,2 mg/l. 

6. Раствор фери-сулфата следећег хемијског састава: Fe=50,9 g/l; Pb=20,4 mg/l; Ag=0,88 

mg/l 

7. Талог од растварања фери-хидроксида у сумпорној киселини следећег хемијског 

састава: Fe=0,67%; Pb=66,33%; Ag=0,12% 

8. Отпадна вода II следећег хемијског састава: Fe=24,2 mg/l; Pb=0,36 mg/l; Ag<0,005 mg/l 

9. Отпадна вода I након неутрализације на pH=9  

10. Талог од неутрализације отпадне воде I: Fe=1,4%; Pb=81,69%; Ag=1,94% 

11. Отпадна вода II након неутрализације на pH=9  

12. Талог од неутрализације отпадне воде II: Fe=52,08%; Pb=0,7%; Ag<0,005 

 

За течне међупродукте наведене под бројевима 9. и 11. резултати су приказани у 

Прилогу 2. Пошто је количина талога од неутрализација вода I и II до pH=9 била недовољна 

за хемијску анализу састав истих је обрачунат на основу разлике садржаја присутних метала 

у водама неутралисаним на pH=9 и водама пре неутрализације. С обзиром да отпадне воде I 

и II након неутрализације на pH=9 садрже високе концентрације NH4OH исте је потребно 

прикључити амонијачним водама које настају абсорпцијом гасова од пржења јарозита. 

Отпадне гасове наведене под бројем 3. је потребно абсорбовати у скруберу који је напуњен 

са 10% NaOH. Потрошња NaOH за абсорпцију HCl увећана за 60% приказана је у нормативу 

сировина и електроенергије. 

 

10.8. Хемијска карактеризација талога насталог након растварања у HCl ради 

дефинисања којој групи отпада припада 

 

Узорак у тесту лужљивости показује повећану концентрацију јона антимона, арсена, 

бакра, кадмијума у односу на границе за одлагање отпада на депонију за неопасан отпад, а 

концентрације јона олова и хлорида су у тесту лужљивости изнад граница за одлагање на 

депонију за опасан отпад. С обзиром да је и у тесту токсичности повећана концентрација јона 

олова испитивани отпад није могуће одложити без претходног третмана. Предлаже се да се 

талог добијен након лужења користи као концентрат олова, с обзиром да садржи 34,5% Pb.

  

У прилогу 1. Приказани су резултати LP i TCLP теста. 

 

10.9 Израда материјалног биланса предложеног технолошког процеса третмана 

излуженог прженца јарозита у циљу добијања концентрата олова и сребра и фери-

фосфата  

 

Материјални биланс је приказан за добијање 1 kg производа FePO4x2H2O. 

 

10.9.1 Технолошка шема процеса добијања FePO4x2H2O из прженца јарозита, који је 

претходно излужен у води 

 

Технолошка шема процеса добијања FePO4x2H2O из прженца јарозита, који је 

претходно излужен у води приказана је на слици 3. 

  

 



 

 

 

Слика 3. Технолошка шема процеса добијања1 kg фери-фосфата (FePO4x2H2O) 

 



 

 

10.9.2 Опис технолошког поступка процеса добијања FePO4 из прженца јарозита, који је 

претходно излужен у води 

 

Полазни узорак јарозита који је претходно лужен у води, лужи се у HCl техничког 

квалитета при дефинисаним условима (Ч:Т=1:3, T=80°C, време 1h). Након филтрирања и 

испирања добија се раствор FeCl3 и лужни остатак, који представља концентрат олова. Из 

раствора FeCl3 врши се преципитација Fe(OH)3, на pH=4 са 25%NH4OH. Добијени талог 

Fe(OH)3, се филтрира и испира водом, при чему настаје филтрат који представља отпадну 

воду I. Преципитат Fe(OH)3 се раствара у 96% H2SO4. Раствор фери-сулфата који се добија 

након растварања фери-хидроксида у сумпорној киселини се филтрира и испира. Талог који 

се добија при растварању преципитата Fe у сумпорној киселини је мешавина олово-сулфата 

и сребро-сулфата и он се прикључује концентрату олова. Пошто раствор фери-сулфата 

садржи и слободну сумпорну киселину (pH=0,4), неутрализација вишка сумпорне киселине 

до pH=2, врши се са 25% NH4OH. Након тога Fe се преводи у фери-фосфат са 85% 

фосфорном киселином. Како је фери-фосфат растворан у киселинама да би га исталожили 

додаје се 25% NH4OH до pH=2-2,5. Добијени талог фери-фосфата се филтрира и испира 

водом, а затим суши на 105°C. Овим поступком се добоија аморфни FePO4x2H2O, према 

следећим једначинама: 

 

Fe2O3 + 6HCl→ 2FeCl3 + 3H2O                                                                           (8) 

 до pH=4:          FeCl3+3NH4OH→Fe(OH)3 +3NH4Cl                                                                  (9) 

2Fe(OH)3+ 3H2SO4 →Fe2(SO4)3+6H2O                                                                (10) 

до  pH=2:          H2SO4 + 2NH4OH →(NH4)2SO4 + 2H2O                                                         (11) 

Fe2(SO4)3 + 2H3PO4→2FePO4+3H2SO4                                                               (12) 

до pH=2-2,5:         H2SO4+2NH4OH→(NH4)2SO4 + 2H2O                                                       (13) 

 

10.9.3 Материјални биланс предложеног поступка 

 

У Табели 12. приказан је материјални биланс за Fe, Pb i Ag по предложеном поступку 

за добијање FePO4x2H2O. 

         

    Табела 12. Материјални биланс за Fe, Pb и Ag у процесу добијања1 kg FePO4x2H2O  
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Fe, g 411,42 284,89 126,53 284,88 0,006 248,88 0,08 284,8 0,13 

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 - 

 

10.10. Норматив сировина и електроенергије за дефинисани поступак прераде 

излуженог прженца јарозита 

 

У Табели 13. дат је норматив сировина и електроенергије потребних за процес 

добијања FePO4x2H2O. 

  



 

 

 

   Табела 13. Норматив сировина и електроенергије за добијање производа FePO4x2H2O 

Редни 

број 
Сировина Јединица мере 

Јединица мере по kg 

FePO4x2H2O 

1. Излужени прженац kg 0,833 

2. HCl, техн. dm
3
 2,5 

3. NH4OH, техн. dm
3
 7,6 

4. H2SO4, 96% техн. dm
3
 0,6 

5. H3PO4, 85% обезбојена dm
3
 0,4 

6. NaOH kg 0,01 

7. Вода dm
3
 14 

8. Електроенергија kWh 3,6 

 

 

10.11. Предлог поступака за пречишћавање отпадних вода које настају у предложеном 

процесу прераде излуженог прженца јарозита  

 

У процесу производње фери-фосфата из прженца јарозита који је претходно излужен 

у води настају две врсте отпадних вода: 

 

1. Отпадна вода I – представља отпадну воду након преципитације и филтрирања 

Fe(OH)3 у количини од 10 dm
3
/kg. Ова отпадна вода је третирана 1M NaOH до pH=9 и дата на 

хемијску карактеризацију. Маса талога добијеног након неутрализације воде износила је 2,2 

g/kg FePO4x2H2O и он се може прикључити концентрату Pb. 

 

2. Отпадна вода II – представља отпадну воду након филтрирања добијеног готовог 

производа фери-фосфата у количини од 15 dm3/kg. Ова отпадна вода је третирана 1M NaOH 

до pH=9 и дата на хемијску карактеризацију. Маса талога добијеног након неутрализације 

воде износила је 3,5 g/kg FePO4x2H2O и он се може прикључити концентрату Pb. 

 

У прилогу 2. Приказани су резултати карактеризације отпадних вода према стандарду 

за испуштање у реципијент. 

 

 

ЗАКЉУЧАК 

 

На основу урађених експерименталних испитивања и добијених резултата, предложен 

је технолошки поступак за добијање фери-фосфата који обухвата следеће фазе процеса: 

1. Лужење чврстог остатка у HCl - Ч:Т=1:3, T=80°C, време 1h 

2. Прециптација Fe на pH=4 са 25% NH4OH 

3. Растварање у 96% H2SO4 

4. Филтрирање раствора фери-сулфата, ради одвајања мешавине талога олово-сулфата и 

сребро-сулфата 

5. Неутрализација вишка сумпорне киселине до pH=2 са 25% NH4OH 

6. Превођење Fe2(SO4)3 са H3PO4 до фери-фосфата 

7. Таложење фери-фосфата са 25% NH4OH до pH=2-2,5 

Према предложеном технолошком поступку, добијен је производ FePO4x2H2O који је 

задовољио стандард HG/T 4701-2021. 
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11.3. Валидан доказ о примени техничког решења 

 

  

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

11.4. Рад у часопису ``Minerals`` категорије M22 
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11.7. Рачун ``Metal Recovery d.o.o. Beograd`` 
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