YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PAL1Y
TexH0J0MKO-MeTATYPHIKH (PAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepar o ypahenoj moxropckoj amcepranuju kKaHmumata mp Mapuje /.
HITynoBuh, AT, HHXK. TEXHOI.

Onnykom mpoj 35/197. ox 30.05.2019. romuHe, MMEHOBaHHM CMO 3a 4iaHoBe Kommucwuje 3a
mperjien, oleHy W OJ0paHy JOKTOPCKe aucepranyje kanaumata mp Mapwuje /1. [ltymosuh,
JUILI. UHXK. TEXHOIJI., 110 HaCJIOBOM

Ous10BHA asIKaJIHA HIJbAKA Y HHOBATHBHOM NPOLECY PELMKJIAKe Ca PeATPETMAHOM,
CTA0WIN3aNUjoM U CONUAUPUKANM|OM

[Tocne mperyiena nocraBbene Jucepranuje u apyrux nparehux marepujaiga U pasropopa ca
Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cinenehu

PEDEPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHoxoruja ogoOpaBama U U3pajie Aucepranuje

28.12.2010. roa.- Kanaunaar mp Mapuja /. LlltynoBuh, qumi. uHX. TEXHOI., 010paHuIIa
je Mmaructapcky Te3y ca TemoM: ,McnutuBame MoryhHocTH —crabunuzanygje U
conuaudukalyje oTmajaHe IJbaKe U3 METAITYpPrHje 0JIoBa™, MOJl MEHTOPCTBOM Jp Mupjane
Puctuh, penoBHor npodecopa TexHOTOMKO-METATypIIKOT (haKyITeTa.

19.06.2015. rox.- Kangunat mp Mapwuja [l. lItynoBuh, num. wHX.TEXHOI., je TIpHjaBUia
TeMy JOKTOPCKE ucepTalyje Moj HacioBoM: ,,Oll0BHA ajKalHa IlJbaka y WHOBAaTHBHOM
MpoIIeCy peLMKIIaXKe ca MPEATPETMAHOM, CTAOUIIM3AIM]OM U COMUAN(UKALITjOM ™.

20.07.2015. rox. - Ha cemnunu HactaBHo-HayuHor Beha TexHONOIIKO-METamypIIKOT
¢dakyntera, noHera je Omnyka Opoj 35/312 o umenoBawy Komucuje 3a oneny nogpobHoctu
TEMEe U KaHAWJaTa 3a U3paay JOKTOPCKE TucepTalnuje.

30.10.2015. ron.— Ha cemumum HacraBHo-HaywyHor Beha TexHOIOIIKO-METATypIIKOT
dakynrera gouera je Omryka 6poj 35/497 o mpuxBatamy Pedepara Komucuje 3a oreny
MOAOOHOCTH TeMe M KaHAWJaTa 3a U3paay MOKTOPCKE AUCEpTaIHje W ofoOpeHa je m3paaa
nokTopcke nucepranje mMp Mapuje JI. ItymoBuh, aum. WHX.TEXHOJ., TOJ HACIOBOM:
,OJIOBHAa aJjKaJlHa MUbaKa Y HWHOBAaTUBHOM IIPOLECY pELHUKIAKE ca MPEeATPETMAHOM,
crabmimzanyjoM U conmuaudukanujom*. 3a MeHTopa je oapehen ap XKessko Kambeposuh,
penoBHH mpodecop TexHnomomko-mMeTanypikor ¢akynrera y beorpany.



30.11.2015. roa. — Ha cegaumnu Beha HayyHux 001acTy TEXHHYKUX HayKa Y HUBEP3UTETA
y beorpagy mara je CarmacHoct 0poj 61206-5060/2-15 Ha mpemior TemMe ITOKTOPCKE
mucepranuje kanaunara mp Mapuje JI. LlTynoBuh, IUIUL. WHXK. TEXHOJ., MOJ HACIOBOM:
,OJIOBHA ajKajdHa IIJbaka y WHOBAaTUBHOM IIPOLIECY PELUKIAXKE ca MPEeATPETMaHOM,
CTaOMIIN3aIjOM U COMUANPUKAITA]OM .

29.12.2015. ron. - Ha nuynu 3axTeB KaHauaata, qoHero je Pememwe 6poj 05-10/49 xojum
je 0mobpeHo MUpOBamkE MpaBa U 00aBe3a 3a U3paay JOKTOPCKE AMCEpTaIlyje 300T OpKaBama
tpynaohe ox 01.12.2015. rox. mo 06.04.2016. rox., Ha ocHoBy MWM3Bemartaja jekapa
CIeIH]jaJTUCTE.

14.04.2016. rox. - Ha nuunm 3axTeB KaHmuaata aoHETO je Permeme 6poj 05-10/10-1
KOJUM je 0JI00peHO MHpOBame MpaBa M o0aBe3a 3a H3paly IOKPOPCKE AHMCcCepTaiuje of
06.04.2016. 1o 06.04.2017. rox., 300r Here AeTeTa 10 TOAUHY JlaHa.

30.05.2019. ron. — Ha ceguuum HacraBHo-HayuHor Beha TexHOIOIIKO-MeTaIypHIKOT
dakyntera y beorpany nounera je Omiyka 0poj 35/197 o umenoBamy Komucuje 3a oreny u
oI0paHy TOKTOpCKe aucepranyje kanaunata mp Mapuje 1. Ll tymosuh, qurur. WHX. TEXHOI.

1.2. HayuHa o06iacT gucepraiuje
HctpaxxkuBama y OKBHPY OBE JUCEpTAlMje MPUIIAajy HAYYHUM 00JiacTHMa MeTamypIiko

WHXEHEepCTBO M HMHXemepcTBO 3allTUTE XUBOTHE CpeluHe, 3a Koje je TexHousomko-
Metanypiiku (akynrer YHuBep3urera y beorpany maruuna ycranoa. Menrop ap JKesbko
Kambeposuh, penoBuu npodecop TexHoOIOMKO-MeTaNTypIKor (akyaTeTa YHUBEpP3UTETa Y
beorpany, je Ha OCHOBY 00jaBJbeHMX IMyOJIMKAI[Mja U UCKYCTaBa KOMIIETEHTAH Jla PYKOBOIU
M3paJioM OBE TOKTOPCKE JHcepTaluje.

1.3. buorpadcku nojany o KaHAUAATY

Mapuja [I. Ilrtynosuh (pol). Kuexesuh), pohena je 25.09.1977. roauue y Yxwuiy.
I'mmuaznjy ,,Muoapar Munoanosuh Jlyne” je 3aBpumia 1996. rogune y Yxuuy.

[Ixoncke 1996/97 rommHe ymmcana je TEeXHONOMIKO-METATYPIIKH — (aKyITeT,

Vuusep3utera y beorpany. Crynuje je 3aBpmmna 2004. roguHe Ha cMmepy Oprancka
XEMHjCKa TEXHOJIOTHja M MOJUMEPHO MHKEHEPCTBO, Ca MPOCEYHOM OIeHOM crynuja 7,86.
JlurimoMcku paj moa HasuBoM ,,CHHTE3a W TIONMMEpH3aldja BUHIIIHUX MOHOMEpa KOju
caapxe cymmop” omdpanmia je ca orenom 10,00. MenTop y m3paau AMIUIOMCKOT pana je
6una mpo¢p. np MHeanka IlonmoBuh, penoBHum mnpodecop TexHONOMKO-METATYPIIKOT
¢dakyntera, YHuBep3urera y beorpany.

Ikoncke 2005/06 romuHe ymucana je MarucTapcke CTyAauje Ha TexXHOJIOIIKO-
MeTanypiikoM ¢akynTety, YHuBep3urera y beorpamy, cmep WmxemepcTBO 3amTure
XKHUBOTHEe cpeamHe. [lomoxkmia je cBe WCIUTE MpeaBUl)eHE IUIAHOM M TIPOTPaMoM Ha
MarucTapckuM cTyaujama ca mnpocedHoM oneHoM 10,00. Maructapcku paa Ha Temy
LcnuTuBamke MOTyhHOCTH cTa0uiau3amuje W conuauduKanuje OTMaJHe IIJbake U3
Metanypruje osnioBa” onopanmia je 2010. romumae ca omenom 10,00. MenTtop y uspaau
MarucTapckor paza je oumna npod. 1p Mupjana Puctuh, penosau npodecop Ha TexHOMOMIKO-
MeTanypkoM (akynrery YHuBep3urera y beorpany, Ha Kareapu 3a MHKEHEPCTBO 3aLITHTE
KHBOTHE CpEJIUHE.



JIoKTOpCcKy auceprainyjy, Ha TeMy ,,OJl0OBHa ajKajHa [IJbaka y MHOBATHUBHOM IIPOILECY
pEelUKIIaKe ca MPEATPETMAHOM, CTAOMIIM3AIMjoM B conuaudukanujom”’, mpujaBuia je 2015.
roauHe, Ha TexHONomKOo-MeTanypiikoM gakynrety, YHusepsurera y beorpany, Ha katenpu
3a METAypIIKO WHXKEHEPCTBO. 3a MeHTopa je oapehen ap XKemko Kambeposuh, penoBHu
npodecop TexHomomko-mMerTanypmkor gakynrera y beorpany.

On 2006. mo 2011. rogune 6una je 3amocnena y ,,APL] HULL ” a.n. Yxune, a ox 2011
roguHe y MHoBanmmoHoMm 1ieHTpy TexHosomko-mMeranypmkor ¢akynrera y beorpany, y
3Baby UCTpaxkuBay-capaguuk oxa 03.12.2015. ronune.

AHraxoBaHa je Ha npojekTuMa MUHUCTapCTBa MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja
Penry6iiuke Cpouje.

2. OINUC JUCEPTALINJE

2.1. Canpxaj nucepTranuje
JlokTtopcka mucepranyja kaaaugata mp Mapuje J1. llItynoBuh, aurmi. WHX. TEXHOII., IO

HacinoBoM: ,,OlOBHA ankajgHa [IJbaka Yy HHOBAaTUBHOM IIPOLIECY pEIHKIakKe ca
MpPEeITPEeTMAaHOM, CTAaOMIN3alKjoM U conuaudukanrjomM HanmucHa je Ha ykynHo 130 ctpana
U caapku 7 morniasiba, 42 cnuke (rpaduuku nmpukasu), 39 tabena u 163 mureparypHa
HaBoja. Cactoju ce ox cienehux nornassba: YBoa, Teopujcku neo, Ilpernen nurepatypHux
pesynrara, ExcrmepuMmeHTanHu 7eo, AHanu3a pesyinTara M JIUCKycHja, 3aKJbydak |
Jluteparypa. Jucepranuja caapXM W HW3BOJE Ha CPIICKOM M EHTJIECKOM J€3UKy, H3jaBy
3aXBAJIHOCTH, OWOrpadcke MOJaTKe KaHAHWIATa, CIUCAK HAyYHUX paZoBa U CaOMIITEHA
Mpou3anuia U3 pe3yiarara JOKTOPCKe aucepranuje, 3 obaBe3Ha Mpusora, Tj. U3jaBe, Kao U
OlleHa M3BEITaja O MPOBEPH OPUTHHAIHOCTHU JOKTOPCKE TUCEpPTAIIHje.

2.2. Kparak npuka3s nojeAMHaYHuX [IOIJIaBJba

Y yBOOHOM jeny JOKTOpCKE IUcepTallije MOMEHYT jeé CTpaTelIKd 3Hayaj oJioBa 3a
MHAYCTPH]CKH Pa3BOj U I100aIHY eKOHOMH]Y. MlcTakHyTa je TOMUHAHTHA yJIoTa CeKyHJIapHe
MeTalypruje oJIoBa, ca pa3BOjeM Ipolieca NMPOU3BOAHE M Mpepasie OJOBHUX aKyMyJaTopa.
JlebuHncanm cy mpuMapHH IIMJBEBH pa3Boja MpoIleca PeIHKIaKe OJOBHUX aKyMyJaTopa, ca
€KOHOMCKOT U €KOJIOIIKOT acrekTta. [Ipeioxken je TpaAMIMOHAIHUA M HajBUIlIE KopuiiheH
MUPOMETATYPIIKH TPOIEC Mpepaje CUPOBHHA HAa 0a3u OJIOBA, Ca TOIJBEHEM CHPOBHHA Yy
poramroHoj nehu. McrakHyT je 3Hauaj OAPXKMBOT pa3Boja MPEAJIOKEHOI Ipolieca, ca
OUYyBalEM M 3alITUTOM >KMBOTHE CpeauHe, 300r emucuje 3aralyjyhux wmarepuja u
reHepHcama OJIOBHE IIIJbakKe, Kao OMacHe BPCTe MHAYCTPHU)CKOT oTnaaa. OmnucaH je eKOJIOMIKH
MHTEpeC pa3Boja KOMOMHOBAHUX Ipolleca Mpepaje 3HauajHUX KOJMYMHA OJIOBHE IacTe U3
UCTPOIICHUX aKyMyJjaropa y TpUMapHUM TONHOHHWIIAMa oyoBa. OIpXUBH Pa3Boj
MUPOMETATYPIIKUX TPOIleca 3aCHUBA C€ Ha TEHEPHCakhy MamkbUX KOJMYMHA OJIOBHUX IIJhaKa,
BaJIOpO3alliji  KOPUCHUX KOMIIOHEHAaTa W HCKOpumhemy TIIJbaka Yy TPOU3BOIHH
rpa)eBUHCKUX MaTepHjajia, ca MOCeOHMM OCBPTOM Ha CMamelhe HETraTUBHUOX YTHUIlaja
mpoleca Ha JKUBOTHY CpeAMHY. Y CKJIaay ca THM, JeQHHHUCAH je MpEeAMET HCTpaKuBarba
UcepTaiyje, Koju je o0yXBaTHO HMCIHUTHBAaKEe KOMOMHOBAHOT MpOIleca TOIMJbEHa OJOBHHUX
CHpOBMHAa W3 TNPUMApHUX M CEKyHIApHHUX M3BOpa, Kao W MOryhHOCT mpenrperMana,
crabmimzanyje ¥ conuapudukanyje WHAYCTPHJCKOT y30pKa OJOBHE aJKajlHEe NIJbake W3



nporieca peAyKIMOHOT TOIUbEHa OJOBHUX CHPOBHMHA Ca JOAATKOM TomuTesba HaTpujym(l)-
kapOonara. OJIOBHa ajikajHa IIJbaka je€ OMacHa BpCcTa MHAYyCTpujckor otmana (EBporcku
karayor ornaza, mmmdpa 100401), ca cnenuuuHEM CBOjCTBHUMA y TOTIIEAY: HECTAOMIHOCTH
MPUIMKOM CKJIAIUINTEHa Y aTMOC(HEPCKUM yCIOBHMA, PACTBOPJEUBOCTU Y BOJH, MPUCYCTBA
TOKCHUYHHMX ¥ MUTPATOPHUX €JeMEeHaTa.

Y TeopHUCKOM JeJly JHUCEpTallMje OMHCAH je 3Ha4ya] CEKyHJIapHE METaIypruje OJoBa U
HCTPOIICHUX OJIOBHUX aKyMmyjaTopa Kao HajBehe cupoBHHCKe 0aze y mpepaad OJioBa.
HcrakHyTa je moMHHaHTHA ynorpe0ba oJioBa y MPOW3BOIH OJOBHUX aKyMyJaropa, Kao u
OrpaHUYCHa y MPOU3BOIKBHU M YIOTPEOM 0JI0Ba, peryjimcaHa 3aKOHCKUM mporucuma EY,
300r BEJIMKE TOKCUYHOCTH HETOBUX jeaumberma. OJOBHUM aKyMyllaTOPH, Kao CEKYHIapHH
EJIEKTPOXEMHUCJKH MU3BOPU CHEPTHUje KOjU CE KOPUCTE 332 aKyMYJIAIUjy CIICKTPHUYHE CHEpPrHje,
ONHMCAaHU Cy ca THIIMYHUM CacTaBOM KOMIIOHCHATa M peakiijama Koje ce OAurpaBajy ca
MyHBEHEM/TIPAKIBLEHEM  aKyMyJIaTopa, Kao M YCIOBH IpecTaHKa HUXOBOT pajaa. M306op
TEXHOJIOTHje TIpepajie UCTPOLICHUX OJIOBHUX aKymylaTopa je Ae(uHcaH y 3aBUCHOCTH O]l
¢dasze mpenTperMaHa, Tj. cemapaiyje KOMIIOHCHAHAaTa aKyMmyyiaropa mpe ¢a3e TOIbemba.
[Ipepaga ucTpolieHHUX OJIOBHUX akymyjiaTtopa 0e3 (asze cemapanuoje oOjamrmeHa je Mo
TEXHOJIOTHjU Bapra mpoiieca, 3aCHOBaHa Ha TOILUBEHY LIEIHUX OJOBHUX akymysaropa (0e3
CJIEKTPOJINTA), 33j€JHO Ca MOBPATHOM IIIJAKOM M JPYTUM CEKYHIapHUM CHPOBHHAMa Ha 0a3u
onosa. Ilpepaga MCTPOIICHUX OJIOBHUX aKymyJsaropa ca (a3oMm cemapaiyje KOMIIOHCHATa
objammeHa je kpo3 cienche TexHosomke ¢ase mporeca: Xuapocenapiyja KOMIIOHEHATa
aKyMmyrnaTtopa, Jaecyidypusainrja OJIOBHE MmacTe ca kpuctamusaiujom Hatpujym(l)-cyndara
(ommmoHa (aza), ToJbeme MeTaliHe Ppakije u aecyadypu3oBaHe 0JIOBHE macte, paduHaimja
CHpOBOT 0JIOBa W Jierupame. JlepuHrcanu cy M ocTamy mporeca penukiake HCTPOIISHUX
OJIOBHUX aKyMyJiaTopa ca MOCeOHHM OCBPTOM Ha OJIOBHY ILbaky. OmnucaH je Tmporiec
reHepucama lbake y mehu, y 3aBUCHOCTH OJi BPCTE€ OJIOBHUX CHPOBHMHA, Ca MPOICHOM
KOJIMYMHE M cacTaBa Ijbake. [loceOHa Maxkmka je MOKJIOHhEeHA OJIOBHUM alIKATHUM IIIJbakama
KOje ce TeHEepHIly y MpoliecuMa Mpepajie CeKyHAapHUX CHUPOBHHA (OJIOBHUX aKyMyJaTopa),
ca momatkoMm Harpujym(l)-kapOonata kao TomuTesba. Y TPHIOT HCIUTHBAKY aTKATHHX
nubaka (cucrema Na,S-FeS) ananusupanu cy 1 OCHOBHH apaMETPH Mpolieca y KOjeM ce OHe
reHepuiry (jeJHOCTaBHOCT CHCTEMa, MHHHMalHa TEXHWYKa W MaTepHjajHa yjarama,
MoryhHOCT Bohema mpolieca y MUPOKOM OIICETYy ONMepaTUBHHUX mapaMerapa). McrakHyTa je
Mama BHCKO3HOCT IIJbake, €HUKACHO 3a/IpKaBamke CyMIiopa U Jo0po pa3aBajame MeTana U
nUbake, ka0 U Behu cremeH 3aapkaBama oJoBa y mubaid (mo 15 %) u Behm cremen
U3yKeha TOKCHYHUX eJIeMeHaTa 13 nubake. Harnamene cy crienuduune ocoOMHE 0BE BPCTE
IUbake (XMTPOCKOMHOCT M HECTa0MIaHOCT y aTMmocdepu Basdayxa, NPOMEHE Mace u
IPaHyJIOMETPHUJCKOT cacaTBa IIJbaKe ca BpPEMEHOM). YTpaBibamke OCTaliMa Ipoleca
pelMKIIa)ke HUCTPOUICHUX OJIOBHHX aKyMyjaropa OIHCaHO je Kpo3 (asze: penukiaxke |
MMOHOBHOT KOpHIThema ocTaTaka y MpoIleCcy, Bajopu3alije KOPUCHUX MeTaja, (puHasHOT
o/Ularama ocTaTaka Ioclie TpeTMaHa. JleTaJbHO je ONHMCaH TepTMaH MUPOMETATYPIIKE
1Jbake, KOju HajBUIIIE 3aBUCH O] KOHLIEHTpallMje MeTalla y IUballk U U3IIyXewa 3aral)yjyhux
MaTtepuja U3 mubake. lcrakHyTa je morpeba 3a pPELUMKIMPAkEM IIJbaKe Cca BUCOKHM
caJpkajeM MeTasa, Kao W ymnorpeba IIJbake y NMPOU3BOABKU Ipal)leBUHCKUX MaTepHjana, y
3aMeHy 3a TNpPHUPOJHE arperarte, Koja HajBUILE 3aBUCH O]l MOTEHIM]aTHOT H3IIy)KEHha
3aralyjyhux matepuja.



VY mpersieny JiMTepaTypHHX pe3yJaTara IpUKazaHa je JAOCTYITHA HaydyHa JHUTeparypa
BE3aHa 3a MPOIIEC PEIUKIAXKe UCTPOIICHUX OJOBHUX aKyMyJiaTopa Kpo3 pa3Boj mpolieca o
WHOBAaTUBHUM MeToaama. Omnucanu cy cienehu mporecu: JyKeme OJOBHOT MyJba y ypea-
arieTaT pacTBOpy ca IIEMEHTAIMjOM OJIOBA; JIY)KECHe U Aecyndypusaiija OoJIOBHE MacTe ca
J0JIaTKOM MeTacya(OHCKE KHCEIMHE y LUy MOHOBHOT aobOujama 0510B0(ll)-kapbonara,
npaheHn eNeKTPOJMTHYKAM IPOIECOM; JYXKEHE OJOBHE IMAcTe Ca HHUCKO-TEMIIEPAaTypHHM
KapemeM; JUPEKTHO MPEBOlEe UCTPOILIECHE OJIOBHE IMACTE Y HOBY OJIOBO-OKCHJIHY TacCTy.
[Tupomeranypiku TpeTMaH CEKYHJIAPHUX CHPOBHHA Ha 0a3M 0JI0BA OIMCAH je y MmpoliecuMa
MPUMapHOT W CEKYHIAPHOT TOILUBCHA OJIOBA. Y ONKCY AUPEKTHOT TIpoleca TOIJbEHha
OJIOBHUX KOHIICHTpaTa MoceOHa Makma je mocBeheHa KamaluTeTiMa mpepaje CeKyHIapHUX
MaTepHjaiia, 3ajeJHO ca MPUMapPHUM OJIOBHMM CHUpPOBHHaMa. Pa3BHjeHE Cy JBE TEXHOJIOTH]E,
ca pa3lMKaMa y XeMHjU Tpolieca, U TO Cy: MPOHM3YBOIA 0OJIOBA JUPEKTHO M3 OKCHAALHjE
onoBo(ll)-cynduna, y nporecuma QSL, SKS, TSL koju ce pa3nukyjy camo Mo IAu3ajHy
peakTopa; MpOHM3BOA OJIOBA M3 PEAYKIHMje MIJbaKe TeHEpUCAHE Yy TPOIECY OKCHIAIHje
onoBo(Il)-cynduna mo onoso(ll)-okcuma, y mpomecy Kivcet. ¥ mpepamu cexyHaapHHX
CHUpOBHHA Ha 0a3M OJIOBa OIKCAH je MPOIEC TOIbea y ueTupH Tuma nehu (maxrtHe nehu,
porauuone nehu, minamene nehu u enextpo nehm). Ilocebna maxma je mocsehena omucy
JUCKOHTHHYAITHOT pajia pOTallMOHUX Iehu, Koje ce TPEHYTHO HajBUIIE KOPUCTE y Mpepaau
CeKYHJapHHX CHpOBMHa Ha 0Oa3u osioBa. JlaT je W Kparak ONMUC KOHTHHYAIHOT paja
porarone nehu u nehu mox HarnbGom, Kao mocneanna yHanpehemwa y KOHCTpYKuuju mnehu.
[Toce0aH akieHAT y UCTPaKMBaBY j€ CTaBJbEH HAa MCIUTHBAKA OJIOBHE aJIKAJIHE IIJbaKe KOja
ce TEHEpUIIe y MUPOMETATYPIIKOM TPETMaHy OJIOBHHX CHPOBHHA Yy KpPAaTKO] POTAIMOHO]
nehu. Y 3aBUCHOCTH Ojf BPCTE€ J0JATOT TONMHUTEsha, OOjallIlbeH j€ MpOIEeC TeHepucama
KaJIIIH]j yM-KeJle30-CHIIMKaTHOT CHCTeMa IIJbake M OKCHIHOT IIJbaka-kKaMmeHar cucrema (FeS-
NayS), koju ce TpeHYTHO BHUIlle KOPUCTU Y cBeTy. [Iporec Tonspema OJOBHUX CHPOBHMHA Y
3aBHCHOCTH OJ] TeMIeparype U MaceHux yaena ¢asa (FeS u Na,S), ananuzupad je no ¢pazHom
nujarpamy Na-S-Fe cucrema. JlerasbHa KapakTepH3alyje OJOBHE ajlKallHe Ibake (M3IJIe[,
00ja, IpoceyHa HAacHUIIHA T'YCTHHA, MPOCEYHA BEJIMYMHA YECTHUIA, TUIMYAH XEMHJCKH U
MUHEPAJIONIKK CacTaB) OJf BEJIMKOT j€ 3Hadaja y MPOIEeHH MOTYhHOCTH HCKopulihema u
TpeTMaHa IIJbake, Kao U y MPOIEHH pU3HKa 0] 3araljema )KMBOTHE cpelnHe. Y THIIA] OJIOBHE
alKaJHE IJbaKe Ha JXMBOTHY CpPEIWHY je O0O0jallllbeH ca acleKkTa HEeHOT KOMILIEKCHOT
xeMujckor cactaBa. OmnucaHe cy ¥ CTaHJapJHE METOJe MpolieHe aTMOCHEPCKUX yTHIlaja Ha
oJularame 1bake, 1 To cy: TCLP u EN 12457-2 tectoBu 3a npaheme usnyxema 3aral)yjyhux
MaTepHja U3 1ubake y okonuHy. [Iporiecu moHoBHOT o0ujama MeTalna U3 Ijbake, Kao IITO
Cy Kelle30 U Mame KOJMYIMHE IIMHKAa U 0JI0Ba, 00jalllleHH cy ca KopuiihemeM cienehux
METO/a: MUPOMETATYpIIKEe, XHApPOMEeTamypiike (JIyKeme ca XJIOpUIUMa, JYyXKeme ca
KOHIICHTPOBAaHOM CHUpEheTHOM KHCEITMHOM U JIY)KEHhE Ca HHTPATOM) W OHO-IIy)KEeHe.
Uckopuniheme mnubake y rpalleBUCHKUM MartepujaquMa je O0jallmeHO Kpo3 pesynrare
J0Ca/IalllibUX HUCIHTHUBamba MOTYNHOCTH yIoTpeOe OJIOBHE alKallHe MIbaKe Yy HW3TPaIbh
MyTeBa, Kao U y MOryhHOCTHMA CTa0MIH3aIM]je U COMMAN(UKAIIN]E OJOBHE AKATHE IIJhAKEe Y
LIEMEHTHO] MaTpUIM OETOHA, y 3aMEHY 3a J€0 MPUPOIHOT arperara.

VY 4eTBpTOM TMOTrJaBJbY JHCEpPTALMje [aT je Tperyie eKCIepUMEHTAJTHOr paja.
JlepuHucann cy LMIJbEBU EKCHEPUMEHTAIHOI paja, KpPo3 MCTPaXKUBamba KOMOMHOBAHOT
TOIJbEHbA OJIOBHUX CHPOBMHA U3 TMPUMApHUX U CEKyHOApHUX H3BOpa, 3ajeHO ca



HCIIUTUBakbUMa MOTYNHOCTH TpeATpeTMaHa, cTaOmiIHu3aldje W CcoluauduKaiije OJIOBHE
aJIKaJIHE IUbAKe U3 MPOLeca PELUKIAXKE OJIOBHUX CUPOBHHA.

VY exkcrnepuMeHTaJIHOM Jelly paja JAaT je U npersie] KOpuilheHUX OCHOBHUX MaTepujana
Ipolieca TOMJbEeha OJIOBHUX CUPOBHHA Y JIA0OPATOPUjCKUM YCIOBHMA (OJIOBHA TAacTa, OJIOBO
KapOOHATHU KOHIICHTPAT), Kao U Mpolieca MpeATpEeTMaHa, CTadMIn3aiuje u coauaudukamje
(MHIYCTPUjCKU Y30paK OJOBHE ajKalHE Hubake). [lepuHucanu cy moMohHH MaTepHjanu u
XEMHUKaJIMje Mpoleca TOIJbCHa (METaTypUIKH KOKC, CyBH KBapl, HaTpujym(l)-kapOoHar,
OMMJBIIM CHUPOBOT JKeJlie3a), W Tpoleca catabmnm3anvje u coimaudukanyje (mopragaHi
LIEMEHT, CUTaH M KpyIlaH arperaT NpupoaHor nopekia). Jlar je npernen kopumheHux Metoaa
KapakTepu3alije OJOBHE LbaKe, CONMAU(HUKATa U PacTBOpa O] U3IYXKeHa, Ka0 U OIHC
MOJIeJIOBakba IIpoleca TONOIUbEHAa M M3IIy)Kewa ejleMeHaTa u3 coiauaudukara. Y
EKCTIEpUMEHTAITHOM JISJTy TUCEpPTAIlHje AT je U OMHC MPOoleca TOIUbEHha 0JI0BO KapOOHATHUX
CHUPOBHHA y KpAaTKOj POTAIMoHOj nehu, y 1abopaTOpHjCKUM yCIIOBHMA, Y 3aBHCHOCTH O]
OJTHOCA OJIOBO KapOOHATHUX CHPOBMHA Y IIApXH, W300pa MPHUXBAT/HHBOI CHUCTEMa IIIJbAKe
(Si02-Na,0-Ca0), ompehuBama caapkaja TONUTE b y IIAPKH, ONTHMHU3AIM]E MapaMeTapa
npolieca (Temreparypa, Bpeme, poTanuja mnehun). MUrpaTopHOCT ejleMeHaTa H3 OJIOBHE
aJIKaJHe IIJbAaKe je ONMcaHa y 3aBUCHOCTH O]l oJHOca Te4yHo:uBpcto (5, 10 u 15), 6p3une
Memama pactBopa (200, 400 u 600 min™), temmeparype (293 K, 313 K, 333 K) u Bpemena
u3Bohemwa ekcrnepuMeHTa. KuHeTHukMm mapaMeTpu M30TEPMHOI IIpolieca HU3IyKerma
HATpHUjyMa, CyMIIOpa U apceHa U3 UbaKe Cy UCIUTAHU y TemreparypHoMm uaTepBairy 293 K —
343 K, nmpu KOHCTaHTHOM OAHOCY TeyHO:uBpcTo 20 u Op3uHU Memama pacTBopa 600 min™.
[IpenTpeTMaH OJIOBHE ajKajdHE IMIJbAaKe j€ OMHCAH y MPOIECY KOHTHHYATHOT HUCIHPamka
IJbake y HWHOBAaTUBHOM ypehajy, LMIMHAPUYHOM-pOTHpajyheM wucnupad-ozBajady (1o
naTeHTHpaHoj Meronan). [lpouec crabminzanuje u conuandukaiyje oJI0OBHE ajJKalHE HIJbakKe
j€é HMcIuTaH y IeMEHTHO] Marpuuu OeroHa ca mo 10, 15, 20 u 25 % nwubake 6e3 dase
npeaTpeTaMal M y LIeMeHTHO) marpuuu OeroHa ca mo 10 m 20 % nwbake mocne dase
npenrpermana. lllibaka je kopumhena y conuaupukaTy y 3aMeHy 3a J1€0 MPHUPOTHOT
arperata CUTHE rpaHyianuje, 3ajeHo ca noptian uemeHToM (30%) u arperaTpom KpymHe
rpanynaruje (30%).

VY meroM moOrNaBiby OUCEpTalldje, aHAJAW3A M JHCKYCHja pe3yJaTaTa, NMPHUKa3aHH Cy
pe3yiTaTH KapaKTepu3alHje OCHOBHHX MaTepujaja KOju Cy KOpWIINEHH Yy TMPOoIecy
PEAYKIIMOHOT TOTIJEHa y KPaTKOoj poTannoHoj nehu (madopatopujcku ycioBu). Oapehen je
caJip>kaj Bjare y OJOBHOM KOHIIEHTpaTy, HAaCHITHA I'YCTHHA Y30pKa M pacrojesia BelIUYHHA
yjecTulla KOHIeHTpara. Kapakrepuzanuja HHIYCTPUJKCKOT Y30pKa OJIOBHE aJKallHE IIJbaKe
je ToKasaja pasiuKe y XEMHCJKOM cacTaBy LJbake KPYNMHHUje U CUTHMjE€ TpaHylaluje,
HajBUIIE Yy caapXajy HaTpujyma. AHAJIM30M  MHHEPAJOMIKOI  cacTaBa  IIJbake
uaeHtudukoBane cy romuHante dase xenesa (FezOy, FeO, FeS), onoa (PbSO,4, PbS, meTan)
M OCTaTaka HempopearoBajor KOKca y IIJballd. YOYeHa je MpOoMeHa TPaHyJIOMETPH)CKOT
cacTaBa IIJbake ca BpeMeHOM U moBehaBame ynena cutauje dpakmuje 1o 79,23 %, mocne 30
JaHa ojJiarama nbake. [Ipupamnraj y macu nubake je 6uo 23 %, mocne 10 gana oxnarama, a
yneo Bnare 5,15 % y nupanu cuTHHje TrpaHynaluje. 3akJbydeHo je Jla Cy yOodeHe IpOMEHe
[IUbAKEe Ca BPEMEHOM OWJie HajBUIIE MOCIeIuIla Cajapikaja HATpUjymMa y LUbAllM, KOJU Y
00Ky OKcuzaa pearyje ca BogoM u yribeHUK(IV)-okcumom w3 Bazmyxa, 10 (opMupama
Hatpujym(l)-kapOonara. [pyru edekar Hatpujyma Ha HecTaOWIIHOCT IJbake je OHO 300T



npucyctBa y oonuky epaurta (NaFeS;-2H,0), koju ce pacmagao Ha Na,SO4, NaOH, FeS,
FeS,, FesO4. PenaTuBHO BHCOKA pacTBOPJEUBOCT IJbAaKe CUTHHUjE TpaHyNanuje y Boau (01
22,60 % mo 24,80 %), takohe, Ouia je mocneauna caap:kaja Hatpujyma. Kapakrepuzaiujy
OJIOBHE aJIKAJIHE LIIJAKE y OMACHY BPCTY OTHaJa Cy MOTBPAMIIHN PE3YITATH U3ITyXKEeHa 0J0Ba
u apcena mo EN12457-2 u TCLP tecry. ¥ nmeny kapakrepusainuje moMohHUX Martepujaia
aHAIM3WpaH je XEMHJCKHM cacTaB Marepujajia KoOju Ccy KOpHIINeHH Yy TMpolecy
1abopaTopHjCKOT TOMJBCHA, KAa0 W Yy TMPOIecy CcTadwiu3anuje W COMUAuQUKIAI]e
WHIYCTPH]CKOT Y30pKa OJIOBHE allkalHe Nubake. [Ipolec Tormsbema 0JI0BO KapOOHATHUX
CHPOBHHA y POTAIIMOHOj Tiehu y 1abopaTopucjuM yCIOBOBUMA j€ aHAIM3HPAH KPO3 pe3yJiTare
MOJICJIOBakba MpoIeca W aHaTU3y TEPMOJMHAMHYKHX IapaMmerapa peakuuja y nehw, y
3aBHCHOCTH OJI TEMIIepaTrype, ca IPOIEHOM MeXaHW3Ma Ipolleca TOoIJbeHma. AHaiu3a
nvjarpama cradbuiaHocTH (aza y cucremy Pb-O-C, 3a yciioBe KOHCTaHTHOT MapIiyjaHOT
MPUTUCKA KHceoHHKa, Ha TeMrepatypama 900 °C u 1000 °C, yka3ana je Ha muMpoKy obiact
CTa0MIIHOCTH pacToma 0JIOBa Y peAYKIIMOHUM yCIOBUMa, ca MoryhHomrhy nobujama onoBa Ha
temreparrypama uszHan 510 °C. Ananmsa mporeca je oOyxBaTuia U ONTHMH3AIN]y cacTaBa
reHepucane Ibake, ca kopuinhemeMm aujarpama 3a cucreMm Imbake CaO-Na,O-SiO; vy
3aBHCHOCTH O]l TeMIlepaType, Koja je moka3aya Ja 300r BUCOKE KOHIICHTpAIIMje KaJUjyMa
(xanmujym(ll)-okcua), y KOHIIEHTpaTy, M BEJIHMKE TMOTPOIIE TOMHMTE/ha MPOIEC ca
TCHEepHCakEeM ONTHMATHE ILbaKe HUje ompaBajaH. HacraBak mpopauyHa je Oa3upaH Ha
cucremy nubake FeO-Ca0-2Si0; ca TorsbemeM Ha TemnepaTypu 980 °C, a 32 KOMOMHOBaHO
TOILUBbEH-A OJIOBHE TacTe W KoHIieHTpara cucteM CaO-SiO; i Na,O-FeO-SiO,, 3a koju je
n3abpan xesbeHu cacta mapke (FeO 33,5 %, Na,O 18,0 %, SiO, 48,5 %) u ouekuBaHa
TeMIeparypa Tombema 675 °C. Pesynratn epukacHOCTH €KCTPAKITHje 0JI0BA yKa3aIH Cy Ha
Mamy e(UKacCHOCT IpOIleca TOMJbEHha KOHIIEHTAPTA, Y OJJHOCY Ha TOIJbEHE YHCTE MACTe WK
KOMOMHAIIMje MMacTa-KOHIICHTpPAaT. YOUYCH jeé W HeraTuBaH edekar oJaTka KOHIIGHTpara y
MPOIIECY TOIJbCHA OJIOBHE TIAacTe Ha €(PUKACTOHCT EKCTPAKIIMje 0JI0oBa U3 cupoBuHa. Hajeha
edukacHocT mporeca octaBpeHa je ca gomarkom Na;COs, SiO; u Fe onusbaka y mapxky, u ca
TCHEPHCAkEM aJICKBAaTHOT cHcTeMa Iibake. Ca mopacToM TeMIIepaType W ca MPOTyKEHUM
BPEMEHOM IIpolieca y CTAl[MOHApHUOM YCJIOBUMa, oBehaBana ce u euKacHOCT eKCTpakiuje
0JIOBa M3 CHUPOBHHA. AHalM3a IIJbake T€HEPUCAHE Y ONTHMH30BAHOM IIPOIECY TOIJbEHA
OJIOBHHUX CHpPOBHHA je oOyxBaTwia ojapehuBame KoaudmHe reHepucaHe nubake (32,0 %) u
canapikaja enemenara y nubanu (Pb 3,34 %, Fe 14,56 %, Na 7,23 %, Ca 4,36 %, Si 14,69 %,
As 0,005 %, Sb 0,004 %, S < 0,05%). MuHepanomKoOM aHATU30M TEHEPUCHE MIJbaKe
unentudukonane cy daze NasCay(SigOsg), Fe,Si04, CaFe,O4, FeO, FeO(OH), PbO, Pb,0Os,
Pb,SiO4. [IpopauyHaTa BpeqHOCTH BUCKO3MTETa IJbake, Ha Temmeparypu cucrema 1100°C,
ouna je 60 P (kg/(m-s)), a 6asunuter nwbake ox 0,85, je ykazao Ha Oiaro Kuceya CBOjCTBa
nbake. Y MOTJIaBJby aHANM3E U IUCKycHje oOpal)eHu cy u pe3yiaTaTi peATpeTMaHa OJIOBHE
aJIKaJTHe [IJbaKe TeHEPHCAHE y WHIAYCTPH]CKOM IPOIECY PEIUKIaXe CEKYHIAPHUX OJOBHUX
cupoBHHA. Pe3ynraTn MCIUTHBamba JUCKOHTHHAYIHOT MpoIleca HCIUPamka MIJbaKe ca BOJIOM,
ca TPOMEHOM TapameTapa (OJHOC TEYHO:UBPCTO, Op3WHA MeIIama, TeMmIeparypa) ca
BPEMEHOM, CYy YKa3aji Ha HUCKY PACTBOPJLHUBOCT OJIOBA U JKEjie3a U3 IIJbaKe, HajBUIIIE 300T
BUXOBOT MIPUCYCTBA y HepacTBopHuM obmmuuma (PbSO,4, PbS, FeO, Fe,0s, Fes0,4, FeS) u
ancopruuje oiioBa Ha a3y rerura y ankaiHuMm pactBopuma (pH > 11). Hajsehu cremen
U3ITYKeHha y BOIU je uMao HaTpujyM (95,78 %, mocne 30 mun), 3atum apceH (79,89 %, mocie



120 muH) u cymmnop (75,34 %, nocne 60 mun). Ananuza Eh-pH nujarpama ykasana je na
MIPUCYCTBO HAaTpHjymMa U cymmopa HajBuie y oonuky NaS40s3°, a apcena y oonmuky HASOs'.
AHanmm3a KHHETHYKHX TapamMerapa H3JIy)Kelkha apceHa je yKaszajga Ha TpO-IUMEH3HOHY
mdysujy, chepre cumerpuje, o jexnadnan Ginstling-Braunsteins D4: (1-2/3x)-(1-x)%* = kt,
ca eHeprujoM akrupaumje mpoueca ox 15,55 kJ-mol™. Anammse kunernukux mapamerapa
U3IYyXKeha HATpUjyMa M CyMIIOpa Cy yKaszalie Ha JBO-AMMEH3UOHY Iu(y3Hjy, IHUIUHAPHYHE
cumetpuje, no jennaunnu D2: (1-xIn(1-x)+X) = kt, ca eHeprujama axTHBaIyje mporeca oj
18,71 kJ-mol™u 17,24 ki-mol™. Xemujcka aHanusa oNOBHe LUbAKe IOCIE UCIAPAEA ca
BOJIOM j€ TIOTBpIWJIA YKIIalkabkha jeUbClha HATPHjyMa U MoBehaHy KOHIICHTpalHjy MeTalia
(>kene30, OJIOBO) y HEPCTBOPHUM (a3ama, UICHTU(YUKOBAHUM M MHHEPAJIONIKOM aHaIH30M
(XRD, SEM-EDS). ¥V omucanoM mpoliecy UCIHpama KOjUM Cy OCTBapeHU HajBehun cremneHu
U3ITy)KeHha elieMeHaTa, TeKMHA MIJbaKe je CMameHa, y OJHOCY Ha moiasHy, 3a 31,86 %.
AHanm3a TOKCHMYHOCTH IJbake Tocie mpenrpermana, mo TCLP meromu, je ykaszama Ha
MO3UTHBAH e(eKaT MpearperMana 300r KOHIIEHTpAIMje apceHa y pacTBOPY OJ H3IyXemba
JAJIEKO MCITOJI MaKCUMAJTHO J03BoJbeHe KoHIeHTparuje (MJIK) ox 5,00 mg-L'l. Mehytum,
u3nykeme onosa o 12,30 mg- L'l, je 6uno uznan MJIK ox 5,00 mg-L‘l, TaKo Jia je Ibaka u
nocJjie mpeaTpeMaHa 3aJpkaia KapaKTepUCTUKE OIMACHOT OTIaJa, M 3aXTeBa JaJjbl TPETMaH.
Pesynratu ucnuTHBama mpoieca KOHTUHYJIAHOT UCIHpamka OJIOBHE MIJbaKe Y WHOBATUBHOM
ypehajy, poTupajyhu-uMianHAPUYHA HCIUpay-o/iBajay, HCKopuilheHH Ccy 3a pas3Boj
MAaTSHTUPAHOT MOCTYIKA pa3jBajama IIJbake Ha keJbeHe (pakiuje. 3nBojeHa je kpymHUja
dbpakuuja nUbake Oorata MeTaaTHuUM cyiaduauMa, Koja je BpaheHa y mpoliec TOILUbEHma, y
LMJby BajJopH3alije KOPHUCHMX KOMIIOHEHAaTa, Kao M CHTHHja (pakiuja IJbake, Oorara
OKCHJHO-Cyl(aTHUM ¢a3zaMa, HcKopuilhewma 3a cTadwin3alujy y LEeMEHTHO] MaTpulu
oetona. PactBop on wucnupama je IJIaHUpaH 3a HCKOpHUIIhEme Y MPOU3BOJAKBU COJIU
HatpujyM(l)cyndara. 3a ycioBe paga nHoBatuBHor ypehaja Ha remmneparypu 313 K, 3a ognoc
TeuHo:uBpcTo 10 u npu Op3uHM Memama 200 min™, ca moxemraBamem BpEMEHA 3aJpKaBama,
HajBeha u3MyXemwa cy u3MepeHa 3a HatpujyMm a0 50 %, 3a cymmnop 10 45 % u 3a apceH 10
70 %. IIpopauyHOM je MOKa3aHO Jla C€ U3 PacTBOpa OJ UCHUpama IIJbake MOXE OCTBAPUTHU
npousBoa HaTpujym(I)cyndara, 1o 10 % npousBoame oBe conm y hazu aecyndypusaiuje
OJIOBHE TlacTe. AHaim3a Impoliieca cTadiu3anuje U comuan@uKaimje 0JOBHE aIKAHE MIJbaKe
je yKa3aia Ha TO3UTHBHY OIeHY e(pUKacCHOCTH Tporieca y COMHIU(pUKATIMA KOJU CY CIpIKAIN
ox 10 % no 25 % osoBHe ankanmHe NLbake (0e3 ¢aze mpeATpeTMaHa), MO pe3yJaTHMa
CTaHJapAMX METO/1a UCIIMTHBama NpuTHcHe uBpctohe (o1 15,32 no 13,75 MPa), u pezynrara
TCLP Tecra 3a KOHIEHTpallMjeé TOKCHMYHUX e€JIeMEHaTa y pacTBOpHMa OJ H3IyKema.
HcnutuBame u3inyxemwa 3aral)yjyhux marepuja uz conuaudukara ca 25 % ol0BHE 1IJbaKe, y
penaHuM ycJIOBHMa OKOJIMHE, oJl 6 u 12 Mecen, je ykazajlo Ha MHTEH3UBHHU]E M3ITYKCHE
0JI0Ba M apceHa, ca moBehameM PH Bpemnoctu pacrBopa (pH 12,80 - 12,06). Bpennoct pH
pacTBopa je uaeHTU(HUKOBAH Kao JOMUHAHTAaH (aKTOp Ha M3NIyXeme. HactaBak ncnutuBama
obyxBatuo je Eh-pH anamu3y mujarpama crabunnoctu ¢asa cucrema As-Pb-S-Fe-Na-HO.
Wnentudukosane cy daze PbO-PbSO, i NagAsO, koje cy KOHTpoucaie H3IyKemba 0J0Ba U
apcena mo TCLP tecty u joun HPbO, 1 HASO3 koju Cy KOHTpOJIHCATN U3ITYKEHha 0JI0Ba U
apceHa y pelaHuM YCJIOBMMa OKOJIMHE. AHanu3a CTaOMIHOCTH CHUCTEMa ca WHICKCOM
3acuhema pactBopa (Sl), yka3zama je Ha TO Ja je KOHIIGHTpALHWjy OJIOBa Yy pPacTBOPY
koHTposmcano Tanoxewme PD(OH), u3 pacrBopa ox msmyxema mo TCLP rtecry. Hucka



KOHIICHTpallija apceHa y pacTBopy on u3nyxema no TCLP Tecty u HeratuBHe BpegHocTH SI
(< -2,00) 3a cBe dase apceHa, ykasajue Cy Ha JOMHHAHTHY aJICOPIIH]y apCceHa Ha KEIE3HE
okcuje u xuapokcuae. [loBehana KoHIIEHTpaIHja 0JI0BA Y aJIKAIIHUM PaCTBOPUMA U3ITYKEHa,
y peaJHHM yCIOBMMa OKOJHMHE, Ouia je mocienuia amM(pOoTepHOCTH U (opMHparma joHa
HPbO,", a koHIleHTpalKja apceHa Ouiia je KOHTpoJiMcaHa ca (OpMHpAmbEM XHUAPATHCAHOT
obnuka apcenara Caz(AsOy)-4H,0. Edukcanoct npoiieca ctabuim3anuje U ConuauprKarmje
aJIkaJHe IJbake rmociie (ase mpeATpeTMaHa IMOTBpleHa je MepemeM NPUTHCHE YBpCTOhe
comuaudukara crapoctd 28 naHa U HUCKUM H3IMykemeM 3aralyyjyhux marepuja mo TCLP
TECTy, ca MO3UTHBHOM OIICHOM IMpEATpPEeTMaHa MbaKe, y MOTJeNy YKIamama y BOJIU
pacTtBopHOp 0Onuka apceHa. Pesynratu mopenoBama (PHREEQC mnporpam) usmyxema
eleMeHara u3 cojuaudukara y BoIH, Cy mokasamu aa ce nocie 60 h, ma pH 12, mocroria
PaBHOTE)KHA KOHLIEHTPAIIHja 0JIOBA Y pacaTBOPy U Ja je 0JI0BO OMIIO MPUCYTHO y PACTBOPHUM
obmummma (S| < 0). Pesynratu cy mokazaim u 1o na ce mociie 300 h, va pH 12,5, nocturna
pPaBHOTE)KHA KOHIIEHTpAIMja apCeHa y pacTBOpPY, Kao MOCJeIUIa pacTBapama UCTAIOKEHOT
ckopauta (FeAsO,4-2H,0) u tanoxema xuaparucaHor obdauka apcenata Caz(AsOg)-4H,0.
Haj6osbu pesynratr cuMmynanuje u3nyxema eleMeHaTa u3 conuaudukara y BOAu je 100ujeH
3a conmuaupuUKaT KOjU je Y CBOM CacTaBy MMao OJIOBHY IIUbAKy Ca HajMamUM CaApiKajeM
apceHa, a MOJICJIOBAa-EM je MOTBPHEH M MO3UTHBAH YTHUIIA] MPEITPETMAHA OJIOBHE ILJbAKE U
yKIIamarkha Y BOJHM PACTBOPHUX jEAHIbCHA APCCHA.

Y mecToM morJiaBJ/by, CyMHpPaHU Cy Haj3HAYajHUjU 3aKJbYUIM MTPOUCTEKIN U3 paja Ha
OBOJ JMCEpTaLHjH.

Y cenmoMm moriaBJby, IpuKaszaHa je Jutepatypa Koja caapku cBe pedepeHIle IUTUpaHe
y AMCepTalU]H.

3. OILIEHA JVCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEeHOCT ¥ OPUTHHATHOCT
O5oBO je MeTan KOjU MMa CTpaTellKM 3Hauyaj 3a WMHAYCTPH]JCKH pa3Boj U TI00alHy

eKOHOMH]Yy. [IOMWHAHTHY yJIOTy y HWHAYCTPUjU OJOBa HMMa CEKyHJapHa METaIypruja,
HajBHIIIE 300T pa3Boja Mpolleca MPOU3BOIKE U MpEpaje OJOBHUX akymynaropa. [Ipumapau
[IUJBEBH pa3Boja TMpolleca pPEIHKIaXe OJIOBHUX aKyMmylatopa cy, IOped CHadIeBama
TP)KUIITA OJIOBOM M PEUUKIAKE HE-METATHHX KOMIIOHEHAaTa aKyMyjaTopa, €KOHOMCKH H
€KOJIOLIIKY MPUHIIMITK Pa3Boja Mpolieca.

[TupomeTtanypiiku MpoLecH mpepaje ¢y TPaIUulMOHAIHU U JOMHHAHTHH y PELUKIAKU
OJIOBHUX CHUpOBHHA. 300T TOKCHYHE MNPUPOJE OJIOBA, YNOTpeda OJIoBa y IMPOU3BOAMBU U
PELMKIIAXKHU j€ CTPOro KOHTPOUJIMCaHa, ca TeHICHIIUjOM pa3Boja OJpKUBUX METOJa ,,3eJIeHe"
pelMKIIa)ke U aKIIEHTOM Ha CMamele eMucuje 3aral)yjyhux marepuja u3 mpoieca y OKOJIHHY.
Exomomkn mHTEpecw pas3Boja Ipolieca Tpepaje CHpOBHHA Ha 0a3d OJioBa JOBENH CY [0
pa3Boja KOMOMHOBaHHMX TIpolleca IIpepaje OJIOBHE IacTe M3 HCTPOLICHHX OJOBHUX
aKymyJjaTopa 3ajeIHO ca IPUMapHUM CUPUBHHAMA 0JIOBA (KOHLIEHTPATUMA).

[MupomeTranypiky MpoLecH Ipepaje OJIOBHUX CHpPOBHMHA NpaheHH Cy ca TeHepHcameM
3Ha4YajHUX KOJMYMHA OJIOBHE IUbake. Kao oTnan u3 repmuuke meranypruje onosa (European
List of Wastes, Commission Decision of 3 May 2000 replacing Decision 94/3/EEC), onoBHa
IUbaka ce Kiacupukyje y omacHy Bpcry MHAycTpujckor ornaa (mmdpa 100401). Mehyrum,



OTIIaJHE TOKOBE HAcTajleé TOKOM IIOMEHTHUX METalypHIKUX Ipoleca KapaKTepHIle
KOMIUJIEKCaH cacTaB, KOJU OJJIMKYje BUCOK caJip)kaj MeTasla M eJIeMeHTa O]l MHTepeca, ¢ Tora
ce TpEeTMaHy OBaKBe BPCTE OTMaia TpeOda MPUCTYNUTHU ca MOCCOHOM HaKEOM.

OsoBHA 1IJbaka ce, TPEHYTHO, HajBUILE OJJIAKE HA JIENIOHHWjE W CKIAAMIITA, NPH 4eMy
3a3MMa BeJMKE MOBPIIMHE 3€MJBHINTA, YTHUE Ha 3araherbe 3eMIbUIITa M MOA3EMHHUX BOJA,
yJa3u y JlaHall UCXpaHe OMJbHOT M KMBOTHEHCKOT CBETA, Ca HETaTUBHHUM IOCJeIUIlaMa U Ha
3npaBibe Jbynu. OcuM 3araliema KUBOTHE CpeAMHE, HEKOHTPOJMCAHO OJyIarame OJIOBHE
IJbaKe MMa 3a MOCIEIUIly U TyOuTaKk 3HAuajHUX KOJIMYMHA METallHUX pecypca, 300r
caJp)kaja KOPUCHHUX MeTraja (Kejie30, OJO0BO. ...) Y IIJballd, KOjU OW C€ MOTJIH ITOHOBO
KOPHUCTUTHU Y MPOLIECY PEelUKIaxke. Y CKIaay ca THUM, OJPKHUBH Pa3BOj] MUPOMETATYPLIKUX
mpoleca mpepaje CUpoBHHA Ha 0a3W 0JIOBa 3aCHUBA CE Ha Mpepaay OJOBHUX CHPOBUHA Y
mporecuMa y KOjuMa Ce TeHEpHINy OJIOBHE HIJbaKe Y MambUM KOJHMYMHAMA, BAJIOPO3AIHjU
KOPHUCHUX KOMIIOHEHAaTa IIJbaKe W HEHOM HCKOpHUIINe’mY Yy MPOU3BOAIKU Tpal)eBUHCKHX
MaTepHjaiia, ca aKIeHTOM Ha CMamehe HETaTHBHHUX YTHIAja TMpoleca Ipepaje U TpeTMaHa
[IUbaKe Ha KBAJUTET )KUBOWTHE cpenuHe. Pu3uk of 3aralema KUBOTHE CpeliHE TOKCHYHUM
€JIeMEHTUMAa U3 IIJbaKe CMamyje Cce ca MpolecMMa EKCTpakuuje (MUPOMETANYPIIKH U
XUAPOMETATYPILIKH) WM UMoOuIn3anyje (crabunusanuja u conuaudukanuja). Ha cMmameme
KOJIMUYMHE FeHeprcaHe IIJbake YTHUE Ce U ca Pa3BOjeM Mojiela HBEeHOT Jajber UcKopuihema,
Kao 3aMeHa 3a MPUPOIHM arperar y MpolecuMa MpOu3BOAImE Ipal)eBUHCKUX MaTepujajia
(6berona). MehyTtum, u3myxema TOKCHITHUX €JIEMEHATa U3 MPOU3BO/IA KOJU CaIpiKe OTHA, Cy
KJbYYHU (DaKTOp OrpaHMYea y Kopuihemy OJIOBHE IIJbaKe Y MPOM3BOMBM Tpal)eBUHCKUX
MaTepujaia.

VY nucepranyju je WCHUTaH KOMOWHOBAHHM TMPOILIEC TOIUBEHA OJOBHUX CHPOBHHA W3
MPUMapHAX ¥ CEKYHJAPHUX M3BOpA, KA0 U WHOBATUBHU TPETMaH OJIOBHE aJKaJIHE IIJHAKE,
3aCHOBaH Ha TMPUHIUIKMA aJeKBAaTHOT YIpaBJbakba OTMAIOM U3 TMpOIeca PEIUKIaKe
OJIOBHHX CHUPOBHHA, Ca 3HAYajHUM JOMPHHOCOM BaJOPU3ALMjH KOPHUCHUX KOMIIOHEHATa U3
[IUbAKe M HBEHOM HCKOpUIIhewmy y NPOU3BOIBY Ipal)eBUHCKUX MaTepHjaja, CBe Y CKIaay ca
OJIP’KUBUM pa3BOjeM TIpolieca pPELUKIake U OYYyBamEeM >KUBOTHE cpeluHe. Y OKBHPY
IHcepTalje W3ITyXKemha TOKCHYHUX elleMeHaTa W3 COoNMMauduKaTa Cy aHalM3hpaHa ca
pesyitaTuMa IYroTpajHOT TecTa JyXema I0J PealHuM ycioBuma cpenusne, ca Eh-pH
aMjarpaMuMa W cuMmynamgjom mporneca mnyxema (PHREEQC mporpamcku maker)
TOKCHYHHX eJieMeHaTa (0JI0BO, apceH) U3 conmaudukara, 9uMe oBa JUcepTaIija JOMPHHOCH
pa3Bojy cuctema onemnBama eukacnoctu C/C mporeca TpeTMaHa OJOBHE alKallHE [IJbaKe
u MoryhHOCH BeHOT ncKopuIthema y ponu3BobY Ipal)eBUHCKOT MaTepujana (0eToHa).

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOpUITNEeHY JUTEPATYDY

Y JOKTOpPCKO] JaWCepTaldju LUTUPAaHO je ykymHo 163 pedepennu. Bemukm Opoj
IUTHPAHHUX pedepeHIH MPEICTaBIba]y HAYYHHU PAJIOBH ITyOJIMKOBAHU Y TIOCIETHIX HEKOIHKO
roJIMHa, IITO YKa3yje Ha aKTYeITHOCT TeME€ OBE JOKTOpcke nuceptanuje. Hajsehu Opoj
[UTHPAHUX DPaJloBa YWHE PaloOBH Mel)yHapoJHOT 3Hadaja ca TEMATHKOM DPEJICBAaHTHOM 32
u3pany IOKTOpCKe aucepranyje. Mehy nurupanum pedepeHiiama Haj3acTyIlJbeHHje Cy TeMe:
TOIJbEH-E OJIOBHUX CHPOBHMHA, aHAIM3a OTIAJa KOjU C€ T'eHEpHIIE y MPOLEeCUMa TOIJbEHa,
MOryhHOCTH Bajopo3aije KOPUCHUX KOMIIOHEHaTa M3 OTMAIHMX TOKOBAa M HCKOpuUIIheme
otrnana y rpaheBunapctBy. Oy0oBHa alkajiHa IUbaKa je crnenuduyHa BpcTa WHAYCTPH)CKOT
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OTIa/Ia U3 TPEPMHUYKE Tpepajic 0JI0Ba, HajBUIIE 300T leHe HECTAOMITHOCTH Y aTMOC(HEPCKUM
YCIIOBMMAa M PacTBOPJBHBOCTH y Boau. O MOryhHOCTHMa NpenrpeTMaHa OJOBHE alKallHe
nbake, WbEeHe crabuiusamyje W coauaudukaiyje, MOCTOjU Mame IoJaTaka y HaydHO]
JUTEpaTypy, y OAHOCY Ha MOTryHHOCTH TpeTMaHa W UCKOpHINNCHa MUbaKe U3 MPUMapHE
Metanypruje onoBa. IloMeHyTH momaTak mOTBphyje aKTyemHOCT TeMe JIOKTOPCKE
muceptianje. C 003UpoM J1a je y JucepTaiju MPUMEHEH BEIMKH OpOj TECTOBA U aHANU3a, Y
jemaH Jeo KopulIheHe IMTeparype Chajaajy W 3BaHWYHA JOKYMEHTA, MPaBHIHUIY,
NPUPYYHUIIU ¥ CTAHIAPTH.

3.3. Onmc u AJCKBAaTHOCT NPUMCHCHUX HAYYHUX METOJAa
Yy u3pagnl IOKTOPCKE z[HcepTaque cy KOpI/IH_IhCHe pa3jinuuTe HAY4YHC MCTOAC 3a

KapakTepu3alujy oOJIOBHE Ibake. ONTHYKM OasUIMTET W BUCKO3UTET MIUJBAKE CY
npopauynatu o Ken Mills meronama. Xemujcku cactaBu mnubake U conuaupukara cy
WCIUTAaHU ca TOTIIYHHM pacTBapameM Yy3opaka y kucuHama (HNOsz, HF), 3arpeBamem
pactBopa Ha temrieparypu oxa 180 °C, dpunarpanujom 1 aHATH30M KOHIICHTpAIIH]e eIeMeHATa
y pacTBOpy ca HMHIYKOBAHO CIPErHYTOM IIIa3MOM - aTOMCKa €MHCHOHa CIEKTPOCKOIIHja
(ICP-OES). MuHepaJIoKy cacTaB MJbaKe je UCIUTAH M0 METOAN PEHATCHCKE AU(PAKIINOHE
ananmuze (XRD), ckenupajyhe elnekTpoHCKE MHKPOCKOINHjE Ca CHEPreTCKH JTUCIIEPrOBaHOM
criektpockomnujoM (SEM-EDS) u ontuuke Mukpockonuje. I paHyTOMETPHjCKH cacTaB ILJbaKe
je uctmran no meroau DIN 1SO 3310-1. Msnyxkema 3aralyyjyhux marepuja U3 mujbake H
comuaudukaTa cy ucnurana mo craggapaaum meronama (EN 12457-2, TCLP) u y peanaum
ycinoBuma okonuHe (12 wmecenm). PactBopu ox wu3dMyxkewma Cy aHaIM3WpaHU Ha
KOHIICHTpAallMje eJleMeHaTa 10 METOAM WHIYKTUBHO CIPETHYTe IUIa3Me — MaceHa
cnekrpockonnja (ISP-MS) u Eh-pH Bpemnoctn. Conumudukaté cy aHaaM3HpaHd Ha
XEMHUCJKH cacTaB MOCJE pacTBapama y KUCEIMHAaMa, ca MHIYKOBAaHO CIPETHYTOM IJIa3MOM
aTOMCKOM eMUCHOHOM crnektpockonujoM (ICP-OES), u nputrcHy uBpcTohy, mocie 28 naHa
ouBpirhaBama, Ha cepBO XUIpaynn4Hoj kuaaauuu Tuna INSTRON 1332.

[Tporiec TOmUbEH-a ONOBHHX CHPOBHMHA y poTanuoHoj nehum je wmomenoBan y HSC
coTBepy, Ca aHAIM30M XEeMH3Ma W TEpPMOAMHAMHUYKHX Tapamerapa (AG - cranmapanHa
npoMmeHa [mOcoBe eHepruje, AS - craHmapaHa mpoMmeHa eHTponuje, AH - craHmapaHa
MMpOMEHa EHTAJIN]€), peaKiija Koje Ce TEOPHUJCKH OauTpaBajy y mehu y 3aBHCHOCTH Off
temneparype (50 — 1150 °C). Ilpomec mpearpeTMaHa OJOBHE alKajdHE MIJbaKe Yy BOIH j€
aHanmu3upaH y 3aBucHOcTH off Eh-pH BpemHocTH pacTBOopa M KOHILIEHTpalMje eneMeHara y
pactBopy (HSC codrsep). IIporpamcku maker PHREEQC je kopummhen y cumynanuju
U3IYyXKEHba 0JI0Ba U apceHa, y 3aBUCHOCTU oJ] mpoMeHe pH BpeaHocTtu pactBopa. Usnmyxema
Cy CUMYJIMpaHa U3 CONUIU(HUKATa ca. OJOBHOM IIIJbAaKOM I'€HEPUCAHOM Y MPOLECY TOIbEHA
OJIOBHOT KOHIIGHTpAaTa M JeCylI(QypH30BaHE OJOBHE MACTe; OJIOBHOM AJKATHOM IIJHAKOM W3
WHIYCTPHJKOT TpoIeca PEeIHKIaKe MCTPOIICHUX OJIOBHUX aKyMyiaropa Ipe u mocie dase
npenrpermMana. [lepuHucanm y OCHOBHU TepMOJIMHAMUYKU mnapamerpu mpoueca y HSC
copTBepy, 3a TPOM3BOAEC M pEaKIMje pacTBapama MHHEpamHuUX (asza, JePUHUCAHUX Y
MaTpuiy conuaudukara. Monenom cy pazMarpanu (GEHOMEHH afCOPIILUje 0JI0Ba U apceHa
Ha XMJpATHCAHE KeJe3HE OKCHIAE M CHIIMKaTe, Kao W WHAEKCH 3acuhema pacTBopa OJ
U3ITYXKeHha.
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3.4. IIpMEHEHMBOCT OCTBAPEHHMX PE3YIITATA

Pe3ynatu mocTUrHYTH Yy OKBHUpY H3pajie JUCEepTalyju MOKa3ald Cy Jia je y Mpolecy
PEAYKIUOHOT TOIJbeha KapOoHaTHUX cupoBHHaA oioBa (50 % onoBHOr koHueHtpara, 50 %
necyiadypuzoBaHe OJIOBHE Mmacte) Moryhe ocTBapuTH €(PUKACHOCT TpoIleca EKCTpakilvje
onoBa u3 cupoBuHa on 98,38%, ca reHepucameM OJIOBHE IIJbake 3aJ0BOJbaBajyher
BHCKO3UTETA M JOOPUM OJ[BajarbeM IIIJbaKe O] METaa.

Pesynratn ucnuTHBama MHAYCTPH]CKOT Y30pKa OJIOBHE allKalHE HIJbaKe, Cy MOTBPIMIN
BEeHY HecTaOmIHOCT (dopmupame mpamikacte (opme) y armMochepckuMm yclIoBHUMA H
PacTBOPJEUBOCT Y BOJIU, KA0 U MOTYRHOCT H3IyKema A0 oko 96 % Hatpujyma, 75 % cymmopa
u 79 % acpena u3 mbake y Boau, Ha temneparypu 333 K, npu 6p3unu Memmama oa 600 min*
u 3a oaHoc TeuHo:uBpcTo 20. OcTBapeHO je CMameme KOJIMYMHE IIJbake, ca
JTUCKOHTHHYAJIHUM UCTTUPAkEM y BoIH, o1 oko 30 %.

PesynraTi KOHTHHYAJIHOT Tpoleca MCIUpPama OJIOBHE alKaTHE MIJbaKe y WHOBATHBHOM
ypebhajy, poTupajyheM-IMIHHIPUYIHOM HCIHPAY-0/iBajady, MO MAaTSHTHPAHO] METOIH, CY
yKa3aid Ha MOTYNHOCT KOHTHHYAJIHOT pPa3/iBajarba KOPHCHUX KOMIIOHEHATa IIJbaKe IOCie
npenrperMana (ykiiamama y BOJIM PAaCTBOPHUX jeUbermha, U To 10 45 % Hatpujyma, 45 %
cymmiopa u 70 % apceHa 3a ycnoBe paja MHOBaTUBHOT ypehaja Ha Temneparypu 313 K, mpu
Op3uHu Memama on 200 min® u 3a oxHoc teyHo:yBpcto 10. M3mepeHo je cMameme
KOJIMYMHE [IJbaKe, ca KOHTUHYATHUM HCIHpameM y Boau, oa oko 20 %. Meran-cyndunna
¢aza kpynuuje rpanynamnuje (+1 mm) je Bpahena y mpoiieca TOIbeba OJOBHUX CHPOBHHA, Y
Wby HUCKopulihema KopucHuUX MeTana. OckugHo-cyndaTHa (asa 1Ibake CHUTHH]E
rpanymnandje (-1 mm) je mabe TpeTHpaHa y Ipoliecy crabuiusaiuje u conuaudukanyje ca
IIEMEHTOM U TPUPOJHHM arperatuMa, y IHJbY Npou3BoAme OeroHa. I[IpopauyHom je
MIOKA3aHOo J1a CE€ PacTBOP OJ1 U3IIY)KE€Hha MOKE MCKOPUCTUTH 3a IPOLEC TTOHOBHOT J0OUjama
Hatpujym(l)-cyndara, y konuuunau ox 10 % y ogHOCY Ha KOIMYHHY COMH Koja ce 100Hja u3
¢baze necyndypuzaije oI0BHE MacTe.

EdukacHocT mpotieca cradbunu3zanyje u conuanukaiije oJIoBHE ajKkaiHe bake (25 %)
npe u nocine ¢aze mpeaTpeTMaHa y IeMeHTHO] MaTpullu OeToHa je moBphema craHgapIHUM
TECTOBMMA MCIMTHBAaba PUTHCHE YBpCcTOhe 1 u3nmyxkema 3aralyjyhux marepuja (TCLP).

Pesynratn ncnuTHBama M3MyKeHka TOKCHYHUX eJeMeHaTa u3 conmaudukara ca 25 %
OJIOBHE aJIKaJiHE IlJbake, 0e3 (a3ze mpeaTpeTMaHa, y peaJHUM YCIOBHMAa OKOJHMHE, YKa3alu
Cy Ha U3IY)XCHe apceHa W3 CONMMIU(HKATa y alKaJHHUM PacTBOPHMA Kao OrpaHHyaBajyhu
¢baxTop uckopuihema 0JOBHE alKallHE IIJbake y MPOu3BOAKU OeToHa. JloOujeHn pesynar je
NOTBPAMO 3Haua] (ase MpeATpeTaHa OJIOBHE alKajHE IIJbake y KOjoj Ce ca PacTBOPHHUM
JIeNIOM TIUbaKe y BOJM, yKJIamaja U 3Ha4ajHa KomuM4uHa apceHa. Haume, asza mperpermana
MO3UTUBHO yTW4Ye Ha MoryhHocT wuckopunihema OJIOBHE allKajHE Mbake y MpoIecy
MIPOU3BO/IH-€ OETOHA.

3.5. O1reHa IOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHauaaTa 3a CaMOCTAaJIHHU HAYYHHU pa

Kannunar mp Mapuja JI. ltynoBuh, Aum. MHX. TEXHOJ. j€ TOKOM H3pajie TOKTOPCKE
JHcepTalyje TMoKas3aja CIOCOOHOCT IUIaHMpama U peaju3aluje ekcrepumenara. M3pasure
UCTPAXUBAYKE KBAIUTETE HCKa3ala je KOPUIINeHheM pa3InUUTUX HHCTPYMEHTATHUX METOAA,
npeajiosnmMa M IMoCTaBKaMa HOBUX U MO,[[I/I(I)I/IKOBB.HI/IX MCTOOAa aHalin3a, a MIpUu aHAIU3U
pesyaTara IoOKa3ajga je CaMOCTAaJHOCT, CHCTEMaTHMYHOCT W KpeaTuBHOCT. Ha oCHOBY
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JocaJallliber pajla U MOCTUTHYTUX pe3yiTaTa kannuaata, Komucuja cmatpa na Mapuja /1.
HtynoBuh nmocenyje KBaJIUTETE HEOMXOIHE 32 CAMOCTAIaH HAYYHO-UCTPAKUBAUKH Pasl.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOITPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOIPHUHOCA

Pesynratu nmoOujeHM y OKBUpPY OHUCEpTaldje Nald Cy 3HadajaH JONPHHOC pPa3Bojy
nporeca KOMOMHOBAHOT TOIJEHa OJIOBHOT KOHIIGHTpAaTa U Jecya(ypru3oBaHe OJOBHE IacTe,
KpO3 aHaIM3e OCTBAPEHOI CTEleHa eKCTPAKIHje OJI0OBA M3 CHPOBHHA, KOJMYMHE M CACTaBa
reHepucaHe Ijbake. 3Ha4yajaH JONMPHUHOC AMCEpTalHje Orjiesla ce U y pasyMeBamy Ipoleca
U3ITY)KeHha eleMeHaTa (HaTpHjyM CyMIIOp, apceH, JKele30, 0JI0BO) U3 OJOBHE aJKaHE IJbaKe
y BOIM, Ha OCHOBY KOjer je JIaT Mpemior MpeATpEeTMaHa IIJbaKe Ca IHUJbEM MaKCHUMallHe
BaJIOpH3alldje KOPHUCHUX KOMIIOHEHaTa M HCKopuiihema y MpOU3BOAKU Tpal)eBUHCKUX
MaTepHjana. EKCIIepIMEHTAIHO UCTPaKMBamke je O0YyXBaTHIIO KapaKTepH3alMjy CHPOBHHA
Koje Cy KopomheHe y Mpolecy TOIUbeHha W TeHEePHCAHWX IJbaka, Kao M JAeduHucame
ONITHMAJIHOT cacTaBa CONMAN(DUKATA, y MOTJIey KOJIMYMHE M CacTaBa OJIOBHE IIUbAKe Koja je
KopuiheHa y ’beroBoj MpUIPEMHU.

Haj3nauajuuju HaydHH TOTPUHOCH TUCEPTIIMjE Orjeiajy ce V.

o Jlebunucamy ONTUMATHUX YCIOBa H3BOhEHA PEIYKIIMOHOT TPOIECa TOIJhEHa
OJIOBHHMX CHPOBHHA, Ca CACTAaBOM METallHE KOMIIOHeHTe mapke ox 50,0 % mpumapHor
oJIOBHOT KOHIeHTapaTa u 50,0 % necyndypus3oBaHa OJOBHA MacTe, HA TEMIEpaTypH
towbewa 1100 °C, y kpartkoj poranmonoj mehu, ca mgomatkom cummmjym(1V)-
OKCHJIa, JKeJIe3HUX omrbaka u HaTpujyM(l)-kapOboHara. OcTBapeH je HajOOJbH CTEIeH
eKCTpaKIyje ooBa u3 cupoBuHa o 98,38 % u reHepucana je cmabo Kucena Ibaka,
ca HIKHUM caapxajem Hatpujyma (7,23 %), omoa (3,34 %) u apcena (0,005 %), y
nopehemy ca HHAYCTPHjCKUM Y30pKOM OJIOBHE aJTKATHE IIJbaKe.

e [lponenu noteHuujanHor 3aralieme OKOJMHE OJf NMPOLETHUX BOJA OJf UCHHparmba
OJIOBHE aJIKaJlHE IIJbake, ca aHaau30M Murpatopuoctu eixemenara (Na, S, As, Pb, Fe,
Ca) u3 nubake. lHTeH3MBHA H3MyKewa Hatpujyma (95,78 %) u cymmnopa (75,34 %) us3
IUbaKe y BOM, OMia cy mpaheHa U ca MHTEH3UBHUM H3IyxemeM apcena (79,89 %), y
BO/M, Ha Temrieparypu o1 60 °C, 3a onHoCT TeuHo:uBpcTo 20 ¥ Mpu Op3MHU Mellamba
o1 600 min™

e [IpumeHnu pe3ynarara HCIUTHBAKHa MUTPATOPHOCTH €IIEMEHATa M3 IIJbake y BOIU Y
pa3Bojy WHOBAaTHUBHOT TIOCTYNKa MpEATPETMaHa OJIOBHE ajKaJHE [baKe, Y
KOHTHHYaJTHOM WIMHAPUYHOM-POTHpajyhem UCTHpay-o/Bajay ypebhajy.
[IpenTperManoMm cy paszBojeHe skejbeHe (haze Iubake, KpymHHja (pakiuja mubake
mertan-cynpuanor cacraBa (11,53 %), je BpaheHa y mporuec TOIJbeHa y LUIBY
BaJIOpH3alldje KOPUCHHUX MeTajla M3 IJbake, CUTHHja (pakluja IIJbaKe OKCHUIHO-
cyndarnor cacraBa (69,23 %), uckopumihema je y MpOIECy MPOU3BOIHBE OETOHA.
Maca nusake je cmameHna 3a 19,24 %, a npopauynarta maca Harpujym(I)-cyndara koja
O MorJla KpUCTaJIuCaTH U3 pacTBopa oJ ucnupama uzHocuna je 10 % mpousBoame
natpujym(I)-cyndara u3 dase necyndypusannje oJ0BHE HacTe.
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e [IpumMeHH HOBOr MOCTYIKAa CTaOWiIM3anUje U coNMUIUM(UKANM]E OJOBHE aJIKAJIHE
IUbake, mocie (Qase mpeATpeTMaHa, y IEMEHTHO] MaTpuIld OETOHa, ca CMambEeHUM
PHU3UKOM OJ1 AYTOPOYHOT H3ITYKEHha apCeHa U3 CONMUIUpUKaTa, Tj. 0ETOHA Y alIKaTHUM
pactBopuma okosmHe. [Iporpamom PHREEQC cumynupaHo je cMameHO AYTrOpOYHO
U3IYXKCHe apceHa W3 coauaupuKaTa ca OJOBHOM alKalHOM IUJBAKOM IOCTe
npearpeTrMana 3a oko 60 % y ogHOCY Ha coiuaupUKaTe KOju Cy CaAp)KalH MIJbaKy
npe (aze mpeaTpeTMaHa, OJHOCHO 3a OKO 95 % 3a commaudukaTe KOju Cy caapiKaiu
OJIOBHY IIJbAKy M3 KOMOWHOBAHOT IIpOIECa TOIJbEHA OJIOBHOT KOHIEHTpaTra u
necyiapypu3oBaHe OJOBHE MMACTe, ca MAKUM CaJIpKajeM HATPHjyMa, apceHa M 0JI0Ba.

4.2, KpuTndka ananmsa pe3yarara UCTpakKMBamba

Ha OCHOBY jaCHO I[e(i)I/IHI/ICB.HI/IX npeaMEeTa U IUJbCBAa UCTPA)KUBAkbAd, 4 HAKOH JCTAJbHE
AHAJIN3C JIMTCPATYPHUX ITOJATaKa U3 obnactu TpETMaHa OIIaCHOI' OTIIaZa (OJ'IOBHC H_IJ'baKe) nu3
MMUPOMECTANTYPIIKUX IIPpOoHECa PCIUKIIAKE OJIOBHUX CHUPOBHHA, oz[peljeHa je MGTO,Z[OHOFI/Ija

HCTPAKUBaKA KOja je U IPUMCHCHA Y IOKTOPCKOj TUCEPTALIH]H.

VYcnen cBe CTPOXKHjUX 3aKOHCKUX OKBHpPA y MOTJIEAY 3alITUTE KUBOTHE CPEIUHE, aHAIIN3a
Ipoleca PeyuKIaKe U TEXHOJIOTHjE KOje Ce MPUMEHBY]y Y TpeTMaHy TeHepUCaHOT OTIaaa Cy
aKTyeliHa TeMa.

[IpuMapHa W CeKyHJapHa MPOM3BO/AIA OJ0BAa CE 3aCHHWBA HA CIIMYHUM TEXHHKaMa
npepajie CHpPOBHHA, IITO YKa3yje Ha MOT'YRHOCT BHUXOBOI KOMOMHOBAaa, y IHJbY OUyBarba
CHepruje, CMamemha MPOM3BOJHUX TPOIIKOBA W TOHOBHOT KOpHINhEHma MarepHjajia o
3Ha4aja. 300T OrpaHMYCHUX KOJHMYMWHA MPUMAPHUX CUPOBHHA, OJ1 BEJIMKOT Cy 3Ha4aja pa3Boju
mporieca y kKojuMma je Moryha mpepaza 3HavajaHOr Jeja CEKYHJAapHUX CHPOBHHA U
HYCIIPOM3BO/Ia M3 MpOIeca CEKyHIapHEe METaIyprje 0J0Ba 3ajeHO Ca KOHIEHTpaTUMa U
MPUMapHUM CHPOBHHAMa OJIOBA.

OsnoBHa allkajHa IIJbaka KOja Ce TEHEpHIIE Yy MpPOIECY TOIJbeHa OJOBHUX CHPOBHHA
MPEeJCTaB/ba OMacaH OTMaj] ca MOryYhHM BEIHKHM YTHIAjeM I0 XHBOTHY CPEIUHY YCIE
M3pa3sUTO KOMIUIEKCHOT cacTaBa KaKO TEIIKMX MeTajla, TaKO W MUIPATOPHHUX eJeMeHaTa.
HcnutuBame MOryhHOCTH Banopu3aiiije KOPUCHUX METaja U3 NIJbAKe, CMamhCHha KOJIUYMHE
IIUbAKE KOja je HaMEHhCHA 3a OJIarakbe U ’eHO MCKOpHUIhemhe Y MPOU3BOIKHU Ipal)eBUHCKUX
MaTepHjaiia, ca HOCEOHUM OCBPTOM Ha OYyBamhe XKUBOTHE CPEIMHE, CY OJ1 BEJMKOT 3Hayaja 3a
OJIPYKUBH Pa3Boj MAPOMETATYPIIKOT MPOIECa TOMbCHha OJIOBHUX CHPOBHHA.

4.3. Bepudukaimja Hay4YHUX JOIPUHOCA

Kareropuja M22:

1. Stulovi¢ M., Radovanovi¢ D., Kamberovi¢ Z., Kora¢ M., Andi¢ Z.: Assessment of
Leaching Characteristics of Solidified Products Containing Secondary Alkaline Lead
Slag, - International Journal of Environmental Research and Public Health, vol 16,
no 2005, 2019, DOI:10.3390/ijerph16112005, (IF 2017 2,145)(ISSN 1660-4601)

Kareropuja M23:
1. Stulovié¢ M., Ivsi¢-Bajéeta D., Ristic M., Kamberovi¢ Z., Kora¢ M., Andi¢ Z.:
Leaching Properties of Secondary Lead Slag Stabilized/Solidified with Cement and
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Selected Additives,- Environment protection engineering, vol 39, no 3, 2013, pp.
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5. 3AKJbYYAK U ITPEJJIOI"

Ha ocHoBy cBera uznoxenor Komucuja cmarpa a JOKTOpCKa aUcepTalyja KaHIuaara
Mp Mapuje . lItynoBuh, Turul. HHX. TEXHON., IO/ HACIOBOM: ,,OJOBHA ajlKallHa [JbaKka y
WHOBATUBHOM  TIPOILIECY  pEIHKIaXe ca  MPEeATPEeTMAaHOM,  CTa0WIU3aljoM |
conuaudukanujoM®, MpeacTaBba 3HaYajaH M OPUTMHAJIAH HAYYHH JOMUPUHOC Y 00JIacTH
Mertanypmkor WHXEmepcTBa W MHXemepcTBa 3alliTUTE JKUBOTHE CpeauHe, ITO je U
noTBpheHo 00jaB/bUBAKEM pajoBa y HayYHHUM YacolucuMa MelhyHapoAHOT M HAI[MOHAJIHOT
3Ha4aja M caolllITelhUMa Ha Mel)yHapoAHUM M HallMOHAJIHUM cKynoBuMa. Komucuja nsHocu
MUIIJBEHE JIa je KaHIUIaT TOKOM H3pajie JAUcepTalyje MoKa3ao CaMOCTAJIHOCT Y Hay4dHO-
UCTPAXUBAYKOM pajay U Ja Cy LIMJbEBU JIOKTOPCKE TUCEpTaluje Y MOTIYHOCTH OCTBapeHH.
Komucuja cmatpa Ja mnpHKa3aHH pe3yaTaTd HCTPaXHBamka JONPHUHOCE HCHHUTHBAKUMA
MUPOMETATYPIIKOT TpeTMaHa MPUMApHUX M CEKYHIapHHUX CHPOBHHA Ha 0a3u OJIOBa, Kao U
MpeaTpeTMaHa, crabuinuzanuje W coiauaddukaiyje OJOoBHE alikajlHe HIJbake M3 Ipoleca
pelMKIIa)Ke WCTPOIICHWX OJOBHMX akyMmylaTopa. lcrnuTuBaHe Cy TreHepucaHe IImake,
KOMILUIEKCHOT CacTaBa Cca BHUCOKHM CaJpiKajeM pPacTBOPHE KOMIIOHEHTE M MHTPATOPHUX
eJIeMEeHaTa, a y LUJby BaJOpH3allje KOPUCHUX KOMIIOHEHATAa IIJbaKe MOcCIie peATpeTaMana u
uckopuinhema nbake Mocie Mpoleca MpeaTpeTaMaHa, craduiu3anyje/conuaudukanyje y
IpoIiecy NMPOU3BOIkE rapheBUHCKOT MaTepujana (6eToHa).
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Wmajyhu y Buay kBanmTeT, OOMM M HAayYHH JONPUHOC TOCTUTHYTHX M IPHUKa3aHUX
pesynrara, Kommcuja npemnaxxke HacraBHo-HayuyHom Behy TexHOIOIIKO-METaTypIIKOT
daxynrera YHuBep3utera y beorpany aa moaHeTy JOKTOPCKY AHMCEpTalH]jy, IO HA3HMBOM
,OJIOBHAa ajKaJlHa MUbaKa Y HWHOBATUBHOM IIPOLECY PEUMKIAKE Cca MNPEATPETMAHOM,
crabmimzanujoM U conuanpukanujom™ kauauaara mp Mapuje . Ilrynouh, numi. uHx.
TEXHOJI., IPUXBATH, N3JI0KHM HA YBHJI JABHOCTH M YIIYTH Ha KOHA4YHO ycBajame Behy nayunmx
o0JIacTH TEXHUUYKHMX HayKa YHHBep3uTeTa y beorpamy, M Ja ce HaKOH 3aBpIIETKa OBE
npoueaype KaHAWAaT M030Be Ha YCMeHY oaOpaHy aucepranuje mpea Komucujom y ncrom
cacTaBy.

VY beorpany, 24.06.2019. rogx.

YJIAHOBHU KOMUCHJE

Hp Kemko Kambeposuh, penosau nmpodecop
VYuusep3utet y beorpany, TexHoa0mIKO-MeTanypIIKy (aKyITeT

Jp Mapuja Kopah, HaydHH caBETHUK
VYuusepsutet y beorpany, TexHomomKko-MeTamypiiku hakyaTeT

Hp Mupocnas Cokuh, HaydHH CaBETHUK
Hayunu caBeTHuK, ITHCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]Y HYKJI€APHUX U
JIpYTUX MUHEpPAIHUX CUpOoBUHA beorpan

Ip Baco ManojnoBuh, noreHT
Yuuep3utet y beorpany, Texnonomnko-meranypuiku gaxynrer

16



