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Uvod

Postujuci proceduru IP 19 koja je usvojena u Institutu za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina (ITNMS), po kojoj je pored ostalog propisan i sadrzaj
teksta tehniCkog reSenja, ovde su prikazana sledeCa poglavlja: problem koji se
reSava, stanje u Srbiji i u okruzenju, nau¢na podloga i oblast nauke kojoj pripada
tehniCko reSenje, detaljan opis tehniCkog reSenja, primena tehniCkog reSenja i
literatura.

1.0. Problem koji se reSava, stanje resenosti problema u Srbiji i svetu

U industrijskim procesima pripreme mineralnih sirovina u rudarstvu, sulfidne rude se
uobiajeno pripremaju postupkom flotacijske koncentracije, kojoj prethodi proces
mokrog mlevenja u mlinovima sa Celi¢nim Sipkama ili kuglama kao meljuéim telima. U
fazi mlevenja rude dolazi do interakcije izmedu sulfidnih minerala i melju¢e sredine,
odnosno kugli i Sipki koje se koriste kao melju¢a tela u mlinovima, kao i zastitnih
Celicnih obloga mlina. Ova interakcija u fazi mlevenja rude manifestuje se kroz
razliCite efekte i fenomene, kao $to su: mehanicki lom rude, termicki efekat, trenje,
abrazija, mehanohemijski efekat, efekat galvanskog kontakta, korozija, i dr. Svi ovi
efekti i fenomeni prestavljaju slozen dinamicki sistem i isti, kako pojedinacno, tako i
integralno, ispoljavaju se na razliCite naCine tokom mlevenja rude i imaju uticaja, pre
svega, na promene na povrSinama sulfidnih minerala. Ovo ima za posledicu i pojavu
razli€itin aktivnosti i ponasanje minerala, odnosno njihovih flotacijskih svojstava u
procesu flotacijske koncentracije.

Jedan od efekata koji se posebno ispoljava tokom mlevenja kontaktom sulfidnih
minerala sa melju¢im telima (Celikom) u pulpi u mlinu predstavlja i efekat galvanskog
kontakta. Naime, kada se sulfidni mineral nade u kontaktu sa ¢elikom od koga se
prave kugle, Sipke i obloge mlina dolazi do galvanske interakcije, odnosno
galvanskog kontakta izmedu minerala i melju¢e sredine. Na ovaj nacin formirace se
elektrohemijski sistem u kome znacaj ima i vrsta sulfidnog minerala i vrsta Celika koji
su u kontaktu, zatim uticaj kiseonika, vrste i koncentracije prisutnih reagenasa, kao i
duzina kontakta minerala sa Celikom. Ova galvanska interakcija rezultira razliitim
elektrohemijskim oksido-redukcionim reakcijama, koje dovode do razliCitih
kvalitativno-kvantitativnin promena na povrSinama sulfidnin minerala, a Sto se
odrazava i na njihovu aktivnost i ponasanje u procesu flotiranja, posebno sa aspekta
sposobnosti kolektiranja minerala kolektorima tipa ksantata. Pored toga, treba istaci
da se i meljuca tela - kugle i Sipke u mlinu, kao i obloge mlina, izraduju od razlicitih
vrsta Celika (najCeSce su to nisko ili visoko legirani Celici otporni na habanje), pa treba
oCekivati da i interakcija galvanskog kontakta po svom intenzitetu bude razliCita.

Galvanski kontakt, odnosno galvanska interakcija je jedan od najznacajnijih
fenomena koji se pojavijuje u razliitim procesima pripreme mineralnih sirovina
(mlevenju, flotiranju i luZenju). To je, po misljenju mnogih autora, jedan od
najznacajnijin elektrohemijskih faktora koji utiCe na rastvaranje sulfidnih minerala.
lako je kao fenomen galvanske interakcija dosta izu€avan, sustina procesa i
mehanizmi jo$ uvek nisu tacno definisani i objasnjeni. Narocdito ako se ima u vidu da
je u slozenim sistemima u pulpi prisutan i Citav niz raznih sulfidnih minerala (pirita,



pirhotina, halkopirita, halkozina, sfalerita, galenita) kao glavnih ili prate¢ih minerala i
da ruda nikad nije strogo monomineralnog sastava. Takode, ovi minerali mogu Cesto
da se nadu i u jalovinama raznih procesa, raskrivkama, haldistima, gde mogu postati
predmet interesovanja u smislu njihove dalje valorizacije i pove¢anja sveukupnog
iskoris¢enja iz rude.

U cilju prou€avanja fenomena i mehanizama reakcija, a posledicno tome, i promena
na povrSinama minerala u sistemima mlevenja i flotiranja, u fundamentalnim
izu€avanjima u pripremi mineralnih sirovina u rudarstvu primenu su nasle brojne
eksperimentalne metode i tehnike, medu kojima neke elektrohemijske metode
zauzimaju znacajno mesto (npr. ciklicna voltametrija, metoda merenja Eh potencijala,
potenciostatska metoda, metoda merenja struje kratkog spoja, i dr.). Ove metode
analize zasnivaju se na ispitivanju reakcija na elektrodama ili procesa izmedu
elektroda, pri ¢emu se na osnovu izmerenih veli¢ina moze dobiti informacija o prirodi
i koli€ini reagujucih vrsta u elektrodnim procesima, a u posebnim sluajevima i o
njihovom sastavu. Na ovaj naCin moze se doprineti novim saznanjima o stanju
povrsina sulfidnih minerala i definisanju uslova pri kojima te promene nastaju. Samim
tim moguce je definisati svojstva i ponasanje razli€itih sulfidnih minerala u sistemima
mlevenja i flotiranja u laboratorijskim uslovima, Sto moze biti od znaCaja i za
definisanje realnih industrijskih sistema.

Treba istaci da su tehnike i metode koje se koriste u ovakvim izu€avanjima, a koje se
granice ili pak pripadaju i drugim nauénim i struénim disciplinama, slozene i skupe u
pogledu same instrumentalne tehnike, s jedne strane, a s druge zahtevne u pogledu
manuelnog rada i interpretacije dobijenih rezultata. Ovo sve za istrazivaCe u oblasti
pripreme mineralnih sirovina predstavlja posebno otezZavajucu okolnost, jer je Cesto
bez saradnje sa stru¢njacima iz drugih naucnih oblasti (elektrotehnike, fizike, fizicke
hemije) veoma teSko baviti se izu€avanjima brojnih fenomena na nivou
fundamentalnih istraZivanja u pripremi mineralnih sirovina, kao nauénoj i struc¢noj
disciplini. U nau¢nim istraZivanjima u oblasti pripreme mineralnih sirovina u nasoj
zemlji i svetu ova tehnika nije Siroko zastuplijena, moze se reCi da je Cak i
zanemarena. Razlog ovome, pored ostalog, svakako treba traziti i u neophodnoj
primeni odgovarajucih, ¢esto slozenih instrumentalnih aparatura.

U cilju realizacije planiranih istrazivanja kroz predvidene aktivnosti projekta
"Mehanohemijski tretman nedovoljno kvalitetnih mineralnih sirovina" (Projekat TR
34006 finansiranog od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja),
koji zajednicki realizuju Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina u
Beogradu i Rudarsko-geolo$ki fakultet u Beogradu, primena tehnike merenja struje
kratkog spoja u izuCavanjima fenomena galvanskog kontakta moZe znacajno
doprineti realizaciji projekta i postizanju planiranih rezultata.

2.0. Nauéna podloga i oblast nauke kojoj pripada tehni€ko resenje

Poznata je Cinjenica da ukoliko se dva ili viSe raznorodnih metala (ili minerala) urone
u rastvor oni ¢e formirati galvanski spreg u kome ¢e se jedan ili viSe njih ponasati kao
anoda, a drugi metali (ili minerali) kao katoda. Struja koja se javlja i teCe od jednog
metala (ili minerala) ka drugom, kada se ovi nadu u elektricnom kontaktu u elektrolitu
zove se galvanska struja ili struja kratkog spoja. Struja kratkog spoja elektriCnih
izvora male snage (kao na primer hemijskih izvora, fotonaponskih izvora, senzora i



sl.) predstavlja jednu od vaznih veliCina kojom se karakteriSe taj strujni izvor u
pogledu fizi¢kih i hemijskih procesa, koji se u njemu odigravaju. Ova struja moze biti
uzrok razliCitih brzina reakcija na povrSinama elektroda, odnosno ona odrazava i
brzinu reakcija (oksidacije i redukcije), koje se odigravaju na elektrodama.
Generalno, galvanska struja prouzrokuje redukciju pri rezultuju¢oj brzini reakcija na
katodi, Sto je uzrok katodne polarizacije metala (ili minerala). Pored toga, potencijal
elektrode ufsistemu kada struja teCe razlikuje se od potencijala kada u sistemu ne
teCe struja. S obzirom da stepen polarizacije moze varirati sa metalom (ili mineralom)
i rastvorom, polarizacija elektrode moze biti sledeéeg tipa: anodno kontolisana,
katodno kontrolisana, meSovito kontolisana (kada su obe elektrode polarizovane) i
kontrolisana otporom. Ukoliko se elektroda polarizuje anodno njen potencijal se
menja u katodnom pravcu i obrnuto.

Kinetika elektrohemijskih procesa u pulpi i na povrSini minerala podrazumeva
odredivanje brzine reakcija, zavisno od uslova pri kojima se ta reakcija odvija (pH,
koncentracija reagenasa, prisustvo kiseonika i dr.). Kod izu€avanja elektrohemijskih
reakcija izmerena struja kratkog spoja izmedu dva sulfidna minerala ili minerala i
Celika predstavlja brzinu reakcije prenosa elektrona u heterogenim sistemima. Stoga
su ova merenja prevashodno kvantitativnog karaktera, ali ista imaju i kvalitativan
karakter, s obzirom da mogu da pruze znacajne podatke o adsorbciji elektroaktivnih
vrsta na povrSinama minerala (npr. kolektora tipa ksantata) i formiranju novih
povrSinskih jedinjenja. Na osnovu izmerenih vrednosti struja kratkog spoja, a u
kombinaciji sa izmerenim vrednostima Eh potencijala, mogu se konstruisati tzv.
polarizacioni dijagrami na osnovu kojih se dobijaju zna¢ajne informacije o anodnim ili
katodnim reakcijama na povrSinama elektroda, odnosno minerala i ¢elika.

Treba istaéi da prisustvo kiseonika u pulpi i jonski sastav pulpe, ali i elektrohemijske
interakcije minerala medusobno, kao i sa melju¢om sredinom (kugle, Sipke i obloge u
mlinu), neosporno utiCu na vrstu, redosled i brzinu reakcija koje ¢e se odigrati u
integralnom sistemu mlevenja i flotiranja rude, kao i na prirodu jedinjenja koje Ce se
formirati u pulpi i na povrSini minerala. Poznavanje prirode, kinetike i mehanizma
elektrohemijskih reakcija od posebnog je znacCaja za kvalitativno-kvantitativho
definisanje pojava i reakcija koje se odigravaju, ali i jedinjenja koja nastaju u pulpi i
na povrfinama minerala u raznim fazama procesa pripreme mineralnih sirovina u
rudarstvu (u mleveniju, flotiranju, luzenju).

3.0. Opis tehni€kog resSenja
3.1. Teorijska razmatranja

Struja kratkog spoja elektricnih izvora male snage manifestuje se nultim
naponom na njegovim krajevima. U principu se ostvaruje kada se krajevi izvora spoje
sa provodnikom zanemarljivo male otpornosti i kada je u idealnom slucaju:
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gde su: rp - otpornost provodnika
r - unutradnja otpornost elektri¢nog izvora



Ukoliko se u elektricno kolo samo poveze mikroampermetar, struja koju meri
instrument u tom slu€aju je uvek manja od struje kratkog spoja. Kod slabih elektri¢nih
izvora, kod kojih je struja kratkog spoja reda veli€ine nekoliko desetina pA, osetljivi
mikroampermetri, Cija je ulazna otpornost znatna i kreCe se u opsegu od vise
desetina kQ, pokazuju struju koja znatno odstupa od struje kratkog spoja. U cilju
prevazilazenja ove potesSkoCe struja kratkog spoja moze se izmeriti i primenom
potenciometra, koji se prema odgovarajucoj Semi spaja u elektricno kolo. Ovaj
postupak merenja struje kratkog spoja zahteva odgovaraju¢u manuelnu regulaciju
tokom rada, a primenljiv je samo u slu€aju kada se struja menja dovoljno sporo da bi
se manuelnim operacijama moglo postici priblizno ustaljeno stanje i ista mogla ocCitati
na skali mikroampermetra.

Medutim, u sluajevima kada se struja veoma brzo menja (u vremenu i do nekoliko
sekundi), kao i kada se registruju veoma male izmerene jacine struje (reda veliCine
nekoliko desetina pA, pa i manje od 1uA), kao na primer u merenjima struje kratkog
spoja u istraZivanjima koja se odnose na predmetnu problematiku, ovaj nacin
merenja struje ne moze biti primenjen. Iz tih razloga neophodna je primena
odgovarajucih, c€esto slozenih instrumentalnih aparatura sa veoma osetljivim
mikroampermetrima, znatne ulazne otpornosti, koji ¢e registrovati male vrednosti
izmerenih struja. Jedna od ovih tehnika podrazumeva merenje struje kratkog spoja
pomocu operacionog pojacavaca.

Operacioni pojacavac (slika 1) u elektronici predstavlja analogno integrisano kolo sa
dva ulazna i jednim izlaznim prikljuckom. Jedan od prikljucaka je ulaz sa inverzijom (-
), a drugi bez inverzije (+). ldealni operacioni pojacavac¢ se odlikuje pojatanjem koje
tezi beskonacnosti i ulaznom otpornoSc¢u koje takode tezi beskonacnoj vrednosti. U
praksi pojadanje operacionog pojacavada je reda veliine A=10° puta, a ulazna
otpornost se kre¢e od nekoliko MQ do nekoliko GQ. Napon napajanja iznosi od £5 do
+15 V tipicno. Izlazni napon oprecionog pojaCavaca moze imati maksimalnu vrednost
koja je za 1-2 V manja od napona napajanja. Kako je u pitanju vrlo mala razlika
napona na ulaznim krajevima, moze se smatrati da su ulazni krajevi praktiCno na
jednakom potencijalu. Ako je ulaz bez inverzije uzemljen Uy;=0, ulaz sa inverzijom je
takode na potencijalu bliskom nuli (tzv. virtuelna nula), pa se moze smatrati da je
naponska razlika na ulaznim krajevima pojaCavaca prakticno nula. U slu¢ajevima
kada se zahteva precizno nulovanje sistema koristi se pomoc¢ni izvor i potenciometar,
kojim se naponski opseg smanjuje na nulu.
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Slika 1- Operacioni pojacavac

3.2. Prikaz tehni€kog resenja
3.2.1. Izrada radnih elektroda

Primena ove tehnike, pored odgovarajucih instrumentalnih pojedinosti, zahteva i
posebne eksperimentalne pojedinosti, koje se odnose na upotrebu odgovarajucih
radnih elektroda, koje se ispituju. Elektrohemijska Celija je u ovim merenjima krajnje
jednostavna i predstaviljena je staklenom ¢asom sa odgovaraju¢im elektrolitom, u
koju se na odgovarajuéim drzacima postavljaju elektrode.

Radne elektrode u ispitivanjima u pripremi mineralnih sirovina su uglavnom
mineralne elektrode, tj. elektrode napravljene od minerala (najéesc¢e sulfidnih
minerala: galenita, sfalerita, pirita, pirhotina, halkopirita, arsenopirita i sl.) ili pak od
nekog drugog materijala koji je od interesa u ispitivanjima (na primer Celika, metala i
dr.). Tipi¢an izgled jedne ovakve elektrode prikazan je na slici 2.
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Slika 2 — Mineralna elektroda; delovi elektrode: 1- mineral,
2 - pleksiglas, 3 — Ziva, 4 — bakarna Zica, 5 — plasticna cev

Postupak izrade ovih elektroda izvodi se tako Sto se komad Cistog minerala ili metala
iseCe u obliku kvadra ili kocke, Sirine maksimalno 1,0 cm i debljine 0,5-0,8 cm. Isti se
potom zaliva u neki inertan materijal (pleksiglas, plastiku, teflon), tako da se dobije
preparat, odnosno elektroda oblika valjka sa slobodnom povr§inom minerala ili
metala od oko 0,25-1,0 cm? Sa druge strane ovako pripremljenog preparata
postavlja se i uévrdéuje (epoksi smolom ili odgovaraju¢im lepkom) plasti¢na cev,
duzine ~10 cm i ©~0,5 cm, kroz koju se pomocu zive i bakarne Zice ostvaruje
kontakt sa mineralom (metalom) i dalja veza sa odgovarajuéim instrumentom.
Prednost primene ovakvih radnih elektroda ogleda se u tome Sto iste predstavljaju
elektrode sa visokim omskim otporom, koji se ostvaruje preko Zive, a Sto omogucuje
merenje malih struja. U suprotnom dolazi do oStecenja instrumenta. Pre svakog
merenja povrsina elektrode mora biti Cista i pripremljena na nacin koji omogucava
pouzdana reproduktivha merenja, a najcesSce se to ostvaruje mehanicki, poliranjem
na odgovaraju¢em obrtnom to¢ku, pomocu Al-oksida.

3.2.2. Sema uredaja, postupak merenja i prikaz rezultata merenja

Elektricna Sema uredaja koji se primenjuje za merenje struje kratkog spoja prikazana
je naslici 3.

Prema elektricnoj Semi prikazanoj na slici 3, elektricni izvor E, unutradnje otpornostir,
spaja se na ulazne krajeve operacionog pojacavaca 741 pA. Elektricni izvor E
predstavljaju dve elektrode (npr. mineralna elektroda i elektoda od Celika) uronjene u
odgovarajuci rastvor. Na ovaj nacin struja izvora se u potpunosti zatvara u kolu
povratne sprege pojaCavaca, tj. kroz otpornik za reakciju otpornosti R;. Posto su



ulazni krajevi izvora prakticno na nultom potencijalu, to je ostvaren i osnovni
preduslov stanja kratkog spoja, odnosno kroz kolo za reakciju te€e struja kratkog
spoja (lks). Napon koji pokazuje voltmetar spojen na izlazu pojacavaca iznosi:

LJi =- |ks ) F{r.
5
AR
4
4.
6
1 r }
. 7
E
3
U
2 'V

Slika 3 - Elektricna Sema uredaja za merenje struje kratkog spoja; 1- radna elektroda
(mineralna elektroda), 2 — radna elektroda (elektroda od metala), 3 — staklena ¢asa
sa rastvorom, 4 — unutraSnja otpornost strujnog izvora,r 5 - otpornik poznate
otpornosti, R; 6 — operacioni pojacavac, 7 — raCunarski merni sistem

Ova merenja su izvedena pomoc¢u mernog sistema prikazanog na slici 4. Kao merni
instrument koridéen je digitalni multimetar Hewlett-Packard 3457A, koji je snabdeven
GPIB interfejsom. Instrument je magistralom spojen sa personalnim racunarom, koji

je, takode, snabdeven GPIB interfejs karticom.
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Slika 4 - Sema mernog sistema za merenje struje kratkog spoja

Za akviziciju mernih podataka koristi se odgovaraju¢i programski paket. Brzina
akvizicije podataka iznosi tipitno dva merenja u sekundi, Sto je sasvim
zadovoljavaju¢e u ovim merenjima. Ukoliko postoji potreba mogu da se ostvare i
znatno vece brzine akvizicije koris¢enjem istog softverskog akvizicionog paketa.

Postupak merenja izvodi se na sledeci nacCin: nakon povezivanja Seme uredaja za
merenje struje kratkog spoja prema slici 3 i uspostavljanja napona napajanja
operacionog pojacavaca od 5 V, elektrode se uranjaju u staklenu ¢asu u kojoj se
nalazi odgovarajuci elektrolit. U ovim merenjima kao elektrolit se mogu koristiti i
rastvori i reagensi koji se u industrijskim procesima mlevenja rude u mlinu i flotacijske
koncentracije uobicajeno koriste (na primer: Na,CO3; i CaO kao regulatori pH,
kolektori tipa ksantata odgovarajucih koncentracija i sl.). Prema tome, sva merenja su
automatska i registruju se kompjuterski. Ista se obavljaju u funkciji promene jacine
struje sa vremenom do uspostavljanja ravnoteznog stanja u sistemu, a graficki se
prikazuju kao zavisnost: struja kratkog spoja (lks, HA) - vreme (t, s). Jedna
karakteristicna promena struje kratkog spoja prikazana je na slici 5.
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Struja kratkog spoja, uA

0.1 1 10 1aa 1ooa
Vreme, s
Slika 5 - Struja kratkog spoja galenita i nerdajuceg/rdajuceg celika u rastvoru Na,CO3
razli¢itog pH; galenit/nerdajuci celik: 1 - pH=7.,5; 2 - pH=10,1; galenit/rdajuci ¢elik: 3 -
pH=7,5; 4 - pH=10,1;

4.0. Primena tehnickog resenja



Tehnika merenja struje kratkog spoja u nauc€nim istrazivanjima u oblasti pripreme
mineralnih sirovina u rudarstvu prvi, i po nasSim saznanjima za sada i jedini put,
razradena je i svoju potvrdenu primenu nasla u okviru istraZivanja, koja su
realizovana kroz izradu doktorske disertacije na Rudarsko-geoloskom fakultetu u
Beogradu. Ova tehnika predstavlja predmet tehnickog reSenja koje treba da se
realizuje kao novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog spoja u
izu€avanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina u
Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina u Beogradu u
izuCavanjima vezanim za realizaciju projekta "Mehanohemijski tretman nedovoljno
kvalitetnih mineralnih sirovina” (TR 34006 finansiranog od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja). S obzirom da je jedna od aktivnosti u okviru
projekta i tretman sulfidnih mineralnih sirovina, ova tehnika u realizaciji ovih
istrazivanja moze doprineti novim fundamentalnim saznanjima o mehanizmima
reakcija i promenama na povrSinama minerala, pa samim tim i saznanjima vezanim
za ponasSanje minerala u pulpi u slozenim sistemima mlevenja i flotiranja rude. Pored
toga, u laboratorijskim uslovima mlevenja sulfidnih ruda u mlinovima sa kuglama i
Sipkama izradenih od razli€itin vrsta Celika, moguce je kontrolom oksido-redukcionih
uslova u mlinu, ne samo na relaciji mineral — meljuc¢a sredina, nego i na relaciji jedan,
dva i viSe sulfidnih minerala medusobno, definisati nove laboratorijske postupke
mlevenja i flotiranja sulfidnih ruda (prvenstveno sa aspekta pH, reagensnog rezima,
prisutnih mineralnih vrsta, vrste Celika, odnosno meljucih tela itd.). Sve ovo za cilj ima
potpunu valorizaciju, kako kvalitetnih, tako i nedovoljno kvalitetnih mineralnih sirovina
(ostvarenje zadovoljavajuceg sadrzaja korisnih i Stetnih komponenti, visokog
iskoriS¢enje, selektivnost u procesu i sl.).
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Predmet: Tehni¢ko re3enje - projekat Ministarstva prosvete i nauke:
Mehanohemijski tretman nedovoljno kvalitetnih mineralnih sirovina (TR 34006)

Na zahtev dr Milene Kostovi¢, van prof., izdaje se potvrda da se na Rudarsko-geoloskom
fakultetu na Katedri za pripremu mineralnih sirovina, primenjuje laboratorijska
cksperimentalna tehnika merenja struje kratkog spoja u izu¢avanjima fenomena galvanskog
kontakta u pripremi mineralnih sirovina.

Ova tehnika primenjuje savremene naucne i stru¢ne postupke u ovakvim izucavanjima u
oblasti pripreme mineralnih sirovina, a prvi put je primenjena i razradena tokom izrade
doktorske disertacije Milene Kostovié. Iskustva stetena primenom ove laboratorijske
eksperimentalne tehnike bi¢e primenjena u formiranju novog laboratorijskog postrojenja za
merenje struje kratkog spoja u izu¢avanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi
mineralnih sirovina u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina u
Beogradu, u sklopu realizacije projekta pod nazivom: »»Mehanohemijski tretman nedovoljno
kvalitetnih mineralnih sirovina” (TR34006), finansiranog od strane Ministarstva prosvete i
nauke. Na ovaj nacin izvrsiée se planirana eksperimentalna ispitivanja sa ciljem istrazivanja
fenomena galvanskog kontakta u razli¢itim mlinovima prilikom mlevenja mineralnih sirovina
i materijala koji su predmet izu¢avanja istog projekta.

Potvrda se izdaje u cilju realizacije tehnickog resenja projekta: ,,Mehanohemijski tretman
nedovoljno kvalitetnih mineralnih sirovina” (TR34006), finansiranog od strane Ministarstva
prosvete i nauke.

Sef Katedre za pripremu Prodekan za nau¢no-istrazivacki
mineralnih sirovina d i marketing
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Dr Slaven Deusi¢, red. prof. jan Ivezié, van. prof.




Nau¢nom veéu ITNMS-a
Beograd

Predmet: RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

Na osnovu Odluke Nau¢nog veca Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina
donete 20.09.2012. god. imenovan sam za jednog od recenzenata tehnickog resenja:

Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog spoja u izu¢avanjima fenomena
galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina (kategorija M83)

Ciji su autori:

1. Dr Milena Kostovié¢, dipl. ing. rud. - vanredni profesor Univerziteta u Beogradu,
Rudarsko-geoloski fakultet

2. Dr LjubiSa Andri¢, dipl. ing. rud. - nau¢ni savetnik Instituta za tehnologiju nuklearnih
i drugih mineralnih sirovina

3. Dr Petrov Milan, dipl. ing. rud. - viS§i naucni saradnik Instituta za tehnologiju
nuklearnih i drugih mineralnih sirovina

4. Dr Dragan Stankovié, dipl. ing. elektrotehnike — redovni profesor u penziji
Univerziteta u Beogradu, Elektrotehni¢ki fakultet

Na osnovu toga dajem,
Misljenje recenzenta:

Tehnicko reSenje pod nazivom Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog
spoja u izufavanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina, dato
je na 13 strana teksta (format A4), od kojih se strane od 5-13 strane odnose na problematiku koja
Je predmet tehniCkog reSenja i iste sadrze i 5 slika. Tekst se sastoji se iz uvoda, 4 poglavlja i
literature. Takode je prilozena i odgovarajuca verifikacija - potvrda o primeni tehni¢kog resenja
od strane Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu.

U uvodu su prikazani osnovni proceduralni podaci o tehni¢kom resenju, kao i poglavlja teksta.

Prvo poglavlje detaljno opisuje problem koji se resava, stanje reSenosti ovog problema u Srbiji i
svetu. U ovom poglavlju objaSnjen je i istaknut znacaj fenomena galvanskog kontakta u
razliCitim procesima pripreme mineralnih sirovina, a posebno u mlevenju sulfidnih ruda, kao i
znacaj izu¢avanja ovog fenomena u nau¢nim istrazivanjima u pripremi mineralnih sirovina.

Naucna podloga i oblast nauke kojoj pripada tehni¢ko resenje prikazani su u drugom poglavlju.

Trece poglavlje daje detaljan opis i prikaz tehnickog resenja sa odgovarajuéim Semama uredaja
za merenje struje kratkog spoja. Pored toga, ovo poglavlje sadrZi i teorijska razmatranja o
tehnikama merenja struje kratkog spoja i problemima koji se mogu javiti prilikom ovih merenja,
kao i naCinu prevazilazenja ovih problema primenom tehnike merenja pomoc¢u operacionog
pojacavaca. U istom poglavlju dat je prikaz postupka merenja, kao i prikaz dobijenih rezultata u



Jednom ovakvom merenju. Takode, dat je detaljan opis izrade, kao i slika radnih elektroda koje
se koriste u ovakvim merenjima u pripremi mineralnih sirovina.

Tehni¢ko reSenje ima prevashodno za cilj kori¢enje i prakti¢nu primenu eksprimentalne
laboratorijske tehnike merenja struje kratkog spoja u izucavanjima fenomena galvanskog
kontakta u pripremi mineralnih sirovina. Autori navode da je ova tehika svoju potvrdenu primenu
nasla u okviru istrazivanja realizovanih na Rudarsko-geoloskom fakultetu kroz izradu doktorske
disertacije dr Kostovi¢ Milene, jednog do autora tehnitkog resenja, gde je prvi i za sada i jedini
put primenjena u nau¢nim istrazivanjima u pripremi mineralnih sirovina u nasoj zemlji. Daljom
realizacijom ovog tehnickog reSenja kao novo laboratorijsko postrojenje u Institutu za
tehnologiju nuklearnih i dugih mineralnih sirovina, pruzi¢e se moguénost da se izvrie
odgovarajuca merenja struje kratkog spoja u izu¢avanjima galvanskog kontakta, prvenstveno u
mlevenju sulfidnih ruda u razli¢itim mlinovima. Ova ispitivanja svakako ¢e imati znacaj pri
definisanju novih laboratorijskih postupaka, prvenstveno mlevenja, ali i flotiranja u narednoj fazi
procesa. Sve ovo ima za cilj potpunu valorizaciju mineralnih sirovina koje su predmet izuCavanja
projekta TR 34006 ,,Mehanohemijski tretman nedovoljno kvalitetnih mineralnih sirovina® u
okviru koga i ovo tehnicko resenje predstavlja jedan od planiranih rezultata.

Na osnovu detaljnog pregleda ovog tehnitkog resenja dajem sledeci
ZAKLJUCAK

Tehnicko reSenje predstavlja konkretan, jasan i zna¢ajan doprinos realizaciji i primeni
novih eksperimentalnih tehnika u izu¢avanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi
mineralnih sirovina, prvenstveno u procesima mlevenja sulfidnih ruda u razli¢itim
mlinovima, a samim tim i doprinos daljem razvoju fundamentalnih i nau¢nih izucavanja u
ovim oblastima pripreme mineralnih sirovina.

Na osnovu iznetog, predlazem Nau¢nom Veéu Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih
mineralnih sirovina da prihvati tehni¢ko resenje pod nazivom

Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog spoja u izufavanjima fenomena
galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina

autora: dr Milene Kostovi¢, dr Ljubise Andri¢a, dr Milana Petrova i dr Dragana Stankovica, i da
ga svrsta u kategoriju M83 - tehnicko re3enje realizovano na nacionalnom nivou.

U prilogu dajem i popunjen recenzentski list.

U Beogradu, 28.09.2012 Recenzent;:
dovare' f}(zwu\
Dr Slaven Deusi¢,
redovni profesor RGF Beograd



Na osnovu ¢lana 25. tacka 2) i 3) Zakona o naucnoistrazivackoj delatnosti i Prilogu 2 Pravilnika o
postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata istrazivaca daje
se
MISLJENJE
o tehnickom reSenju

Naziv tehniCkog reSenja: Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog spoja u
izu¢avanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina

Autori: dr Milena Kostovi¢, dr Ljubisa Andri¢, dr Milan Petrov i dr Dragan Stankovic¢
Godina: 2012.
Prijavljena kategorija: M83

Pregledom svih prilozenih dokaza sam utvrdio da:

1. ReSenje poseduje struénu komponentu celokupnog i samostalnog rezultata da
2. ReSenje ima originalni nau¢no-istrazivacki doprinos da
3. ReSenje poseduje uredan tehnicki elaborat (naslovna strana sa osnovnim da
podacima, potom elaborat sa opisima, crtezima itd)
3.1. Naveden je korisnik reSenja (narucilac) da
3.2. Navedeno je ko je reSenje prihvatio, ko ga primenjuje da
3.3. PriloZen je dokaz o komercijalizaciji rezultata (korid¢enju) da
4. Opisan je problem koji se reSava da
4.1. Dato je stanje reSenosti tog problema u svetu da
4.2. Dato je stanje reSenosti tog problema kod nas da
5. Opisane su tehnicke karakteristike da

6. Za kriticke evaluacije podataka, baza podataka

6.1. Deo je medunarodnog projekta

6.2. Publikovana je kao internet publikacija ili objavljena na internetu

6.3. Publikovano u ¢asopisu sa SCI liste

6.3. Ostalo

7. ReSenje je radeno u okviru projekta Ministarstva prosvete i nauke i dat je broj | TR 34006
rojekta ili broj ugovora sa privredom iz kog proizilazi

* uneti da/ne u prazne kockice

Dato tehnicko reSenje:

1. Ispunjava uslove za priznavanje prijavljene kategorije M83
2. Ispunjava uslove za priznavanje kategorije __/ razli€ite od prijavljene.

3. Neispunjava uslove za priznavanje tehnickih resenja.
ZAKLJUCAK I MISLJENJE RECENZENTA DATO U POSEBNOM DOKUMENTU

Mesto i datum:
Beograd, 28.09.2012.
RECENZENT:
fy&mﬁe C Hape
Dr Slaven Deusié, red.prof.
(Ime i prezime, potpis)




Naucénom vecu ITNMS-a
Beograd

Predmet: RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

Na osnovu Odluke Nauénog veéa ITNMS u Beogradu od 20.09.2012. god. imenovana sam za
jednog od recenzenata tehnickog resenja: Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje
kratkog spoja u izu¢avanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina
(kategorije M83), autora: Dr Milene Kostovi¢, van. prof.,' Dr Ljubise Andrica, nau¢nog
savetnika®, Dr Milana Petrova, vi$eg nauénog saradnika® i dr Dragana Stankovi¢a, red. prof. u
penziji®,

'Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

’|nstitut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

*Univerzitet u Beogradu, Elektrotehniéi fakultet

Na osnovu toga dajem,
Misljenje recenzenta:

Tehnic¢ko resenje pod nazivom Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog
spoja u izucavanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina,
dato je na 13 strana teksta (format A4). Tehni¢ko reSenje sastoji se iz uvoda, 4 poglavlja i
literature. Tehnicko reSenje sadrzi i 5 slika, a u prilogu je dostavljena i odgovarajuc¢a potvrda o
primeni tehnickog resenja.

Prva, uvodna razmatranja odnose se na kratak prikaz procedure kojoj podleze tehnicko resenje,
kao i prikaz sadrzaja tehnickog reSenja. Nakon uvoda, sledi poglavlje koje se odnosi na prikaz
problema koji se reSava, stanje reSenosti ovog problema u Srbiji i svetu. U ovom poglavlju, dat
je prikaz problema koji se reSava sa aspekta procesa pripreme mineralnih sirovina, odnosno
industrijskih procesa mlevenja i flotiranja sulfidnih ruda. Pored toga, istaknut je znacaj
predmetne problematike i sa aspekta izu€avanja galvanskog kontakta kao jednog od
najznacajnijin fenomena i elektrohemijskih faktora, koji utice na rastvaranje sulfidnih minerala u
razli¢itim procesima pripreme mineralnih sirovina (mlevenja, flotiranja i luzenja). Posebno je
istaknut znacaj ovakvih naucnih izu¢avanja primenom odgovarajuéih eksperimentalnih
elektrohemijskih metoda i tehnika, kao i zastupljenosti primene tehnike merenja struje kratkog
spoja u naucnim istrazivanjima u nasoj zemlji i svetu.

U drugom pogavlju dat je prikaz nauéne podloge i oblast nauke kojoj pripada tehni¢ko resenje.
U ovom poglavlju kratko su data i osnovna teorijska razmatranja koja se odnose na galvanski
spreg, struju kratkog spoja i elektrodne procese koji se javljaju u ovakvim elektrohemijskim
sistemima. Takode, istaknut je znacaj izuCavanja prirode, kinetike i mehanizama
elektrohemijskih reakcija u galvanskom kontaktu u raznim fazama procesa pripreme mineralnih
sirovina, a sa ciljem kvalitativno-kvantitativnog definisanja pojava i reakcija koje se odigravaju,
kao i jedinjenja koja nastaju u pulpi i na povr§inama minerala kao posledice ovakvih
elektrohenijskih reakcija.

U treCem poglavlju dat je detaljan opis tehnickog resenja. Pored teorijskih razmatranja koja se
odnose na tehnike merenja struje kratkog spoja, u ovom poglaviju dat je i detaljan prikaz
tehniCkog resenja, tj. prikaz izrade radnih elektroda, $eme uredaja, postupka merenja i rezultata
merenja, koji je pra¢en odgovarajuc¢im slikama i Semama.



Tekst tehnickog resenja je pisan jasno i razumljivo. Cilj tehni¢kog resenja je izrada i prakticna
primena laboratorijske eksperimentalne tehnike merenja struje kratkog spoja u izu¢avanjima
fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina. Merenja struje kratkog spoja u
galvanskom kontaktu razli¢itih sulfidnih minerala i razlicitih vrsta celika u mlinovima
predstavljaju doprinos izu€avanju i definisanju kinetike i mehanizama elektrohemijskih reakcija
u ispitivanim sistemima, kao i saznanjima vezanim za pona$anje minerala u slozenim
sistemima mlevenja i flotiranja rude. Ovo tehni¢ko resenje i njegova primena formiranjem novog
laboratorijskog postrojenja u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina u
okviru projekta ,,Mehanohemijski tretman nedovoljno kvalitetnih mineralnih sirovina“ (TR 34006)
omogucice realizaciju planiranih rezultata istrazivanja na mineralnim sirovinama i materijalima
koji su predmet izu¢avanja istog projekta, odnosno dalji razvoj nauénih izuavanja u ovoj oblasti
pripreme mineralnih sirovina.

Na osnovu detaljnog pregleda ovog tehni¢kog resenja dajem sledeci zakljucak:

Tehni€ko reSenje predstavlja konkretnu primenu i koris¢enje laboratorijske
eksperimentalne tehnike za merenje struje kratkog spoja u izu¢avanjima fenomena
galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina. Isto u uzem smislu predstavlja
doprinos razvoju i izu€avanjima u okviru predmetne problematike, a u Sirem smislu
razvoju i primeni laboratorijskih eksperimentalnih tehnika u pripremi mineralnih sirovina,
kao naucnoj i struénoj oblasti u rudarstvu u nasoj zemlji.

Na osnovu iznetog, predlazem Nau¢nom Vecu Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih
mineralnih sirovina da prihvati tehni¢ko re$enje pod nazivom

Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog spoja u izucavanjima
fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina

autora: dr Milene Kostovi¢, dr LjubiSe Andri¢a, dr Milana Petrova i dr Dragana Stankovica, i da
ga svrsta u kategoriju M83 - tehnic¢ko resenje realizovano na nacionalnom nivou.

U prilogu dajem i popunjen recenzentski list.

U Beogradu, Recenzent:

{l“uT(/C’w’wl) r\;/d /é%yfp/
02.10.2012. Dr Grozdanka Bogdanovié, van. prof.

Tehnicki fakultet u Boru



Na osnovu ¢lana 25. tacka 2) i 3) Zakona o naucnoistrazivackoj delatnosti i Prilogu 2 Pravilnika
o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata
istrazivaca daje se i
MISLJENJE
o tehnickom resenju

Naziv tehnickog resenja: Novo laboratorijsko postrojenje za merenje struje kratkog spoja
u izu¢avanjima fenomena galvanskog kontakta u pripremi mineralnih sirovina

Autori: dr Milena Kostovi¢, dr Ljubi$a Andri¢, dr Milan Petrov i dr Dragan Stankovi¢

Godina: 2012.

Prijavljena kategorija: M83

Pregledom svih prilozenih dokaza sam utvrdio da:

1. ReSenje poseduje stru¢nu komponentu celokupnog i samostalnog da
rezultata
2. Re$enje ima originalni nau¢no-istrazivacki doprinos da
3. Resenje poseduje uredan tehnicki elaborat (naslovna strana sa da
osnovnim

podacima, potom elaborat sa opisima, crtezima itd)
3.1. Naveden je korisnik resenja (narucilac) da
3.2. Navedeno je ko je reSenje prihvatio, ko ga primenjuje da
3.3. Prilozen je dokaz o komercijalizaciji rezultata (kori§éenju) da
4. Opisan je problem koji se reSava da
4.1. Dato je stanje reSenosti tog problema u svetu da
4.2. Dato je stanje reSenosti tog problema kod nas da
5. Opisane su tehnicke karakteristike da
6. Za kriticke evaluacije podataka, baza podataka
6.1. Deo je medunarodnog projekta
6.2. Publikovana je kao internet publikacija ili objavljena na internetu
6.3. Publikovano u ¢asopisu sa SClI liste
6.3. Ostalo
7. ReSenje je radeno u okviru projekta Ministarstva nauke i dat je broj TR 34006
projekta ili broj ugovora sa privredom iz kog proizilazi

* uneti da/ne u prazne kockice

Dato tehnicko resenje:
1. Ispunjava uslove za priznavanje prijavljene kategorije _M83
2. Ispunjava uslove za priznavanje kategorije / razli¢ite od prijavljene.
3. Neispunjava uslove za priznavanje tehnickih resenja.

ZAKLJUCAK | MISLJENJE RECENZENTA DATO U POSEBNOM DOKUMENTU

Mesto i datum:
Beograd, 02.10.2012. Recenzent:

4)/'0'1'17/0’1»47 //;-o/é/c,w\u(‘ %

Dr Grozdanka Bogdanovi¢, van. prof.
(Ime i prezime, potpis)



Izjava

Ovom izjavom potrvdjujem da je tehnicko-tehnolo§ko reSenje kategorije M 83 —
Nova laboratorijsko postrojenje, pod nazivom: Novo laboratorijsko postrojenje za
merenje struje kratkog spoja u izucavanjima fenomena galvanskog Kontakta u
pripremi mineralnih sirovina, sa autorima:

Dr Milena Kostovi¢, dipl. ing. rud. - vanredni profesor Univerziteta u Beogradu,
Rudarsko-geoloski fakultet, Busina 7, 11000 Beograd

Dr Ljubisa Andri¢, dipl. ing. rud. - nauéni savetnik Instituta za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina, FranSe d’Eperea 86, 11000 Beograd

Dr Petrov Milan, dipl. ing. rud. - viS§i nau¢ni saradnik Instituta za tehnologiju
nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Franse d’Eperea 86, | 1000 Beograd

Dr Dragan Stankovi¢, dipl. ing. elektrotehnike — redovni profesor u penziji
Univerziteta u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73. 11120
Beograd,

proisteklo kao rezultat istrazivanja koja su obavlena u okviru Projekta TR 340006
“Mehanohemijski tretman nedovoljno kvalitetnih mingralnih sirovina™. Kojeg finansira
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

~ T Osvojena nova tenoloska znanja i dobijeni rezultati istrazivanja u okviru faze 4. i
aktiviosti 1 Projekta TR 34006, za 2012. godinu, su posluzila kao tehnoloska podloga‘#a
definisanje tehnoloskog resenja u kategoriji M-83.

U Beogradu Rukovodilac Projekta 34006:
Ly S e {

L
Dr Milan Petrov, visi naucni saradnik

31.12.2012. godine



