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DOAKVYIITET
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3AXTEB

3a 1aBalbe CarJJaCHOCTH Ha MpPeajaor TeMe J0KTOPCKe zmcepTaunje

Momumo na, cxomHo unany 46. cr. 5. Ttau. 3. Craryra VYHusep3utera y beorpany (,,]'macHux
VYuusepsurera“, 6poj 131/06), nare carnacHOCT Ha MPEJIOT TeME JOKTOPCKE ArcCepTaluje:

»Mehano-hemijski i termicki tretman Zelezonosnih otpadnih materijala: ekolosku
doprinosi i sinergetski efekti (Mechano-chemical treatment of iron bearing waste

materials: ecological benefits and synergetic effects).
(TTyH HA3WB TPEIIIOKCHE TEME JOKTOPCKE TUCepTaIlHje)

HAYYHA OBJIACT: METAJIYPI'HJA

TIOJIALIA O KAHIUIATY:

1. I/IMC, I/IMejeZ[HOF o4 poAuTEIba U MPC3UMC KaHuJaaTa:

Mp HATIM ABDALLA SASI ISSA

2. Ha3uB u cequiuTte dakynTera Ha KOME je CTEKao BUCOKO 0Opa3oBame: /
3. F'opuHa aummomupama: /

4. Ha3uB marucrapcke Te3e KanauaaTa: /

Pememem pextopa YHuBep3utera y beorpamy oOpoj: 06-613-1281/4-10 ox 21.05.2010.
roAuHe M3BpIICHO je mpu3HaBame aumiome Al-Fateh University, Tpumosm, Jluduja nHa
koMme je Mp Hatim Abdalla Sasi Issa crekao o0pa3oBame, Ka0 AMIIOMA MAaruCTApCKUX
CTyIHja ca 3BamkeM MAarmcrap TeXHHYKHX HayKa y o0J1acTH pyAapcTBa, cMep MeXaHMKA
CTeHAa.

5. Ha3uB ¢akynTera Ha KOMe je Marucrapcka tesa ogopamena: /
6. 'onuna onOpaHe Marucrapcke Te3e:

ObaBemraBamo Bac na je HacrapHo-HayuyHO Behe,
(na3uB HagexxHor Tenna Pakynrera)

Ha cenHuny onpkanoj 03.03.2016. roauHe pa3MOTPUIIO MPEUIOKEHY TEMY UM 3aKJbYYHIIO Jia je
TeMa ToJ00Ha 3a U3pajy JOKTOPCKE JAUcepTalyje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. ap HBophe Janahkouh



JU1

Ha ocHoBy un. 128. 3akona o BucokoM oOpaszoBamy U wi. 129. Craryra TM®-a, Ha cemgHULIN
HacraBHo-nayunor Beha Texnosomko-mMetanypmkor ¢akynrera ox 03.03.2016. ronune, nonera je

ONJYKA

o npuxBartamy Pedepara Komucuje 3a oneHy mogo0HoCTH TeMe U KaHIWAATa
3a M3pajay A0KTOPCKe qucepTanuje

1. ITpuxsara ce Pedepar Komucuje 3a oueny nogoOHOCTH TeMe M KaHAMIATa U of00paBa m3pana
noktopcke nucepranuje mp HATIM ABDALLA SASI ISSA, mon HasuBoM: ,,MexaHo-
XeMHjCKM M TepMHYKH TPeTMAaH JKeJe30HOCHMX OTHAJHUX MaTepHjajia: eKOJOLIKH
AONPHHOCH Y CHHEPreTCKH eeKTH
(Mechano-chemical treatment of iron bearing waste materials: ecological benefits and
synergetic effects)®.

3a menrTopa ce oapehyje ap Kemwko KamoOepoBuh, penoBum mnpodecop YHuBep3uTera y
Beorpany, Texnonomko-MeTaaypuku pakyiarer.

Ono6paBa ce JOKTOpaHLy A2 JOKTOPCKHU paj MHIIE Ha CHITIECKOM jE3HKY.
2. CraBspa ce Ban cHare Omryka HactaBHo-HayuHnor Beha @akynrera 6poj 35/394 ox 29.09.2015.
roJIMHE KOjOM je 000peHa Tema 3a u3paay JoKTopcke qucepranuje mp Hatim Abdalla Sasi Issa camo
Ha CPIICKOM Ha je3MKY, [10J1 Ha3MBOM HaBeJIeHUM y 0oBoj Ourymu nox 1.
3. IIpennaxe ce Behy HayuHux o0nacTi TeXHMUKHMX Hayka YHUBep3uteTa y beorpamy na craBu BaH
caare Omnyky 02 6poj 61206-4661/2-13 on 14.10.2013. romuHe KOjoM je aTa cariacHOCT Ha

OpeyIor TeMe JOKTOPCKE AUCepTaldje Ha CPICKOM je3uKy M JIOHeCEe HOBY OJUIYKY O JlaBamby
CarJacHOCTHU Ha MPEJIOT TeMEe Ha CPIICKOM M Ha €HIJIECKOM JE3UKY.

Onnyky noctaBUTH: YHHBEp3UTeTy y beorpany Ha cariacHOCT, KaHIUIaTy, MeHTopy, Ciyx0u 3a
HAaCTaBHO CTYJIEHTCKE I0CJIOBE U apxuBu Daxyirera.

NEKAH

ITpod. np HBophe Janahkosuh



Honatax y3 o6pazac 1.

MOJALI O MEHTOPY

3a kagauaara mr Hatim Abdalla Sasi Issa, dipl. inz. rud.

Nwme u npe3ume mertopa: JKesbko KambGeposuh
3Bame: peIoBHU Ipodecop

Crcak pasoBa Koju KBaITH(PUKYjy MEHTOpa 3a BOleme JOKTOPCKE JrcepTacHje:

1.

H. Issa, M. Kora¢, Z. Kamberovi¢, M. Gavrilovski, T. Kovadevi¢, A two-stage
metal valorisation process from electric arc furnace dust (EAFD), Metalurgija
55(2), 2016, 149-152; ISSN 0543-5846; IF 0,959 (2014: 29/74)

Hatim Issa, Marija Kora¢, Milorad Gavrilovski, Milan Pavlovi¢, Zeljko
Kamberovi¢, Possibility of Carbon Steel EAFD Solidification/Stabilization in
Concrete, Revista de Chimie, 63 (10), 2012, 1008-1012; ISSN 0034-7752; IF
0,538 (2012: 122/152);

Milisav Ranitovié, Zeljko Kamberovi¢, Marija Kora¢, Milorad Gavrilovski,
Hatim Issa, Zoran Andi¢, Investigation of Possibility for Stabilization and
Valorization of Electric Arc Furnace Dust and Glass From Electronic Waste,
Science of Sintering, 46 (1), 2014, 83-93; ISSN 0350-820X; IF 0,575 (2014:
49/74);

Milorad Gavrilovski, Zeljko Kamberovi¢, Mirjana Filipovié, Marija Kora¢,
Nikola Majinski, Optimization of Integrated Steel Plant Recycling: Fine-grain
Remains and by Products Synergy, Strojarstvo, ISSN 0562-1887, 53 (5), 2011,
325-330, IF 0,222 (107/122)

H.ssa, Z. Kamberovi¢, M. Gavrilovski, M. Koraé, Z. Andi¢, Modeling of
metallurgical properties of sinter mixtures of nonstandard raw iron-bearing
materials, 4th International Conference on Materials Science and Technologies-
ROMAT 2012, Proceedings ISSN 2285-7133, Bucharest, Romania, 17-19.
October, 2012, 21-25

3aokpyxutu oarosapajvhy omujy (A, b, B nwiu I):

A) V¥ ciyuajy MEHTOpCTBA AMCEpTaIfje Ha JOKTOPCKUM CTyaHjaMa y Tpynanuju
TEXHUYKOTEXHOJIOIKHX, MPHUPOJHO-MATEMAaTHUKUX W MEAMLUMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma HajMame Tpu pana ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.

B) V cnydajy MeHTOpCTBa AMcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpyManuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTUYKUX HayKa MEHTOpP Tpeba /la uMa HajMame TpU pajaa ca
peJIeBaHTHE JIMCTE€ HAydyHUX dvaconuca (PeneBanTHa nucra HaydHHUX dYacomuca
ooyxsata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucrty, nucry gacomuca koje je
MUHHCTapCTBO 32 HayKy KiIacH(PHUKOBaNIO kao M24 u nomaTHy JUCTy daconuca kojy he,



Ha MpeIUIor YHUBEP3UTETa, JOHETH HarronanHu caBeT 3a BUCOKO oOpaszoBame. [loceOHo
ce BpeIHyjy U MOHorpaduje koje MuHucTapcTBO Hayke Kinacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy u3pane DOKTOpCKe IucepTanuje MpeMa paHWjuM IpOINucuMa 3a
KaHAMJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKHM Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba ma
uMa et panoBa (pedepeHiu) koje ra, mo omneHu Beha nayunux obmactw,
KBaJM(HKY]y 32 MEHTOPA OJHOCHE AUCEpTaIHje.

I') V cnydajy na y y’xoj Hay4HO] 00JacTé HeMa KBaTHM(UKOBAHUX HACTABHHKA,
NPWIOKUTH OJUTyKy Beha mokTropckmx cTyawja o WMEHOBamy pPEIOBHOT
npoecopa 3a MEHTOpA.

JNEKAH FAKVJITETA

Harym: 02.03.2016. M.IL

ITpo. np Hophe Janahkosuh



Nastavno nauéno vece
TehnoloSko-metalurski fakultet
Univerzitet u Beogradu

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta
odrzanoj 30. maja 2013. godine, prema odluci broj 35/176 od 07.06.2013. godine
odredeni smo za clanove Komisije za ocenu naucne zasnovanosti doktorske
disertacije pod nazivom:

Mehano-hemijski i termicki tretman Zelezonosnih otpadnih materijala: ekoloSki
doprinosi i sinergetski efekti
(Mechano-chemical treatment of iron bearing waste materials: ecological
benefits and synergetic effects)

koju je predlozio Hatim Abdalla Sasi Issa, master rud. za svoju doktorsku disertaciju,
1 0 tome podnosimo sledeci

REFERAT

1. Nauéna oblast

Naucna oblast kojoj predloZzena tema pripada je Metalurgija za koju je
Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu maticna ustanova. UZe oblasti su
reciklazne tehnologije u sekundarnoj metalurgiji gvozda i ekstraktivna metalurgija.

2. Predmet rada

Istazivanja u okviru doktorske disertacije obuhvataju razvoj i optimizaciju
razli¢itih procesa tretmana filterske praSine iz elektrolu¢nog dobijanja celika iz
otpada.

Otpadna prasina elektroluénih peéi (electric-arc furnace dust - EAFD)
predstavlja nus-proizvod industrije za proizvodnju i preradu celika, koja se generise u
koli¢ini od 20kg po toni proizvedenog celika i koja nepravilnim postupanjem moze
postati otpad sa opasnim karakterom, ¢ijim nepravilnim postupanjem uvecava
negativan uticaj na zivotnu sredinu. Usled uvecéane proizvodnje i prerade celika u
poslednjih nekoliko godina, koli¢ina EAFD je znatna. Svetski proizvodaci celika kao
§to su SAD, EU, Japan i drugi, u poslednjih 15 godina preuzimaju odredene mere u
vidu reSenja deponovanja i upravljanja EAFD.

Suoceni sa problemima deponovanja, kao i ¢injenicom da je EAFD 1 zakonski
regulisan kao opasan otpad i da se ne moze deponovati bez predhodnog tretmana
predmet rada u okviru doktorske disertacije je razvoj i optimizacija tretmana EAFD.

Razmatrani tretmani su: solidifikacija/stabilizacija (SS), ponovno koris¢enje,
valorizacija korisnih metala i termicki tretman.



Solidifikacija/stabilizacija je tehnoloSki postupak tretiranja otpada (EAFD),
prilikom koga se pH sistema svodi na odredenu vrednost prilikom koje je smanjena
rastvorljivost teskih metala (olovo, cink i sl.). Portland cement, lete¢i pepeo i kre¢ su
medu najzastupljenijim agensima za stabilizaciju toksi¢nog otpada, u kojima su
prisutni teski metali.

Otpadna prasina (EAFD) sa niskim sadrzajima Zn i ostalih obojenih metala se
moze koristi se kao zamena dela cementa, ¢ime se pozitivno utiCe na ekonomicnost
proizvodnje betona. Izrada betona, sama po sebi, zahteva upotrebu Portland cementa
(PC), a kako je ve¢ objasnjeno, cement predstavlja najbolji stabilizator metala i
njihovih jedinjenja sadrzanih u EAFD. IzvrSena je optimizacije sastava betonskih
mesavina na osnovu izluzenja teSkih metala i razvijene pritisne ¢vrstoce.

Tredi vid stabilizacije izu¢avan u okviru disertacije je S/S proces koriS¢enjem
otpadnog LCD stakla kao agensa, konvencionalnim postupcima sinteze i termickog
tretmana sinterovanjem, koji ¢e omoguciti njihovo prevodenje u inertne staklo-
keramicke materijale pogodne za primenu u staklo-keramickoj industriji. Inovativni
pristup tokom ispitivanja ovog rada predstavlja sinergetsko dejstvo otpadnih
materijala iz metalurgije i reciklaze EE otpada, kao i moguénost deponovanja za
buduce procesiranje.

Dobijanje cinka je jo$ jedan od mogucih tretmana iskori§¢enja EAFD u
komercijalne svrhe. Samim time EAFD mozemo posmatrati kao sirovinu, a ne kao
otpad. Cink je najcesc¢i, ali 1 najzastupljeniji metal (17-35 mas%), u sastavu EAFD.
Valorizacija cinka iz EAFD obuhvatila je 1 optimizaciju procesa pretretmana prasine
postupkom peletizacije uz dodatak reducenta i topitelja.

Za matematicko modelovanje sastava meSavina za valorizaciju cinka izradice se
poseban softver u programu MS Excel koris¢enjem makroa, i kori§¢enjem softverskih
paketa HSC Chemisty i SuperPro Designer. Modelom ¢e biti optimizovan sastav
mesSavine (Zelezonosne komponente, reducenti i topitelji) sa aspekta kvaliteta gotovih
proizvoda (metal, troska, prasina i gasna faza).

Kao predmet rada doktorske disertacije ispitivaCe se navedeni postupci
tretmana, bife optimizovani parametri svakog od procesa, a na osnovu dobijenih
rezultata bie izabran najoptimalniji tretman za predmetnu vrstu otpada uzimajuci u
obizir ekoloske i ekonomske aspekte procesa.

3. Naucni cilj rada

Naucno istrazivacki rad u okviru doktorske disertacije obuhvata analizu
razli¢itih procesa tretmana filterske prasine elektrolu¢nog dobijanja celika sa ciljem
definisanja najoptimalnieg nacina tretmana opasnog otpada.

Ispitivanja su izvrSena u laboratorijskim i poluindustrijskim uslovima, sa ciljem
verifikacije izradenog modela i materijalnog bilansa.

Optimizacija S/S procesa izvrSena je variranjem tipa agensa i njegove koli¢ine
koji je meSan sa EAFD. Kao agensi za S/S su ispitivani su cement i krec, i to u tri
razli¢ita odnosa cement:kre¢: 1:0; 1:1 1 3:1. Kvalitet dobijenih solidifikata 1
odredivanje optimalnog sastava meSavine za stabilzaciju odreden je na osnovu
rezultata merenja izluZenja teskih metala i merenje razvijene pritisne ¢vrstoce.

Optimizacija sastava betonskih meSavina u kojima je deo cementa zamenjen sa
EAFD obuhvatila je zamenu dela cementa u koli¢ini od 10-50% uz konstantan odnos
cement 15%, krupni agregat 45%, fini agregat 30%, voda 10%. Kvalitet dobijenih



betonskih meSavina i odredivanje maksimalne moguce zamene cementa sa EAFD je
odreden na osnovu dobijenih rezultata izluzenja i pritisne ¢vrstoce.

Sinergetski efekat EAFD i otpada iz reciklaze elektronskog otpada, otpadnog
LCD stakla, ispitivan je konvencionalnim postupcima sinteze i termickog tretmana
sinterovanjem i to variranjem odnosa EAFD:LCD (75:25; 68,75:31,25; 62,50:37,50 i
55:45) 1 temperature sinterovanja 600-900°C/1h. Kwvalitet dobijenih materijala
odreden je na osnovu rezultata testova izluzenja i odredivanja pritisne cvrstoce.

Na osnovu rezultata ispitivanja kvaliteta dobijenih materijala bice izvrSena
verifikacija izradenog modela za proces sinterovanja.

Valorizacija korisnih komponenti iz EAFD, odnosno dobijanje cinka, ispitivano
je termiCkim tretmanom uz prethodnu pripremu uzoraka postupkom peletizacije. U
cilju maksimalne valorizacije cinka sadrzanog u EAFD pre samog termickog tretmana
optimizovan je postupak pretretmana EAFD postupkom peletizacije uz sinergetski
efekat sa drugim industrijskim otpadima (piritne ogoretine, kovarina) i dodatak
topitelja 1 reducenta. Izbor optimalne meSavine i parametara procesa valorizacije
cinka izvrSen je na osnovu rezultata ispitivanja sirovih i termicki tretiranih peleta i to:
gubitka mase, otpornosti na pad, otpornosti na habanje i pritisne ¢vrstoce. Takode,
optimizovan je postupak termi¢kog tretmana sa aspekta temperature (850-1150°C) i
vremena (30-90 min) Zarenja. Na osnovu rezultata ispitivanja hemijskog sastava,
odnosno sadrzaja cinka u gasovitim produktima zarenja i cinka zaostalog u peletama,
odredeni su parametri procesa termickog tretmana sa aspekta maksimalne valorizacije
cinka.

Navedene poluidnustijske probe termi¢kog tretmana u DC plazma pec¢i koristic¢e
se 1 za verifikaciju izradenog modela i1 odredivanje faktora raspodele komponenti u
gotovim proizvodima (metal, troska, praSina i gasna faza).

4. Predvidene metode

Karakterizacija  polaznih  sirovina  ukljuciva¢e  koris¢enje  razli¢itih
instrumentalnih metoda. KoriS¢enjem standardnog seta sita bi¢e odreden
granulometrijski sastav polaznih sirovina. Takode, bi¢e odredeni i sadrZzaj vlage,
kvasljivost 1 nasipna gustina za sve ulazne materijale. Hemijski sastav EAFD odreden
je koriS¢enjem Atomske apsorpcione spektrometrije (AAS) i fluorescencijom X zraka
(XRF), dok ¢e mineroloski sastav biti odreden Rentgeno-strukturno analizom (RDA).
Morfologija ulazne praSine odredena je koris¢enjem, stereo i optiCokog mikroskopa i
skaniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM).

Mehanicka svojstva solidifikata i sintera (pritisna ¢vrstoca) nakon vremena
negovanja od 28 dana bi¢e odredena shodno SRPS U.M.1.020 na servohidrauli¢noj
kidalici. Stepen izluZenja teskih metala odredivan je standardinim testom izluZenja
toksi¢nih komponenti (Toxity Characteristic Leaching Procedure-TCLP), US EPA
metoda 1311.

Morfologija dobijenih solidifikata i sintera bi¢e odredena SEM-om.

Pelete dobijene u okviru predtretmana za valorizaciju cinka iz EAFD ¢e biti
ispitivane standradnim metaodama na otpornost na padanje, pritisnu ¢vrstocu (u
specijalnoj aparaturi) i otpornost na abraziju. Hemijski sastav depozita nakon
termiCkog tretmana 1 zaostalih peleta bice ispitivan koriS¢enjem XRF metode.
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6. Zakljucak

Komisija smatra da tema Mehano-hemijski i termicki tretman Zelezonosnih
otpadnih materijala: ekoloSki doprinosi i1 sinergetski efekti (Mechano-chemical
treatment of iron bearing waste materials: ecological benefits and synergetic effects),
koju je za svoj rad predlozio Hatim Abdalla Sasi Issa, Master rud. ima jasno definisan
predmet, naucni cilj i metode istrazivanja, pa stoga ispunjava sve zahteve za izradu
doktorske disertacije. Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta da prihvati izradu ove doktorske disertacije.

Beograd, 24.02.2016.
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