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Grupa M80: „Tehniĉka i razvojna rešenja“  

Kategorija: „Novo poluindustrijsko postrojenje“ 

Rezultat M83 

 

Predloţeno Tehniĉko rešenje je obraĊeno na ukupno 11 strana ukljuĉujući naslovne strane 

i prateći Prilog, sa sledećim sadrţajem: 

 

1.      OPŠTI DEO  

2.      DETALJAN OPIS TEHNIĈKOG REŠENJA 

3.  PRILOG – Tehnološka šema 

 

1. OPŠTI DEO  

 

 1. 1  Ustanova / Autori rešenja:  

 Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru,  

Mr Radmila Marković, Dr Vlastimir Trujić, Silvana Dimitrijević, Suzana Dragulović, 

Oliver Dimitrijević, Zoran Ilić, Aleksandra Ivanović 

e-mail: radmila.markovic@irmbor.co.rs 

 

 1.2 Naziv i evidencioni broj projekta sa brojem aktivnosti, u kome je ostvaren rezultat 

iz kategorije M83:  

  Projekat TR 34024: Razvoj tehnologija za reciklaţu plemenitih, retkih i pratećih metala iz 

ĉvrstog otpada Srbije do visokokvalitetnih proizvoda  

 

 1.3.  Naziv tehniĉkog rešenja:  

Novo poluindustrijsko postrojenje za elektrolitiĉku preradu bakarnih anoda nestandarnog 

hemijskog sastava – Linija I 

 
1.4  Oblast na koju se tehniĉko rešenje odnosi:  

Tehniĉko rešenje pripada oblasti materijali i hemijske tehnologije. 

 

1.5  Problem koji se tehniĉkim rešenjem rešava: 

 Za potrebe ispitivanja u oblasti elektrolitiĉke rafinacije bakra i drugih metala, 

elektrohemijskog preĉišćavanja otpadnih sumporno kiselih rastvora iz pogona elektroliza bakra, 

elektrohemijsko dobijanja bakra iz rastvora korišćenjem nerastvornih anoda i dr., IRM Bor je 

koristio postrojenje koje je izgraĊeno lokaciji: Elektroliza bakra Bor - hala Elektrolize 

realizacijom projekta izgradnje objekta sa pratećom opremom: 

1. Formirano je poluindustrijsko postrojenje koje je u potpunosti bilo nezavisno od proizvodnog 

dela pogona Elektrolize. Postrojenje se sastojalo od dve ćelije industrijskih razmera i kompletne 

prateće opreme.  

2. Formirano je uvećano laboratorijsko postrojenje za istraţivanja u oblasti proizvodnje 

elektrolitiĉkog bakarnog praha 

3. Kompletirana je oprema za kvalitativno-kvantitativnu kontrolu procesa. 

 Vlasniĉka transformacija Instituta za rudarstvo i metalurgiju (IRM) Bor, kao i status u kome 

se Rudarsko topioniĉarski basen Bor nalazi već duţi vremenski period, nametnuli su 

neophodnost dislociranja postojeće opreme kao i formiranje novog poluindustrijskog postrojenja 

za elektrohemijska istraţivanja u laboratorijama Instituta. 

mailto:radmila.markovic@irmbor.co.rs


Z
Z

 ИНСТИТУТ ЗА РУДАРСТВО И МЕТАЛУРГИЈУ БОР 

 

1 9 2 1 0  Б о р ,  З е л е н и  б у л е в а р  3 5  
Тел:(030)432-299;факс:(030)435-175;Е-mail:institut@irmbor.co.rs 

 

 QF-957.13   Заглавље неформализованих записа  Издање обр:2          Стр 3 од 11 

 Maтични документ QP-959.03  Издање:2;  Прилог:1      

 

1.6 Stanje rešenosti tog problema u svetu: 
Razvoj industrije u svetu doveo je do povećenja koliĉina  sekundarnih sirovina koje se u novije vreme 

sve više koriste kao polazna sirovina za proizvodnju mnogih metala. Sekundarni materijali 

uglavnom sadrţe visoki procenat metala pa se iz tog razloga velika paţnja poklanja razvoju 

tehnologija za njihovu preradu a u cilju izvlaĉenja metala do proizvoda visoke ĉistoće. Rezultati 

razliĉitih istraţivanja kao i tehnologije razvijene na osnovu postignutih rezultata, nalaze 

praktiĉnu primenu u procesima reciklaţe. Prerada sekundarnih sirovina u odnosu na proizvodnju 

metala iz primarnih sirovina ima niz prednosti: 

 Niţe investicije u odnosu na preradu primarnih sirovina  

 Prizvodnja metala visoke ĉistoće uz visok stepen iskorišćenja 

 Manja potrošnja energije 

 Oĉuvanje prirodnih resursa 

 Niţi troškovi tretiranja otpadnih voda i gasova 

Poluindustrijsko postrojenje koje je izraĊeno za potrebe rada na projektu TR 34024, locirano 

je u laboratoriji IRM Bor i koristi se za elektrolitiĉku rafinaciju bakarnih anoda koje se dobijaju 

adekvatnom preradom sledećih sekundarnih sirovina: 

 Elektronski škart 

 Automobilski katalizatori 

 Katalizatori iz hemijske industrije 

 Opeke iz industrije staklenih vlakana 

 Filter masa 

Postrojenje se sastoji od tri elektrolitiĉke ćelije i prateće opreme i ureĊaja.  

 

1.7  Za koga je rešenje raĊeno: IRM -  Institut za Rudarstvo i metalurgiju Bor 

 

1.8  Godina kada je rešenje uraĊeno i ko ga je prihvatio / primenjuje: 

 

2011. godina / IRM - Institut za Rudarstvo i metalurgiju Bor 

 

1.9  Kako su rezultati verifikovani (od strane kog tela): 

 

Direktora IRM Bor, a na osnovu podnete  dokumentacije autora i pisanog mišljenja dva 

recenzenta. 
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2.  DETALJAN OPIS TEHNIĈKOG REŠENJA 

 

2.1  Uvod 

U okviru planiranog programa istraţivanja, po projektu TR 34024: Razvoj tehnologija za 

reciklaţu plemenitih, retkih i pratećih metala iz ĉvrstog otpada Srbije do visokokvalitetnih 

proizvoda , za verifikaciju i potvrĊivanje rezultata laboratorijskih ispitivanja elektrohemijske 

prerade bakarnih anoda sa povećanim sadrţajem plemenitih metala, neophodno je bilo uraditi 

seriju opita na poluindustrijskom postrojenju. Kako IRM Bor ne poseduju postrojenje na kome je 

moguće proizvesti veće koliĉine bakra u procesu elektrolitiĉke rafinacije bakarnih anoda 

odgovarajućeg hemijskog sastava, nametnula se potreba za izradom novog postrojenja i to 

poluindustrijskih razmera. Verifikacija i kontrola rada novog poluindustrijskog postrojenja, 

postignuta je korišćenjem anoda dobijenih preradom automobilskih katalizatora. UraĊena su dva 

eksperimenta. Rezultati rada ovog postrojenja verifikovani su kroz: Tehniĉko rešenje T1/2011 

koje je usklaĊeno sa vaţećom zakonskom regulativom iz ove oblasti, odnosno sa vaţećim 

PRAVILNIKOM O POSTUPKU I NAĈINU VREDNOVANJA I KVANTITATIVNOM 

ISKAZIVANJU NAUĈNOISTRAŢIVAĈKIH REZULTATA ISTRAŢIVAĈA (Sl. glasnik RS, 

br. 38/2008). 

 

Izgled kompletnog postrojenja moţe se videti na slici 1. Detaljna tehnološka šema data je na 

slici 2 (prilog 1). 

 

 
 

Slika 1. Novo poluindustrijsko postrojenje za elektrolitiĉku preradu bakarnih anoda 

nestandarnog hemijskog sastava – Linija I 

 

2.2 Tehniĉke karakteristike opreme i materijala 

 Tehnološko-mašinska oprema rasporedjena je u dva nivoa i to: 

- elektrolitiĉke ćelije:   kota +0.6 m na kojoj je i radna platforma 

-  elektrolitni rezervoari    kota ± 0.00 m i + 1.8 m 

- prihvatne posude za anodni mulj   kota  ± 0.00 m 

 

 Dimenzionisanje opreme izvršeno je na osnovu sledećih projektnih podloga: 

- Karakteristike ispravljaĉa   U 10V i  I 200 A 

- Masa anodnog bakra    cca 360 kg po anodnoj operaciji  
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Tabela 1. Specifikacija opreme i materijala  

 

Naziv i opis ureĊaja  Poz. 

Elektriĉno vitlo, Namena: za transport i manipulaciju elektrodama, Nosivost: 

400/200 kg; Visina dizanja: 11,5/5,5; Snaga elektomotora: 0,78 kW; Materijal: 

Ĉ0361; Komada: 1 

EV 

Elektrolitiĉka ćelija – linija I, Namena: za odvijanje procesa elektrolitiĉke 

rafinacije bakarnih anoda; Dimenzije: 800 600 380 mm; Materijal: PP; Komada: 3 

A 

101,102,

103 

Rezervoar za recirkulaciju elektrolita – linija I, Namena: da obezbedi 

odgovarajuću cirkulaciju elektrolita; Dimenzije: 1000 475 650 mm; Materijal: PP; 

Komada: 1 

B 101 

Prihvatni rezervoar – linija I, Namena: da obezbedi prihvat elektrolita iz sve tri 

ćelije u sluĉaju prinudnog isticanja; Materijal: PP;  Komada: 1 
B 102 

Napojni sud – linija I, Namena: da obezbedi ravnomerni gravitacioni dotok 

elektrolita u elektrolitiĉke ćelije i konstantnost pritiska u cevovodima preko 

ugraĊenog preliva kao i za odvod viška elektrolita preko prelivne cevi u rezervoar za 

recirkulaciju elektrolita; Dimenzije: 225 450 (300+150) mm; Materijal: PE; 

Komada: 1 

R 101 

Elektrolitna pumpa – linija I, Namena: da obezbedi potrebnu cirkulaciju elektrolita 

u sistemu; Tip: Centrifugalna; Protok: 4 m
3
/h; Pritisak: 3,0 bar; Snaga elektomotora: 

0,75 kW; Broj obrtaja: 2800 
0
/min; Materijal: PP; Komada: 1 

P 101 

Elektrolitna pumpa za transport elektrolita – linija I, Namena: da obezbedi 

potrebnu cirkulaciju elektrolita u sistemu; Tip: Potapajuća; Protok: 1 m
3
/h; Napor: 8 

m H2O; Snaga elektomotora: 0,55 kW; Broj obrtaja: 2800 
0
/min; Materijal: PP; 

Komada: 1 

P 102 

Strujni snabdevaĉ – linija I, Namena: da obezbedi snabdevanje ćelija 

jednosmernom strujom, I max. 150 A, U max. 10 V; Karakteristke: 50 Hz, 3 380 V; 

Komada: 1 

T 201 

Sladišni rezervoar za elektrolit - linija I,  Namena: za prihvat viška elektrolita i 

skladirnje elektrolita; Dimenzije: 800 2000 mm; Materijal: PE, Komada: 1 
B 204 

Sistem za merenje i regulaciju temperature -  linija I 

1. Galvanski grejaĉi u porcelanskoj cevi: Dimenzije: 58 400 mm; Napon: 220 

V; Snaga: 1200 W 

2. Sonda: Tip: NTC ; Opseg merenja: - 40 ÷ +105
0
C 

3. Digitalni regulator temperature: Tip: NTC; Opseg merenja: 0 ÷ 500
0
C; 

Materijal: Porcelan (grejaĉ), PP (sonda) 

Komada: grejaĉi: 3, sonde: 4, regulatori temperature: 4 

 

Ventilator, Namena: za ventilaciju radnog prostora; Tip: centrifugalni; Snaga 

motora:1,1 kW; Protok: 3000 m
3
/h; Napor: 1600Pa; Materijal: PVC; Komada: 1 

V 

Materijali  
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Komercijalna anoda 

Oblik,vrsta: nestandardna anoda, pravougaonog oblika sa jednim anodnim uvom  

Materijal: bakarna anoda sa nestandardnim sadrţajem pratećih elemenata 

Dimenzije tela anode (duţina x širina x debljina): 390 x 265 x 30 ± 2 mm  

Dimenzije anodnog uva: 49 x 42 x 30 ± 2 mm  

Masa anode: proseĉna: cca 27 kg 

 

Polazna katoda 

Oblik, vrsta: pravougaoni bakarni list na koji je bakarnim nitnama zanitovana jedna 

bakarna ušica kroz koju se postavlja katodni nosaĉ (strujni provodnik)  

Materijal: katodni bakar koji se proizvodi u Elektrolizi bakra Bor u obliku bakarnog 

lista, debljine ~ 0.7 mm, ĉistoće min 99.95 % Cu 

Dimenzije tela:  (duţina x širina x debljina) i masa: 400 x 300 x 0.7 mm, masa ~ 

0,750 kg 

Dimenzije ušica: 390 x 90 x 0.7 mm, masa ~ 0,220 kg 

 

Elektrodni nosači 

Oblik, vrsta: osnova - bakarna ţica, Ø 16 x 470 mm 
 

 

2.3 Opis tehnološkog procesa  
 

Generalni opis 

Tehnološka šema postrojenja za elektrolizu bakra sa povećanim sadrţajem plemenitih metala 

prikazana je na crteţu broj TR 34024/T1. 

Pre poĉetka elektrolitiĉke rafinacije vrši se tzv.,,hladna proba
,,
 - proveravanje 

poluindustrijskog postrojenja na ispravnost svih elemenata. Uklanjanjem svih uoĉenih 

nedostataka na postojećoj opremi (pumpa za recirkulaciju, ventili, ćelije i dr.) pristupa se tzv.,, 

toploj probi
,,
, pri ĉemu se proverava ispravnost grejaĉa i termostata, kao i svih elemenata na 

tehnološkoj liniji na radnoj temperaturi. Nakon hladne i tople probe, sistem se puni elektrolitom i 

ukljuĉuju grejaĉi koji se koriste za grejanje i odrţavanje temperature elektrolita u granicama 55-

62°C. Po dostizanju projektovane vrednosti temperature elektrolita, u ćelije se ulaţu izmerene i 

prethodno analizirane anode na sadrţaj plemenitih metala, kao i prethodno pripremljene i 

izmerene polazne katode. 

Elektrode se rasporeĊuju na odgovarajuća meĊuosna rastojanja i nakon toga ćelije prikljuĉuju 

na strujni snabdevaĉ a jaĉina struje podešava tako da gustina struje odgovara vrednostima od 

120-160 A/m
2
. 

Proces rafinacije traje oko 20 dana - 2 katodna perioda. Elektrolit i anodni mulj se ispuštaju iz 

ćelija nakon završetka procesa. Elektrolit se skladira u skladišni rezervoar, a mulj ispušta u 

odgovarajuće plastiĉne posude u cilju dalje prerade. 

                                   

 Punjenje sistema elektrolitom 
Ukoliko se za proces koristi elektrolit koji nije predhodno skladiran u skladišnom rezervoaru 

za elektrolit, poz.B104, elektrolit se ruĉno uliva u rezervoar za recirkulaciju, poz.B101 i 

elektrolitnim pumpama, poz.P101 ili poz.P102 transportuje potisnim cevovodima do ćelija.  

U sluĉaju kada je elektrolit skladiran u rezervoaru, poz.B104 na kome su montirani prikljuĉci, 

poz.CV108.1 i CV108.2 na ĉijim se ispustima mogu  montirati  fleksibilna creva, punjenje 

sistema se obavlja na sledeći naĉin: fleksibilno crevo se prikljuĉuje na prikljuĉak  poz.CV108.1 i 

slobodnim padom puni rezervoar za  recirkulaciju elektrolita poz.B101 na kome je postavljen 

prikljuĉak, poz.CV108 sa ventilom, poz.V101.1. Iz rezervoara za recirkulaciju, poz.B101, 

pomoću elektrolitne (centrifugalne) pumpe, poz.P101 ili elektrolitne (vertikalne) pumpe, 
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poz.P102 elektrolit se transportuje do ćelija postojećim sistemom cevovoda. Prilikom punjenja, 

otvoreni su ventili poz.V101 i V102 (ako se ukljuĉuje centrifugalna pumpa) ili poz.V104 (ako se 

ukljuĉuje vertikalna pumpa) i cevovodom poz.CV101 ili CV102, respektivno, elektrolit 

transportuje do napojnog suda, poz.TR 101. Višak elektrolita iz napojnog suda vraća se 

cevovodom poz.CV103 u rezervoar za recirkulaciju, poz.B101. Delimiĉno su otvoreni ventili 

poz.V103 (za smanjenje dotoka elektrolita u napojni sud), poz.V105, V106, V107 i V108 (za 

regulaciju protoka elektrolita u ćelijama poz.A101, A102 i A103). Ventili poz.V109, V110 i 

V111 koji se koriste za ispust elektrolita su zatvoreni. Ćelije se pune elektrolitom do preliva 

poz.CV105.2 na ćeliji poz.A101, CV106.2 na ćeliji A102 i CV107.2 na ćeliji A103 a rezervoar 

za recirkulaciju, poz.B101 do ½ svoje visine, što se prati na nivometru. 

Nakon punjenja sistema elektrolitom, ukljuĉuje se sistem za grejanje elektrolita koji se sastoji 

od tri grejaĉa, poz. el.101, el.102 i el.103 sa termoregulatorom. Po dostizanju optimalne 

vrednosti temperature elektrolita za odvijanje elektrolitiĉke rafinacije (55-62
0
C), u elektrolitiĉke 

ćelije se ulaţu elektrode. 

 

 Ulaganje elektroda u elektrolitiĉke ćelije 
  Raspored elektroda u sistemu je: anoda-katoda-anoda. Bakarne anode sa povećanim 

sadrţajem plemenith metala se liju u laboratorijama sektora za specijalnu proizvodnju IRM Bor, 

u delu za  pirometalurgiju. Anode se liju u specijalno konstruisane kalupe sa jednom ušicom, 

koja se buši i na njoj namešta kuka od bakarne ţice  8 mm. Vešanje anoda ostvaruje se 

postavljanjem kuke  na bakarni strujni snabdevaĉ kruţnog popreĉnog preseka  16 mm. Istog 

oblika i dimenzija su i bakarni strujni snabdevaĉi polaznih katoda.  

 Strujne šine ĉiji je popreĉni presek trougao koriste se za dovoĊenje jednosmerne struje na 

ćelije.  

 Anode se podiţu pomoću krana, poz.EV, sa poda i postavljaju na šine na koje se dovodi 

pozitivno naelktrisanje. Polazne katode se ruĉno postavljaju na strujne šine na koje se dovodi 

negativno naelektrisanje. Nakon rasporeĊivanja elektroda na potrebna meĊuosna rastojanja i 

odgovarajuću udaljenost od stranica i ĉela ćelija, ukljuĉuje se strujni snabdevaĉ i podešava jaĉina 

struje, tako da gustina struje bude 120-160 A/m
2
. Sve vreme dok traje elektrolitiĉka rafinacija 

jaĉina struje se odrţava konstantnom i kontroliše napon kako u celom sistemu, tako i na svakoj 

ćeliji. 

 

 Elektrolitiĉka rafinacija  
       Proces elektrolitiĉke rafinacije – jedan anodni period traje oko 20 dana ukoliko se odvija  

prema definisanim parametrima (odgovarajuća koncentracija bakra i sumporne kiseline, 

temperatura, gustina struje, cirkulacija). Vreme trajanja procesa zavisi i od mase, odnosno, 

debljine anoda. Tokom anodnog perioda (na polovini) vade se proizvedene bakarne katode  - I 

katodni period a na njihovo mesto se postavljaju nove polazne katode, II katodni period.  U toku 

elektrolitiĉke rafinacije se odrţava pribliţno konstantni nivo elektrolita u rezervoaru za 

recirkulaciju, poz.B101 što se registruje na nivometru koji je postavljen na rezervoaru, poz.B101. 

Razblaţeni elektrolit od pranja anodnog mulja i sistema za elektrolizu ili pijaća voda koriste se 

kao nadoknada usled isparavanja vode sa površine ćelije. 

 

 Kraj elektrolitiĉke rafinacije 

  Proces elektrolitiĉke rafinacije se završava kada je više od 80 mass. % anoda rastvoreno 

(nekad i više od 90 %) i kada procesni parametri ne mogu da se odrţavaju konstantnim. Sa 

rastvaranjem, smanjuje se površina anoda i remeti odnos površina anoda i katoda što se 
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manifestuje porastom napona na ćelijama i sistemu ćelija, smanjenjem prelaska bakra na katodu, 

naglim povećanjem utroška elektriĉne energije (usled velikog otpora i pada napona). 

  Proces elektrolize se prekida realizacijom sledećih aktivnosti:  

1. Iskljuĉuje se strujni snabdevaĉ, poz.T101  

2. Iskljuĉuju se grejaĉi u ćelijama na termoregulatoru, poz.TR 101  

3. Iskljuĉuje se elektrolitna pumpa poz. P101 ili P 102  

4. Ruĉno se vade zaostali delovi nerastvorenih anoda – retur iz ćelija.  

5. Katodni bakar se pomoću krana podiţe iznad ćelija gde se spira zaostali elektrolit i 

transportuje na skladištenje.  

6. Ćelije se prazne nakon dostizanja temperature elektrolita od oko 40
0
C i potpunog taloţenja 

anodnog mulja na dno ćelija. 

 

Ispuštanje elektrolita iz ćelija  

 Elektrolit se iz ćelija ispušta u rezervoar za recirkulaciju elektrolita, poz.B101. Na cevovodu 

poz. CV105.3 se postavi fleksibilno crevo, koje se drugim krajem prikljuĉi na rezervoar za 

recirkulaciju, poz.B101, otvori se ventil, poz.V109 i elektrolit slobodnim padom prebaci u 

rezervoar, poz.B101. Iz rezervoara, poz.B101 elektrolit se elektrolitnom pumpom, poz.P101 

transportuje u skladišni rezervoar, poz.B104. Tokom transporta elektrolita iz rezervoara za 

recirkulaciju elektrolita, poz. B101 u skladišni rezervoar otvara se ventil, poz. V102, a zatvaraju 

ventili, poz.V103 i V104. Nivoi elektrolita u rezervoarima prate se preko nivometra. Kad je 

ispraţnjena ćelija, poz.A101, fleksibilno crevo se postavlja na cevovod, poz.CV106.3. i otvara 

ventil, poz.V110. Nakon praţnjenja ćelije, poz.A102, fleksibilno crevo se premešta na cevovod, 

poz. CV107.3 (na ćeliji A103) i otvara ventil, poz. V111.  

 Na ovaj naĉin je iz svih ćelija istaĉe elektrolit a u ćelijama ostala pulpa anodnog mulja.  

 

Ispuštanje anodnog mulja iz ćelija    

 Tokom procesa elektrolize i ispuštanja elektrolita iz sistema, prihvatni rezervoar, poz.B102 

postavljen je na transportni ureĊaj za podni transport, poz.B102.1, ispod platforme na kojoj se 

nalaze elektrolitiĉke ćelije. Kada se elektrolit ispusti iz sistema, prihvatni rezervoar se uklanja a 

ispod ćelija postavljaju duboke plastiĉne posude, zapremine 50 l.  

 Anodni mulj se ispušta kroz cevovode,  poz.CV105.4, CV106.4 i CV107.4 tako što se bušoni 

sa dna ćelije ruĉno odvrnu a sa zidova ćelija se pijaćom vodom spere zaostala koliĉina mulja i 

pripoji istoĉenom anodnom mulju. Za odvajanje ĉvrste faze-anodnog mulja koristi se Bihnerov 

levak na kome se vrši i isperanje vrućom pijaćom vodom od zaostalog elektrolita. Mulj se suši 

do dostizanja konstantne mase, melje u mlinu sa kuglama, prosejava u cilju uklanjanja sitnih 

komada retura, uzorkuje, meri i pakuje. 

Razblaţeni elektrolit od filtriranja anodnog mulja i ispirne vode skladiraju se u plastiĉne 

buriće i ti rastvori se tokom naredne elektrolitiĉke rafinacije koriste za nadoknaĊivanje isparene 

vode u toku procesa. Vode od pranja sistema nakon završetka elektrolize se prikljuĉuju 

elektrolitu, kako bi se isti razblaţio i spreĉila kristalizacija bakar-sulfata u skladišnom 

rezervoaru, poz.B104. 

 

 Otpadne vode procesa elektrolize 

Otpadnih voda tokom procesa elektrolitiĉke rafinacije praktiĉno nema. Sve ispirne vode koje 

nastaju tokom procesa skladiraju se u skladišni rezervoar, poz.B204, ukoliko postoji slobodna 

zapremina ili u plastiĉne buriće od 50 l. Ovi rastvori se koriste kao nadoknada usled isparavanja 

vode iz sistema.  
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Kada u procesnom elektrolitu poraste koncentracija neĉistoća koje uslovljavaju dobijanje 

katodnog depozita lošeg kvaliteta, što se utvrĊuje kvalitativno-kvantitativnom hemijskom 

analizom elektrolita, takav elektrolit se istaĉe u plastiĉne buriće i odvozi u RTB-JAMA u 

postrojenje za cementaciju bakra. 

 

 Otpadni gasovi elektrolize 

U toku elektrolitiĉke rafinacije anodnog bakra, kao otpadni gas, izdvaja se vodena para, jer se 

proces odvija na 55-62 C. Otpadne gasove nije potrebno preĉistiti pre ispuštanja u atmosferu. 

Za ventilaciju prostorije, u kojoj je locirano postrojenje,  koristi se sistem za ventilaciju, koji 

je konstruisan tako da usisava gasove iznad elektrolitiĉkih ćelija i pomoću ventilatora, poz. V, 

izbacuje ih u atmosferu. 

 

2.4 Kontrola procesa elektrolize 

 

 Tokom procesa elektrolitiĉke rafinacije vrši se: 

1. Merenje i kontrola jaĉine struje  

2. Merenje napona na ćelijama i u celom sistemu  

3. Merenje i kontrola temperatura elektrolita 

4. Kontrola sadrţaja bakra i sumporne kiseline u elektrolitu 

5. Merenje nivoa elektrolita  

6. Kontrola ravnomernosti katodnog depozita 

 

 Jaĉina struje i napon  

 Vrednost katodne gustine izraĉunava se na osnovu vrednosti jaĉine struje i aktivne površine 

katoda u jednoj ćeliji i iznosi 120-160 A/m
2
. Napon na ćeliji (meri se univerzalnim multimetrom) 

kreće se u granicama 220-300 mV. Vrednost napona na ćeliji iznad 300mV ukazuje na 

povećanje otpora u ćeliji što dovodi do tzv. ,,pada napona
,,
. Pri povećanju napona na ćeliji na 

vrednost iznad 400 mV treba pronaći uzrok njegovog povećanja i ukloniti ga. Uzroci porasta 

napona na ćeliji mogu biti razliĉiti: 

- loš kontakt izmeĊu šina i nosaĉa elektroda, ili izmeĊu nosaĉa i same elektrode 

- niska temperatura elektrolita 

- veliko rastojanje izmeĊu katoda i anoda 

- poremećen odnos površina anoda i katoda (kad se veći deo anode već rastvorio i samim 

tim se smanjila njena površina) 

- pasivizacija anodnih površina usled zadrţavanja anodnog mulja na površini anode  

 

 Temperatura elektrolita  

Temperatura elektrolita odrţava se u granicama 55-62 C, reguliše se pomoću termoregulatora i 

kontroliše pomoću termometra merenjem temperature u ćeliji.  

 

 Sadrţaj bakra i sumporne kiseline u elektrolitu 
Optimalne koncentracije bakra i sumporne kiseline u elektrolitu pri kojima se dobija 

kvalitetan katodni bakar i pri kojima je najbolje iskorišćenje elektriĉne struje su: 

           Cu:  37- 45 g dm
3 

 i H2SO4: 150- 180 g  dm
3 

Koncentracije Cu i H2SO4 u elektrolitu odreĊuju se volumetrijskim metodama: 

- H2SO4 se odreĊuje metodom volumetrijske titracije standardnim rastvorom NaOH, uz 

indikator metil-oranţ. 
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- Cu se odreĊuje jodometrijskom metodom-titracijom sa standardnim rastvorom natrijum-

tiosulfata, pri ĉemu se koristi rastvor skroba kao indikator. 

Tokom procesa, kao posledica hemijskog rastvaranja, dolazi do povećanja koncentracije 

bakra i smanjenja koncentracije sumporne kiseline. Pri vrednosti sadrţaja bakra većoj od 45 

g dm
3
 koriguje se sadrţaj bakra izuzimanjem odreĊene zapremine elektrolita iz sistema. U sistem 

se dodaje odreĊena zapremina H2SO4 i vode koja je izuzeta iz sistema sa delom elektrolita. 

Koliĉina elektrolita koju je potrebno istoĉiti iz sistema i koliĉina sumporne kiseline i vode koja 

se dodaje u sistem preraĉunava se na osnovu hemijske analize elektrolita na sadrţaj Cu i H2SO4 i 

koliĉine elektrolita u cirkulaciji (na liniji I - oko 600 dm
3
 elektrolita). 

 

 Kontrola morfologije katodnog depozita  
Da bi se dobio što ravnomerniji katodni depozit, u elektrolit se dodaju površinski aktivne 

supstance - koloidi. Dodaci površinski aktivnih supstanci povoljno utiĉu na karakter 

kristalizacije metala na katodi. S druge strane, u nekim sluĉajevima viša koncentracija ovih 

materija u rastvoru je nepoţeljna jer uzrokuje ukljuĉivanje primesa u katodni depozit. Dodavanje 

koloida u poluindustrijskom postrojenju je rešeno tako što se na svakih 12 sati dodaje direktno u 

rezervoar za recirkulaciju po 1l vodenog rastvora 3g ţelatina i 3 g uree. 

 

 

2.5 Testiranje rada postrojenja  

 

 Novo poluindustrijsko postrojenje za elektrolitiĉku preradu bakarnih anoda nestandarnog 

hemijskog sastava – Linija I testirano je kroz dva eksperimenta. Anode su dobijene topljenjem 

automobilskih katalizatora. 

 

I Eksperiment  

 

Za elektrolitiĉku preradu korišćeno je 6 bakarnih anoda ukupne mase 156 kg (2 ćelije). Proces 

je trajao 27 dana i to I katodni period: 13 dana a II katodni period: 14 dana. Organizacija 

elektroda u ćelijama je: katoda – anoda – katoda, tako da je u svakoj ćeliji bilo po 4 katode. 

MeĊuelektrodno osno rastojanja iznosilo je 80 mm, cirkulacija elektrolita: jedna izmena 

zapremine ćelije na 2÷2.5 h.  

Jaĉina struje odrţavana je u opsegu od 100 do 110 A, temperatura elektrolita u granicama 53-

57 
0
C, sadrţaj Cu u elektrolitu: 35 - 45 g/dm

3
, koncentracija H2SO4 u opsegu od 160 do 180 

g/dm
3
, koloidi: vodeni rastvor tiouree i ţelatina (4 g ţelatina + 4 g tiouree u 2 l vode) dodavani 

su tokom 24 h u sistem.   

Tokom procesa meren je napon na svakoj ćeliji pojedinaĉno kao i ukupan napon na strujnom 

snabdevaĉu. Napon na ćeliji 1 kretao se u granicama: 320 - 360 mV a na ćeliji 2: 325-370 mV. 

Dobijeni katodni bakar bio je ĉistoće 99,99 % Cu a stepen prelaza plemenitih metala u anodni 

mulj 99 mass. %. 

 

II Eksperiment  

 

Eksperiment je uraĊen korišćenjem sve tri elektrolitiĉke ćelije i ostale prateće opreme od koje 

se sastoji postrojenje. U ćelije je uloţeno po 4 anode i 5 polaznih katoda kako je previĊeno 

projektnom dokumentacijom. Masa 12 anoda iznosila je 319,7 kg. Kao i kod I eksperimenta, 

proces je trajao 27 dana i to  I katodni period: 13 dana i II katodni period: 14 dana. Vreme 
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trajanja procesa bilo je uslovljeno maksimalno mogućim rastvaranjem anoda u cilju prevoĊenja 

plemenitih metala u anodni mulj.   

Jaĉina struje odrţavana je u opsegu od 150 do 160 A, temperatura elektrolita u granicama 53-

57 
0
C, sadrţaj Cu u elektrolitu: 35 - 45 g/dm

3
, koncentracija H2SO4 u opsegu od 160 do 180 

g/dm
3
, koloidi: vodeni rastvor tiouree i ţelatina (6 g ţelatina + 6 g tiouree u 2 l vode) dodavani 

su tokom 24 h u sistem.   

Tokom procesa meren je napon na svakoj ćeliji pojedinaĉno kao i ukupan napon na strujnom 

snabdevaĉu. Napon na ćeliji 1 kretao se u granicama: 240 - 285 mV,  na ćeliji 2: 245-290 mV a 

na ćeliji 3: 250-290. 

I kod ovog eksperimenta katodni bakar bio je ĉistoće 99,99 % Cu i raspodela plemenitih 

metala u anodni mulj 99 mass. %. 

 

2.6 Zakljuĉak 

 

Novo poluindustrijsko postrojenje predstavlja troćelijski sistem sa pratećim ureĊajima, 

opremom i instalacijama ĉime je omogućeno ispitivanje procesa elektrolitiĉke rafinacije 

bakarnih anoda nestandardnog hemijskog sastava u cilju izdvajanja bakra i plemenitih metala iz 

razliĉitih vrsta sekundarnih sirovina na bazi plemenitih metala.  

Elektrolitiĉke ćelije su postavljene tako da moţe da radi svaka pojedinaĉno kao i sve tri u 

sistemu. Na ovaj naĉin omogućeno je da se u svakoj ćeliji mogu da rafinišu anode razliĉitog 

hemijskog sastava u pogledu sadrţaja plemenitih metala.  

Ispitivanje procesa elektrolitiĉke rafinacije bakarnih anoda dobijenih topljenjem 

automobilskih katalizatora na novoj opremi poluindustrijskih razmera pokazalo je da je postignut 

visok kvalitet katodnog bakra (99,99 % Cu), visok stepen prelaza bakra u katodni depozit ( 99 

mass %), sadrţaj plemenitih metala u anodnom mulju od 99 mas %, iskorišćenje struje od 90 % 

ĉime su potvrĊene vrednosti usvojenih tehnoloških parametara.   

Vaţna ĉinjenica je da na ovom postrojenju moţe da se proizvede cca 3 000 kg katodnog bakra 

na godišnjem nivou a daljom preradom anodnog mulja da se valorizuju u mulju prisutni 

plemeniti metali tako da se postrojenje sem u istraţivaĉke svrhe moţe da koristi i za prozvodnju 

korisnih i visokovrednih metala.  

 

Literatura 

[1] K. Popov, S. Djokić, B. Grgur, Fundamental Aspects of Electrometallurgy, New York, 

Boston, Dordrecht, London,Moscow,  2002. 

[2] Y. D. Gamburg, G. Zangary, Theory and Practise of Metal Electrodeposition, Springer 

 

 

3 PRILOG  
Tehnološka šema: TR 34024/T1 

 




















	TR1 za 2011 projekat 34024
	Tehnicko resenje 1
	ATT00013


	2
	3
	4
	TR1 za 2011 projekat 34024
	Tehnicko resenje 1
	Silvana



