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Grupa M80: „Tehnička i razvojna rešenja“  

Kategorija: „Nova proizvodna linija“ 
Rezultat M82 

 
Predloženo Tehničko rešenje je obrađeno na ukupno 14 strana uključujući naslovne strane 
i prateći Prilog, sa sledećim sadržajem: 
 
1.      OPŠTI DEO  
2.      DETALJANI OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 
1. OPŠTI DEO  
 
 1. 1  Ustanova / Autori rešenja:  
 Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru,  

mr Silvana Dimitrijević, Suzana Dragulović,  mr Zdenka Stanojević-Šimšić, Aleksandra 
Ivanović, Vojka Gardić, mr Radmila Marković, dr Biserka Trumić 
e-mail: silvana.dimitrijevic@irmbor.co.rs 

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

kategorije M82:  
 

  Projekat TR 34024: Razvoj tehnologija za reciklažu plemenitih, retkih i pratećih metala iz 
čvrstog otpada Srbije do visokokvalitetnih proizvoda  

 
 1.3.  Naziv tehničkog rešenja:  

 
ELEKTROLITIČKA RAFINACIJA BAKARNIH ANODA SA NESTANDARDNIM 

OBLIKOM ELEKTRODA 
br. T3/2012 

 
1.4 Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi:  
 

Tehničko rešenje pripada oblasti: materijali i hemijske tehnologije. 
 

mailto:silvana.dimitrijevic@irmbor.co.rs
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1.5  Problem koji se tehničkim rešenjem rešava 
 

Prednosti elektrolitičke rafinacije bakarnih anoda sa nestandardnim oblikom elektroda u 
odnosu na klasičnu elektrolizu bakra su:  
• Smanjenje procenta retura (što je jako bitno kod elektrolitičkih rafinacija anoda sa 

povećanim sadržajem plemenitih metala) 
• Proces elektrolize se vodi bez korekcije elektrolita 
• Smanjenje potrošnje električne energije (računato po kilogramu katodnog bakra) 

 
1.6 Stanje rešenosti tog problema u svetu 
 
U tehničkom rešenju prikazani su originalni rezultati uporednih  laboratorijskih istraživanja 
uticaja oblika i odnosa površina anoda i katoda na raspodelu gustine struje i parametre 
elektrolize. Cilj ovih istraživanja bio je definisanje optimalnih tehnoloških parametara za 
formiranje nove proizvodne linije za elektrolitičku rafinaciju bakarnih anoda  sa nestandardnim 
oblikom anoda i katoda. 
 
1.7  Za koga je rešenje rađeno:  
 
IRM -  Institut za Rudarstvo i metalurgiju Bor  

 
1.8  Godina kada je rešenje urađeno 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 TEHNIČKOG REŠENJA 
 
2.1  Uvod 
 

U okviru planiranog programa istraživanja, po projektu TR 34024: ″Razvoj tehnologija za 
reciklažu plemenitih, retkih i pratećih metala iz čvrstog otpada Srbije do visokokvalitetnih 
proizvoda″, za verifikaciju i potvrđivanje rezultata laboratorijskih ispitivanja u IRM-u Bor 
uradjena je uporedna elektrolitička rafinacija bakarnih anoda sa nestandardnim oblikom (donja 
linija konstruisana po liniji elipse) i brojem elektroda i rafinacija sa strandradnim 
(pravougaonim) oblikom anoda i katoda. 
Rezultati rada verifikovani su kroz: Tehničko rešenje T3/2012 koje je usklađeno sa važećom 
zakonskom regulativom iz ove oblasti, odnosno sa važećim PRAVILNIKOM O POSTUPKU I 
NAČINU VREDNOVANJA I KVANTITATIVNOM ISKAZIVANJU 
NAUČNOISTRAŽIVAČKIH REZULTATA ISTRAŽIVAČA (Sl. glasnik RS, br. 38/2008). 
Treba napomenuti da je elektrolitička rafinacija anoda urađena na Novom poluindustrijskom 
postrojenju za elektrolitičku preradu bakarnih anoda nestandardnog hemijskog sastava – Linija I 
koje je detaljno opisano u okviru tehničkog rešenja T1/2011.  
Izgled kompletnog postrojenja na kome su bakarne anode prerađivane pri različitim uslovima, 
kroz tri anodna perioda prikazan je na slici 1.  
 

 
 

Slika 1. Novo poluindustrijsko postrojenje za elektrolitičku preradu bakarnih anoda 
nestandardnog hemijskog sastava – Linija I  

 



ZZ

 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 5 од 13 
 Maтични документ QP-959.03  Издање:2;  Прилог:1      

2.2 Teorijske osnove procsa [1] 
 
Raspodela gustine struje u elektrohemijskom reaktoru sa pločastim elektrodama 
 
Struja koja prolazi kroz kolo elektrolize nije, u opštem slučaju, ravnomerno raspodeljena na 
površini elektrode, pa zbog toga lokalna gustina struje nije jednaka u svim tačkama na površini 
elektrode. To je posledica neravnomerne raspodele potencijala elektrode. U elektrolizama u 
kojima se elektroda troši  u toku vremena, neravnomerna raspodela gustina struje  dovodi do 
neravnomernog trošenja elektrode i skraćuje joj radni vek. S obzirom da neravnomerna raspodela 
gustine struje znači istovremeno i neravnomernu raspodelu potencijala, na pojedinim mestima na 
elektrodi  može početi ili biti ubrzana neka sporedna rekcija, čime se smanjuje iskorišćenje struje 
i čistoće proizvoda. 
Utvrđeno je da su glavni faktori koji utiču na raspodelu  gustine struje: 

a) geometrija elektrohemijskog reaktora 
b) provodljivost elektrolita i elektroda 
c) aktivaciona prenapetost koja zavisi od kinetike elektrohemijske reakcije, odnosno 

polarizaciona ili elektrohemijska otpornost 
d) koncentraciona prenapetost koja zavisi od prenosa mase na elektrodu, odnosno 

polarizaciona otpornost 
Postoje tri tipa raspodele gustine struje u zavisnosti od toga koja vrsta prenapetosti je 
dominantna: 
1. Primarna raspodela gustine struje odgovara uslovima kada su sve prenapetosti na 

katodi jednake nuli. Pod ovim uslovima, glavni faktor koji određuje raspodelu gustine 
struje je geometrija reaktora i anoda. 

2. Sekundarna raspodela gustine struje teorijski posmatrano, odgovara uslovima kada 
postoji samo aktivaciona prenapetost, odnosna kada se drugi oblici prenapetosti mogu 
zanemariti u odnosu na aktivacionu prenapetost. Faktori koji određuju ovaj tip raspodele 
gustine struje su geometrija reaktora i elektroda, provodljivost elektrolita i elektroda i 
polarizaciona prenapetost. 

3. Tercijarna raspodela gustine struje uzima u obzir i aktivacionu i koncentracionu 
prenapetost. Faktori koji određuju tercijarnu raspodelu su isti kao kod sekundarne 
raspodele. 

 
Primarna raspodela gustine struje 
 
Na slici 2 prikazana je primarna raspodela struje za reaktor sa paralelnim pločastim elektrodama 
za različite odnose dužina elektroda i rastojanja između elektroda. Kao što se vidi, raspodela 
gustine struje je neravnomernija ukoliko su elektrode na većem međuosnom rastojanju. Na 
ivicama elektrode gustina struje teži beskonačnoj vrednosti. Međutim, primarna raspodela 
gustine struje je samo granični slučaj kada su sve prenapetosti na elektrodi beskonačno male. U 
stvarnim uslovima, prenapetosti imaju određene vrednosti, pa ni gustina struje na ivicama nije 
beskonačno velika. 
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Slika 2. Primarna raspodela gustine struje na elektrodi u reaktoru sa paralelnim pločastim 

elektrodama za različite odnose dužina elektroda i rastojanja između elektroda 
 

Na slici 3 prikazana je sekundarna raspodela gustine struje za reaktor sa paralelnim pločastim 
elektrodama za različite odnose dužina elektroda i rastojanja između elektroda. 

 
Slika 3. Sekundarna raspodela gustine struje na elektrodi u reaktoru sa paralelnim pločastim 

elektrodama za različite odnose dužina elektroda i rastojanja između elektroda 
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2.3 Opis tehnološkog procesa  

 
2.3.1 Topljenje 
 
Anode su dobijene topljenjem u Birlac-ovoj peći.  Hemijski sastav anoda koje su korišćene u sva 
tri eksperimenta (anodna perioda) prikazan je u tabeli 1.  

 
Tabela 1. Srednji hemijski sastav primesa u anodi i poređenje sa dozvoljenim vrednostima 

 

Element Srednja 
vrednost, g/t 

Dozvoljena 
vrednost, g/t 

Ag 180,86 150 
Au 22,91 30 
Se 408,1 600 
As 83,449 150 
Bi 4,142 10 
Fe 57,216 80 
Ni 515,267 200 
Mn 1,026  
Pb 88,052 100 
S 25,266 100 

Sb 17,725 40 
Si 11,74 20 
Sn 7,819 max 10 
Te 31,318  
Zn 11,64 15 
O2 1023,512 400 

 
2.3.2 Elektrolitička rafinacija 
 
U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istraživanja elektrolitičke rafinacije anodnog 
bakra na poluindustrijskom postrojenju pri različitim uslovima rada: 
I eksperiment -  Standardni postupak elektrolitičke rafinacije bakra (pogonski uslovi) 
II eksperiment - Elektrolitička rafinacija bakra sa promenljivim oblikom i brojem katoda,  
i dodatkom depolarizatora katoda   
III eksperiment - Elektrolitička rafinacija bakra sa promenjenim oblikom anoda, oblikom i       
brojem katoda i dodatkom sredstva za precipitaciju selena 
Cilj istraživanja bio je da se ispita uticaj oblika anoda kao i oblika i broja katoda na parametre 
elektrolize.  
U tabeli 2 prikazani su uslovi rada za sva tri eksperimenta (anodna perioda).  
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Tabela 2 Uslovi rada pri ispitivanju uticaja oblika anoda i katoda i odnosa površina anoda i 
katoda na parametre elektrolize  
 
Redni br.  I eksperiment II eksperiment III eksperiment 

1. Anoda    
1.1  

Oblik 
 

Pravougaoni 
 

Pravougaoni 
Donja linija 
electrode je 

konstruisana po 
liniji elipse 

1.2 Broj 3 3 3 
1.3 Ukupna masa anoda 

(kg) 
 

79,7 
 

79,71 
 

72,76 
1.4 Dimenzije (m) 0,25x0,37 0,25x0,37 0,15x0,34 

 
2. 

Katoda 
(polazni listovi) 

   

 
2.1. 

 
Oblik 

 
Pravougaoni 

Donja linija 
elektrode je 

konstruisana po 
liniji elipse 

Donja linija 
elektrode je 

konstruisana po 
liniji elipse 

2.2. Broj 4 8 8 
2.3. Dimenzije (m) 0,34x0,4 0,15x0,34 0,15x0,34 
2.4. Ukupna masa 

polaznih listova (kg) 
   

2.4.1. I katodni period  4,14 2,663 2,962 
2.4.2. II katodni period  3,61 3,286 3,359 

3. Elektrolit    
3.1. CCu (g/dm3) 37-41 37-41 37-41 
3.2. CH2SO4 (g/dm3) 160-170 160-170 160-170 
3.3 CClˉ (g/dm3) 0,025-0,055 0,025-0,055 0,025-0,055 
3.4. Koloidi (g/24h) 3 g želatina+3g 

tiouree 
3g želatin+3g 

uree 
3g želatin+3g 

uree 
3.5. MnO2 – 

depolarizator (g/8 h) 
- 1 - 

3.6. K2S2O5 - sredstvo za 
precipitaciju Se 

 (g/8 h) 

- - 1 

 
4. 

Jačina struje (A)/ 
Katodna gustina 

struje (A/m2) 

160/210 140/210 140/210 

5. Prosečan napon na 
ćeliji (mV) 

   

5.1. I katodni period 
(mV) 

393,27 362,78 349,2 

5.2. II katodni period  
(mV) 

468,08 450,53 434 
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Na slici 4 prikazane su makrofotografije anoda za sva tri anodna perioda. 
 
 

           
a)    b) 

Slika 4. Makrofotografije anoda: a) I i II eksperiment  b) III eksperiment 
 

Sa slike 4 može se videti da su u prvom i drugom eksperimentu korišćene anode pravougaonog 
oblika (pogonski uslovi) dimenzija 0,25x0,37 m  dok su  trećem eksperimentu korišćene anode 
čija je donja linija konstruisana po liniji elipse dimenzija 0,25x0,34 m.  
 
Na slici 5 prikazane su makrofotografije katoda za sva tri anodna perioda, na kraju II katodnog 
perioda. 
 

             
a)    b)   c) 

Slika 5. Makrofotografije katoda na kraju II katodnog perioda:  
a) I eksperiment  b) II eksperimet c) III eksperiment 
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Sa slike 5 može se videti da su u I eksperimentu korišćeni polazni listovi pravougaonog oblika 
dimenzija 0,34x0,4 m a u II i III eksperimentu korišćeni su polazni listovi čija je donja linija 
konstruisna po liniji elipse  dimenzija  0,15x0,34 m. U toku procesa elektrolize (II i III 
eksperiment) kada su u sistemu prisutne dve katode primećeno je da je na strani katode koja je 
okrenuta prema anodi nataloženo više bakra u odnosu na drugu stranu koja je okrenuta ka drugoj 
katodi. Kod III eksperimenta može se uočiti izražen ivični efekat. 
Za elektrolitičku preradu korišćene su po 3 bakarne anode ukupne mase: 

• I eksperiment 79,70 kg 
• II eksperiment 79,71 kg 
• III eksperiment 72,76 kg 

Proces je trajao: 
• I eksperiment: 335,33 h (I katodni period: 215,33; II katodni period 120 h) 
• II eksperiment: 378 h (I katodni period: 237; II katodni period 141 h) 
• III eksperiment: 376,15 h (I katodni period: 231,15; II katodni period 145 h) 

Organizacija elektroda u ćelijama bila je: 
• I eksperiment:  katoda – anoda – katoda, međuelektrodno osno rastojanja iznosilo je 80 

mm 
• II eksperiment:  katoda – katoda-anoda-katoda – katoda, međuelektrodno rastojanje 

iznosilo je 40 mm 
• III eksperiment:  katoda – katoda-anoda-katoda – katoda, međuelektrodno rastojanje 

iznosilo je 40 mm 
Cirkulacija elektrolita: jedna izmena zapremine ćelije na 2÷2.5 h za sva tri anodna perioda. 
 
Na slici 7 prikazane su makrofotografije retura  za sva tri eksperimenta. 
 

   
a)    b)     c) 

Slika 7. Makrofotografije retura na kraju: a) I eksperimenta b) II eksperimenta c) III 
eksperimenta 

 
Sa slike 7 može se videti da je najmanje retura dobijeno u III eksperimentu. Količina retura 
(kg/%) po eksperimentima iznosila je: 

• I eksperiment: 14,535/18,24 
• II eksperiment: 8,64/10,84 
• III eksperiment: 7,436/10,22 
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2.3 Kontrola procesa elektrolize 
 
 Tokom procesa elektrolitičke rafinacije vrši se: 
1. Merenje i kontrola jačine struje  
2. Merenje napona na ćelijama i u celom sistemu  
3. Merenje i kontrola temperature elektrolita 
4. Kontrola sadržaja bakra i sumporne kiseline u elektrolitu 
5. Merenje nivoa elektrolita  
6. Kontrola ravnomernosti katodnog depozita 
 

• Jačina struje i napon  
 
U toku procesa elektrolize kontrolisane su jačine struje i napona na ćeliji. Izmerene vrednosti 
prikazane su u tabeli 2.   
 
• Temperatura elektrolita 
 
Temperatura elektrolita kontrolisana na svaka dva sata u toku trajanja procesa. 
 
• Sadržaj 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 električne struje su: 
Cu:  37- 45 g⁄dm3  i H2SO4: 150- 180 g⁄ dm3 

Koncentracije Cu i H2SO4 u elektrolitu određuju se volumetrijskim metodama: 
- H2SO4 se određuje metodom volumetrijske titracije standardnim rastvorom NaOH 
- Cu se određuje jodometrijskom metodom-titracijom sa standardnim rastvorom natrijum-

tiosulfata 
Tokom procesa, kao posledica elektrohemijskog rastvaranja, dolazi do povećanja koncentracije 
bakra i smanjenja koncentracije sumporne kiseline. Koncentracije bakra i sumporne kiseline 
kretale su se u granicama: 

• I eksperiment 
Cu: 36,40-40,90 g/dm3 
H2SO4: 175,94-169,00 g/dm3 
• II eksperiment 
Cu: 39,05-40,78 g/dm3 
H2SO4: 165,50-162,80 g/dm3 
• III eksperiment 
Cu: 38,38-34,14 g/dm3 
H2SO4: 166,47-173,04 g/dm3 

Pri vrednosti sadržaja bakra većoj od 45 g⁄dm3 vrši se korekcija elektrolita.  
Na slikama 8 i 9 prikazane su zavisnosti promene koncentracije bakra i suporne kiseline  za sva 
tri eksperimenta. 
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Slika 8. Zavisnost promene koncentracije  Slika 9. Zavisnost promene koncentracije 

bakra vremena elektrolize    sumporene kiseline od  vremena elektrolize 
 
Sa slika 8 i 9 može se zaključiti da su koncentracije bakra u drugom i trećem eksperimentu sve 
vreme trajanja elektrolize bile u granicama optimalne koncentracije bakra 37- 45 g⁄dm3, dok je u 
prvom eksperimentu koncentracija bakra rasla uz smanjenje koncentracije sumporne kiseline. 
Samo u toku I eksperimenta vršena je korekcija elektrolita (iz sistema je ispuštena odgovarajuća 
količina elektrolita a u sisteme se dodaje odgovarajuća količina sumporne kiseline i vode). U 
toku drugog eksperimenta koncentracije bakra i sumporne kiseline su vrlo malo varilale (Cu: ± 2 
g⁄dm3 i H2SO4: ±3 g⁄dm3) pa nije bilo potrebe za korekcijom elektrolita. U toku trećeg 
eksperimenta dodavanjem sredstva za precipitaciju selena (K2S2O5) u toku elektrolize dolazi do 
smanjenja koncentracije bakra. Dodavanjem ovog sredstva selen (u obliku raznih selenida) taloži 
se na anodi, formira film zajedno sa anodnim muljem i  na taj način smanjuje aktivnu površinu 
anode pa se na katodi taloži bakar iz elektrolita (proces odbakrivanja) i na taj način se smanjuje 
koncentracija bakra u elektrolitu. 
 

• Kontrola morfologije katodnog depozita  
 

Da bi se dobio što ravnomerniji katodni depozit, u elektrolit se dodaju površinski aktivne 
supstance-koloidi. Dodavanje površinski aktivnih supstanci povoljno utiče na karakter 
kristalizacije metala na katodi. S druge strane, u nekim slučajevima viša koncentracija ovih 
materija u rastvoru je nepoželjna jer uzrokuje usporavanje procesa elektrolize. Dodavanje 
koloida u poluindustrijskom postrojenju je rešeno tako što se na svakih 12 sati direktno u 
rezervoar za recirkulaciju dodaje se po 1 dm3 vodenog rastvora 3g želatina i 3 g uree.  
 

3. Zaključak 
 

U tabeli 3 prikazani su uporedni rezultati elektrolitičke rafinacije bakarnih anoda za sva tri 
eksperimenta.  

Na osnovu uporedne analize elektrolitičke rafinacije bakarnih anoda da standardnim i 
nestandardnim oblikom anoda može se zaključiti sledeće: 

1. Rastvaranje anoda u  II i III eksperimentu odvija se od donje ivice ka gornjoj  dok se 
kod standardnog postupka (eksperiment I) rastvaranje odvija ravnomerno po celoj 
površini. Najmanje retura dobijeno je na kraju trećeg anodnog perioda (dva puta 
manje retura u odnosu na klasičnu elektrolizu). 
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S obzirom da koncentracija bakra u elektrolitu u toku prvog eksperimenta raste sa vremenom 
dok se koncentracija sumporne kiseline smanjuje u toku procesa elektrolize mora se vršiti 
korekcija elektrolita. U toku II eksperimenta koncentracije bakra i sumporne kiseline vrlo malo 
su varirale (Cu: 39,05-40,78 g/dm3,H2SO4: 165,50-162,80 g/dm3) pa nije bilo potrebe za 
korekcijom elektrolita. Dodatak depolizatora ima veliki uticaj na izgled i kvalitet bakra. U toku 
trećeg eksperimenta koncentacije bakra i sumporne kiseline bile su konstantne skoro do kraja 
elektrolize  (Cu: 38,38-34,14 g/dm3H2SO4: 166,47-173,04 g/dm3). Pad koncentracije bakra u 
elektrolitu u drugoj polovini drugog anodnog perioda je posledica odbakrivanja. Dodatak 
sredstva za precipitaciju selena (K2S2O5) u toku elektrolize dovodi do smanjenja koncentracije 
bakra. Dodavanjem ovog sredstva selen (u obliku raznih selenida) taloži se na anodi, formira 
film zajedno sa anodnim muljem i  na taj način smanjuje aktivnu površinu anode pa se na katodi 
taloži bakar iz elektrolita (proces odbakrivanja) i na taj način se smanjuje koncentracija bakra u 
elektrolitu. 

2. Potrošnja električne energije je najmanja u trećem anodonom periodu (za 10% manje 
u odnosu na klasičnu elektrolizu). 

 
Tabela 3 Uporedni rezultati elektrolitičke rafinacije bakarnih anoda za sva tri eksperimenta  
 

Redni                        
br.  

I 
EKSPERIMENT 

 

II 
EKSPERIMENT 

 

III 
EKSPERIMENT 

 

1. 
Masa katodnog 
depozita (I+II 

katodni period) (kg) 

 
44+19,36=63,9 

 
44,02+25,82=69,84 

 
40,53+23,25=63,78 

2. Retur 
(kg/%) 14,535/18,24 8,64/10,84 7,436/10,22 

3. Masa anodnog mulja 
(kg) 0,2817 0,2913 0,2504 

4. 
Vreme trajanja I 
katodnog perioda 

(h) 
215,33 237 231,15 

5. 
Vreme trajanja II 
katodnog perioda 

(h) 
120 141 145 

 
 

6. 
 

Potrošnja el. energije 
(kWh/kgCukat) 

   

I katodni period 0,3046 0,2729 0,2799 
II katodni period 0,3658 0,3437 0,3453 

Prosek 0,323 0,2822 0,3039 
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