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Grupa M80: ,,Tehni¢ka i razvojna reSenja*
Kategorija: ,,Nova proizvodna linija*
Rezultat M82

PredloZeno Tehnicko reSenje je obradeno na ukupno 14 strana ukljucujuéi naslovne strane
i prateci Prilog, sa slede¢im sadrzajem:

1. OPSTIDEO
2.  DETALJANI OPIS TEHNICKOG RESENJA

1. OPSTI DEO

1. 1 Ustanova / Autori reSenja:
Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru,
mr Silvana Dimitrijevié, Suzana Dragulovi¢, mr Zdenka Stanojevié¢-Simsi¢, Aleksandra
Ivanovi¢, Vojka Gardi¢, mr Radmila Markovi¢, dr Biserka Trumi¢
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 reciklazu plemenitih, retkih i pratecih metala iz
¢vrstog otpada Srbije do visokokvalitetnih proizvoda

1.3. Naziv tehnickog resenja:
ELEKTROLITICKA RAFINACIJA BAKARNIH ANODA SA NESTANDARDNIM
OBLIKOM ELEKTRODA
br. T3/2012

1.4 Oblast na koju se tehni¢ko reSenje odnosi:

Tehnicko reSenje pripada oblasti: materijali i hemijske tehnologije.
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1.5 Problem koji se tehni¢kim reSenjem reSava

Prednosti elektroliticke rafinacije bakarnih anoda sa nestandardnim oblikom elektroda u
odnosu na klasi¢nu elektrolizu bakra su:

e Smanjenje procenta retura (Sto je jako bitno kod elektrolitickih rafinacija anoda sa
povecanim sadrzajem plemenitih metala)

e Proces elektrolize se vodi bez korekcije elektrolita

e Smanjenje potrosnje elektricne energije (racunato po kilogramu katodnog bakra)

1.6 Stanje reSenosti tog problema u svetu

U tehni¢kom reSenju prikazani su originalni rezultati uporednih laboratorijskih istrazivanja
uticaja oblika i odnosa povrSina anoda i katoda na raspodelu gustine struje i parametre
elektrolize. Cilj ovih istrazivanja bio je definisanje optimalnih tehnoloSkih parametara za
formiranje nove proizvodne linije za elektroliticku rafinaciju bakarnih anoda sa nestandardnim
oblikom anoda i katoda.

1.7 Za koga je reSenje radeno:

IRM - Institut za Rudarstvo i metalurgiju Bor

1.8 Godina kada je reSenje uradeno 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 miSljenja dva
recenzenta.
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2. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA
2.1 Uvod

U okviru planiranog programa istrazivanja, po projektu TR 34024: "Razvoj tehnologija za
reciklazu plemenitih, retkih i prateé¢ih metala iz ¢vrstog otpada Srbije do visokokvalitetnih
proizvoda”, za verifikaciju i potvrdivanje rezultata laboratorijskih ispitivanja u IRM-u Bor
uradjena je uporedna elektroliticka rafinacija bakarnih anoda sa nestandardnim oblikom (donja
linijja konstruisana po liniji elipse) i brojem elektroda i rafinacija sa strandradnim
(pravougaonim) oblikom anoda i katoda.

Rezultati rada verifikovani su kroz: Tehnicko reSenje T3/2012 koje je uskladeno sa vazecom
zakonskom regulativom iz ove oblasti, odnosno sa vaze¢im PRAVILNIKOM O POSTUPKU |
NACINU VREDNOVANJA I KVANTITATIVNOM ISKAZIVANJU
NAUCNOISTRAZIVACKIH REZULTATA ISTRAZIVACA (SI. glasnik RS, br. 38/2008).
Treba napomenuti da je elektroliticka rafinacija anoda uradena na Novom poluindustrijskom
postrojenju za elektroliticku preradu bakarnih anoda nestandardnog hemijskog sastava — Linija |
koje je detaljno opisano u okviru tehnickog resenja T1/2011.

Izgled kompletnog postrojenja na kome su bakarne anode preradivane pri razli¢itim uslovima,
kroz tri anodna perioda prikazan je naslici 1.

Slika 1. Novo poluindustrijsko postrojenje za elektroliticku preradu bakarnih anoda
nestandardnog hemijskog sastava — Linija |
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2.2 Teorijske osnove procsa [1]
Raspodela gustine struje u elektrohemijskom reaktoru sa plocastim elektrodama

Struja koja prolazi kroz kolo elektrolize nije, u opStem slucaju, ravnomerno raspodeljena na
povrsini elektrode, pa zbog toga lokalna gustina struje nije jednaka u svim tackama na povrsini
elektrode. To je posledica neravhomerne raspodele potencijala elektrode. U elektrolizama u
kojima se elektroda troSi u toku vremena, neravnomerna raspodela gustina struje dovodi do
neravnomernog troSenja elektrode i skracuje joj radni vek. S obzirom da neravnomerna raspodela
gustine struje znaci istovremeno i1 neravnomernu raspodelu potencijala, na pojedinim mestima na
elektrodi moze poceti ili biti ubrzana neka sporedna rekcija, ¢cime se smanjuje iskori$éenje struje
1 Cistoce proizvoda.

Utvrdeno je da su glavni faktori koji uti¢u 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 odreduje 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 odreduju 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 odreduju tercijarnu raspodelu su isti kao kod sekundarne
raspodele.

Primarna raspodela gustine struje

Na slici 2 prikazana je primarna raspodela struje za reaktor sa paralelnim plocastim elektrodama
za razli¢ite odnose duzina elektroda i rastojanja izmedu elektroda. Kao $to se vidi, raspodela
gustine struje je neravnomernija ukoliko su elektrode na ve¢em meduosnom rastojanju. Na
ivicama elektrode gustina struje tezi beskonacnoj vrednosti. Medutim, primarna raspodela
gustine struje je samo grani¢ni slucaj kada su sve prenapetosti na elektrodi beskona¢no male. U
stvarnim uslovima, prenapetosti imaju odredene vrednosti, pa ni gustina struje na ivicama nije
beskonacno velika.
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Slika 2. Primarna raspodela gustine struje na elektrodi u reaktoru sa paralelnim plocastim
elektrodama za razlicite odnose duzina elektroda i rastojanja izmedu elektroda

Na slici 3 prikazana je sekundarna raspodela gustine struje za reaktor sa paralelnim plo¢astim
elektrodama za razli¢ite odnose duzina elektroda i rastojanja izmedu elektroda.
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Slika 3. Sekundarna raspodela gustine struje na elektrodi u reaktoru sa paralelnim plocastim
elektrodama za razli¢ite odnose duzina elektroda i rastojanja izmedu elektroda

Crp 6 0113
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2.3 Opis tehnoloskog procesa
2.3.1 Topljenje

Anode su dobijene topljenjem u Birlac-ovoj pe¢i. Hemijski sastav anoda koje su kori$¢ene u sva
tri eksperimenta (anodna perioda) prikazan je u tabeli 1.

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

Element Srednja Dozvoljena
vrednost, g/t | 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
0O, 1023,512 400

2.3.2 Elektroliticka rafinacija

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja elektroliticke rafinacije anodnog
bakra na poluindustrijskom postrojenju pri razli¢itim uslovima rada:

| eksperiment - Standardni postupak elektroliti¢ke rafinacije bakra (pogonski uslovi)

Il eksperiment - Elektroliticka rafinacija bakra sa promenljivim oblikom i brojem katoda,

i dodatkom depolarizatora katoda

Il eksperiment - Elektroliticka rafinacija bakra sa promenjenim oblikom anoda, oblikom i
brojem katoda i dodatkom sredstva za precipitaciju selena

Cilj istrazivanja 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 povrSina anoda i
katoda na parametre elektrolize

Redni br. | eksperiment | Il eksperiment | 111 eksperiment
1. Anoda
1.1 Donja linija
Oblik Pravougaoni Pravougaoni 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
Katoda
2. (polazni listovi)
Donja linija Donja linija
2.1. Oblik Pravougaoni elektrode je elektrode je
konstruisana po | konstruisana po
liniji elipse 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. | katodni period 4,14 2,663 2,962
2.4.2. Il katodni period 3,61 3,286 3,359
3. Elektrolit
3.1. Ccu (g/dm®) 37-41 37-41 37-41
3.2. Crizsos (g/dm®) 160-170 160-170 160-170
33 Cer (9/dm®) 0,025-0,055 0,025-0,055 0,025-0,055
3.4. Koloidi (g/24h) 3 g Zelatina+3g 39 Zelatin+3g 39 Zelatin+3g
tiouree uree uree
3.5. MnO; - - 1 -
depolarizator (g/8 h)
3.6. K2S,0s - sredstvo za - - 1
precipitaciju Se
(9/8 h)
Jacina struje (A)/ 160/210 140/210 140/210
4. Katodna gustina
struje (A/m?)
5. Prosecan napon na
éeliji (mV)
5.1. | katodni period 393,27 362,78 349,2
(mV)
5.2. Il katodni period 468,08 450,53 434
(mV)
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Na slici 4 prikazane su makrofotografije anoda za sva tri anodna perioda.

b)
Slika 4. Makrofotografije anoda: a) | i 11 eksperiment b) I11 eksperiment

Sa slike 4 moze se videti da su u prvom i drugom eksperimentu kori§¢ene anode pravougaonog
oblika (pogonski uslovi) dimenzija 0,25x0,37 m dok su tre¢em eksperimentu kori§¢ene anode
¢ija 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 Il katodnog
perioda.

b)
Slika 5. Makrofotografije katoda na kraju Il katodnog perioda:
a) | eksperiment b) Il eksperimet c) I11 eksperiment
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Sa slike 5 moze se videti da su u I eksperimentu korisé¢eni polazni listovi pravougaonog oblika
dimenzija 0,34x0,4 m a u II i IIT eksperimentu koris¢eni su polazni listovi ¢ija je donja linija
konstruisna po liniji elipse dimenzija 0,15x0,34 m. U toku procesa elektrolize (11 i 1l
eksperiment) kada su u sistemu prisutne dve katode primeceno je da je na strani katode koja je
okrenuta prema anodi natalozeno viSe bakra u odnosu na drugu stranu koja je okrenuta ka drugoj
katodi. Kod III eksperimenta moze se uociti izrazen ivicni efekat.
Za elektroliticku preradu koris¢ene su po 3 bakarne anode ukupne mase:

e | eksperiment 79,70 kg

e |l eksperiment 79,71 kg

e |ll eksperiment 72,76 kg
Proces je trajao:

e | eksperiment: 335,33 h (I katodni period: 215,33; Il katodni period 120 h)

e |l eksperiment: 378 h (I katodni period: 237; 11 katodni period 141 h)

e |ll eksperiment: 376,15 h (I katodni period: 231,15; 11 katodni period 145 h)
Organizacija elektroda u ¢elijama bila je:

e | eksperiment: katoda — anoda — katoda, meduelektrodno osno rastojanja iznosilo je 80

mm

e |l eksperiment: katoda — katoda-anoda-katoda — katoda, meduelektrodno rastojanje
iznosilo je 40 mm

e |l eksperiment: katoda — katoda-anoda-katoda — katoda, meduelektrodno rastojanje

iznosilo je 40 mm
Cirkulacija elektrolita: jedna izmena zapremine ¢elije na 2+2.5 h za sva tri anodna perioda.

Na slici 7 prikazane su makrofotografije retura za sva tri eksperimenta.

. | F . 19 10:38
a) b) c)
Slika 7. Makrofotografije retura na kraju: a) | eksperimenta b) Il eksperimenta c) I11
eksperimenta

Sa slike 7 moZe se videti da je najmanje retura dobijeno u Ill eksperimentu. Koli¢ina retura
(kg/%) po eksperimentima iznosila je:

e | eksperiment: 14,535/18,24

e |l eksperiment: 8,64/10,84

e |ll eksperiment: 7,436/10,22
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2.3 Kontrola procesa elektrolize

Tokom procesa elektroliticke rafinacije vrsi se:
Merenje i kontrola jacine struje
Merenje napona na ¢elijama i u celom sistemu
Merenje i kontrola temperature elektrolita
Kontrola sadrzaja bakra i sumporne kiseline u elektrolitu
Merenje nivoa elektrolita
Kontrola ravnomernosti katodnog depozita

ogakrwdE

e Jacina struje i napon

U toku procesa elektrolize kontrolisane su ja¢ine struje i napona na ¢eliji. Izmerene vrednosti
prikazane su u tabeli 2.

e Temperatura elektrolita
Temperatura elektrolita kontrolisana na svaka dva sata u toku trajanja procesa.
e Sadrzaj 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 iskoris¢enje elektri¢ne struje su:
Cu: 37-45 gdm?® i H,S0,4: 150- 180 g¢/dm?
Koncentracije Cu i H,SO4 u elektrolitu odreduju se volumetrijskim metodama:
- H,S0, se odreduje metodom volumetrijske titracije standardnim rastvorom NaOH
- Cu se odreduje jodometrijskom metodom-titracijom sa standardnim rastvorom natrijum-
tiosulfata
Tokom procesa, kao posledica elektrohemijskog rastvaranja, dolazi do povecanja koncentracije
bakra i smanjenja koncentracije sumporne kiseline. Koncentracije bakra i sumporne kiseline
kretale su se u granicama:
o | eksperiment
Cu: 36,40-40,90 g/dm®
H,S0,: 175,94-169,00 g/dm®
e |l eksperiment
Cu: 39,05-40,78 g/dm®
H,S0,: 165,50-162,80 g/dm®
e |lI eksperiment
Cu: 38,38-34,14 g/dm®
H,S0,: 166,47-173,04 g/dm®
Pri vrednosti sadrZaja bakra vecoj od 45 g/dm?® vrdi 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 1 9 moze se zakljuditi da su koncentracije bakra u drugom i tre¢em eksperimentu sve
vreme trajanja elektrolize bile u granicama optimalne koncentracije bakra 37- 45 g/dm?, dok je u
prvom eksperimentu koncentracija bakra rasla uz smanjenje koncentracije sumporne kiseline.
Samo u toku | eksperimenta vrsena je korekcija elektrolita (iz sistema je ispustena odgovarajuca
kolicina elektrolita a u sisteme se dodaje odgovarajuca koli¢ina sumporne kiseline i vode). U
toku drugog eksperimenta koncentracije bakra i sumporne kiseline su vrlo malo varilale (Cu: + 2
gdm?® i H,S0,: +3 gdm®) pa nije bilo potrebe za korekcijom elektrolita. U toku trec¢eg
eksperimenta dodavanjem sredstva za precipitaciju selena (K2S,0s) u toku elektrolize dolazi do
smanjenja koncentracije bakra. Dodavanjem ovog sredstva selen (u obliku raznih selenida) talozi
se na anodi, formira film zajedno sa anodnim muljem i na taj na¢in smanjuje aktivnu povrSinu
anode pa se na katodi talozi bakar iz elektrolita (proces odbakrivanja) i na taj nacin se smanjuje
koncentracija bakra u elektrolitu.

e Kontrola morfologije katodnog depozita

Da bi se dobio Sto ravnomerniji katodni depozit, u elektrolit se dodaju povrsinski aktivne
supstance-koloidi. Dodavanje povrSinski aktivnih supstanci povoljno uti¢e na karakter
kristalizacije metala na katodi. S druge strane, u nekim slucajevima viSa koncentracija ovih
materija u rastvoru je nepozeljna jer uzrokuje usporavanje procesa elektrolize. Dodavanje
koloida u poluindustrijskom postrojenju je reSeno tako Sto se na svakih 12 sati direktno u
rezervoar za recirkulaciju dodaje se po 1 dm® vodenog rastvora 3g Zelatina i 3 g uree.

3. Zakljucak

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

Na osnovu uporedne analize elektroliti¢ke rafinacije bakarnih anoda da standardnim i
nestandardnim oblikom anoda moze se zakljuciti sledece:

1. Rastvaranje anoda u Il i 1l eksperimentu odvija se od donje ivice ka gornjoj dok se
kod standardnog postupka (eksperiment 1) rastvaranje odvija ravnomerno po celoj
povrsini. Najmanje retura dobijeno je na kraju treceg anodnog perioda (dva puta
manje retura u odnosu na klasi¢nu 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 vrsiti
korekcija elektrolita. U toku Il eksperimenta koncentracije bakra i sumporne kiseline vrlo malo
su varirale (Cu: 39,05-40,78 g/dm®H,SO,4: 165,50-162,80 g/dm®) pa nije bilo potrebe za
korekcijom elektrolita. Dodatak depolizatora ima veliki uticaj na izgled i kvalitet bakra. U toku
treCeg eksperimenta koncentacije bakra 1 sumporne kiseline bile su konstantne skoro do kraja
elektrolize (Cu: 38,38-34,14 g/dm°H,SO.: 166,47-173,04 g/dm?). Pad koncentracije bakra u
elektrolitu u drugoj polovini drugog anodnog perioda je posledica odbakrivanja. Dodatak
sredstva za precipitaciju selena (K2S,0s) u toku elektrolize dovodi do smanjenja koncentracije
bakra. Dodavanjem ovog sredstva selen (u obliku raznih selenida) taloZi se na anodi, formira
film zajedno sa anodnim muljem i na taj nacin smanjuje aktivnu povrsinu anode pa se na katodi
talozZi bakar iz elektrolita (proces odbakrivanja) i na taj na¢in se smanjuje koncentracija bakra u
elektrolitu.

2. Potrosnja elektricne energije je najmanja u tre¢em anodonom periodu (za 10% manje
u odnosu na klasi¢nu elektrolizu).

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

. | | Il
RE(rjm EKSPERIMENT | EKSPERIMENT EKSPERIMENT
Masa katodnog
L depozita (11 | 44,19 35=63,0 | 44,02+25,82=69,84 | 40,53+23,25=63,78
katodni period) (kg)
Retur
2. (/%) 14,535/18,24 8,64/10,84 7,436/10,22
3, Masa a”‘(’fg”)og mulja 0,2817 0,2913 0,2504
Vreme trajanja |
4. katodnog perioda 215,33 237 231,15
(h)
Vreme trajanja Il
5. katodnog perioda 120 141 145
(h)
Potrosnja el. energije
(KWh/kgCuyar
5 I katodni period 0,3046 0,2729 0,2799
' Il katodni period 0,3658 0,3437 0,3453
Prosek 0,323 0,2822 0,3039
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Hayunom Behy HPM-a Bop
[Ipenmer: PeneHsuja Texuuykor pememna 6p. T3/2012

EJEKTPOJIUTUYKA PAOUHAIINJA BAKAPHUX AHO/IA CA
HECTAHIAPAHUM OBJNKOM EJEKTPOJA

Ayropu:

Mp Cunpana Jlumutpujesuh, THATUT. HHK. MeT.
Cyzana Jlparynosuh, nunn. vk, TexH,

Mp 3nenxa Cranojesuh-IIumimuh, aur. wex, MET.
Anexkcannpa Visanosuh, THTIL. HAXK. MeT.

Bojka ["apmauhl, oumn. HHXK. TeXH.

mp Pammuna Mapkosuh, Jurnn. HHXK. TEXH.

np bucepka Tpymuh, numnn. vHK. MeT.

Omnykom Hayunmor Beha MPM-a Bop, 6p. VI/5.7. ox 31.01.2012. roa, WMeHOBaHa caM 3a
peuesenTta TexHuukor pemema 1oa HasupoM: "EJIEKTPOJUTHYKA PA®PHHAILIMJA
BAKAPHHUX AHOJA CA HECTAHJAPJIHUM OBJIMKOM EJIEKTPOJA ".

OBO TexXHHYKO pelleHme NpeacTaB/ba pe3yiaTar pamga Ha upojekry TP 34024: PA3BOJ
TEXHOJIOITMJA 3A PEIHAKRJIAXKY ILUVIEMEHHUTHUX, PETKHUX MU IPATERHUX
METAJIA H3 YBPCTOI' OTHAIJA CPBUJE /10 BHCOKOKBAJIMTETHHUX
INPOU3BOJA koju je QuHaHcupad of cTpaHe MuHucTapceTBa 3a MpocBeTy U Hayky CpOuje
(mepmon 2011-2014), anju je pyxosoaunan [Ipod. ap Bractumup Tpyjuh, nayudu caBeTHuK —
WucTHTyT 33 pyaapeBo u MeTanyprujy bop.

Ha ocHOBY Ho0MjeHOT MUcaHOT MaTepHjana Koju ce cactoju of caeaehux nenuna: Omurer gena
u JleTasbHOT OMUca TEXHHYKOT pellerha H3HOCHM cliefehe

MHII/bEILE

[TpemroxkeHO TEXHHYKO PElIEiHe e IpeacTaB/beHo Ha 13 crpaHa.

[Tprka3s TexHUUKOr perremna ypahe je y cknany ca 3axtepuMa neduHHcanuM [IpaBumHukoM o
MOCTYNKY W HAUWHY BpPEJHOBAaHA U KBAHTHTATHMBHOM HCKa3WBAlby HAYYHO-HCTPAKHBAYKUX
pesynrata — Ci. 'macaux PC 38/2008,

OmniTe me0 CaapKy MomaTKe O YCTAHOBH M ayTOpHMa pelllerha, HA3UB U €BUACHLIUOHH Opoj
MpOjeKTa, Ha3HB TeXHUYKOT Pelllersa, 00NacT Ha KOjy ce TeXHHYKO pellekhe 0JHOCH, 3a Kora je
pemeke paljeHo, roguHy Kaja je peluewme ypalleHO B KO ra NpUMEmY)e, 0[ KOI Tena cy
pe3ynTati Bepu(HKOBAHM Ka0 U NpHKa3 mpobiema Koju ce OBUM TEXHHUYKHM PEIUCHEM pElaBa
U CTaFbe PeIIeHOCTH Mpobiema y CBeTy.

I[OK}"MEHTB.L[I/Ija MMOrIaBea 2, KOja CC OOHOCH Ha A&Ta/baH OIMHC TCXHHYKOTI pPCLICH:A CaapiKu
cinenehe uenwHE: YBCIOAHH IICO, TCOijCKe OCHOBEC IIpo1neca, OIIHC TeXHOJIOIIKOT nponeca,
3aKJby4vaK. HpnnomeHa ,HOKWBHT&]_[Hja CalKH JEBET CNTHKA H TPH taberne.

Hapenena nmoryiassa caapike 10BObHO HHGOPMAIHja H 1ajy jaCHYy CIHKY O YIOTPeO/EHBOCTH
HOBE IIPOM3BOIHE JTHHH]C, Y CKIIANY Ca HANpes HaBEIECHUM [IPABHIHAKOM.



3akbyuak

Texnnuko pewewe nop nasupom:" EJIEKTPOJIUTUYKA PAGUHALIMIA BAKAPHUX
AHOJA CA HECTAHJIAPJIHUM OBJIMKOM EJIEKTPOJIA", NPUNPEMIBEHO je ¥ CKIIaay ca
BakehuM [IpaBUTHHKOM O MOCTYNKY M HAYMHY BPEIHOBaba H KBAHTUTATHBHOM HCKA3UBAbY
Hay4HO-HCTpaKuBa4Kux pesynrara CnyxOenu rnacaux PC 38/2008.

Y TEXHHYKOM pelllety IPUKA3aHe CY HEOMXOIHE uHpOpMaLrje 0 001aCcTH Ha KOjy CE TeXHUYKO
PeIleHe OHOCH U MPOOJIEM KOjH ce HHME pelllaBa, Kao W AeTabaH OMMUC HOBOT TEXHOMOIIKOD
MOCTYIKA.

OctBapenn pesyntatu NOTBplyjy YnoTpeG/bHBOCT HOBOT TeXHOJIOLIKOT IOCTYMKa 3a
SJCKTPONUTHYKY paduHalKjy GakapHUX aHOJA.

Ha ocHoBy wM3foxeHMX aprymeHaTa mpemopyuyjeM ga ce HABEAEHO TEXHHYKO pelieme

NpUXBATH ¥ CBPCTA y KaTeropujy M82, Hopa npons3Bo/iHa THHHK]a, NOMEHYTOr IPaBHITHUKA.

Hatym: 08.05.2012. ron.

Penensenr
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Ipod. ap Mupjana Pajunti-Byjacunosuh, penosnu npodecop, T® Bop



Hayuynom eehy UPM-a Bop
IIpenmer: Penen3uja TexHUYKOT pemema Op. T3/2012

EJEKTPOJINTHYKA PAOUHAIINIA BAKAPHIUX AHOJ(A CA
HECTAHJAPJIHIAM OBJVKOM EJEKTPO/IA

AyTopu:

Mp Cunrana JIuMuTpujeBuh, JUIUT. HHEK. MET.
Cysana JlparynoBuh, JUIUL. HHIK. TEXH.

Mp 3neuxa CranojeBuh-11Iammuh, qumn. nmK, MeT.
Austekcannpa MeanoBuh, aum. wHX, MET.

Bojxa 'apnuh. aunn. umk. Texw,

mp Pagmuna Mapkosuh, aum. wK. TexH.

ap bucepka Tpymuh, qumm, wmx. MerT.

OnnyxoMm Hayunor Beha UPM-a Bop, 6p. VI/5.7. ox 31.01.20121. rox, uMeHOBaH caM 3a
pene3eHTa TEXHUYIKOT pellieiha MO Ha3HBOM:

" EJEKTPOJIUTHYKA  PA®UHAIMJA BAKAPHHUX AHOJA CA
HECTAHIJAPAHUM OBJIMKOM EJIEKTPOJA ".

OBO TeXHHYKO pelleHE MpeACcTaB/ba pelynrar paga Ha npojekty TP 34024: "PA3BOIJ
TEXHOJIOTUJA 3A PELHUKIIAKY IUIEMEHUTUX, PETKHMX W TIPATERUX
METAJIA ¥M3 4YBPCTOI' OTHAJA CPBHJE 1O BHCOKOKBAJIMTETHUX
[NTPOM3BOJA" koju je dunancupad on cTpane MUHHCTApCTRA 32 TPOCBETY ¥ Hayky Cpbuje
(nepuon 2011-2014), amju je pyxosoamnarn [Tpod. ap Bractumup Tpyjuli, Hay4HH CaBETHHK
— MHCTUTYT 32 py#apcBo u MeTanyprujy bop.

Ha ocHOBY no6ujeHor nucaHor Matepujaia Kojd ce cacToju ol clefehux meimuHa:
1. Ommrer gena
2. JletaseHOr omuca TEXHHYKOT pellermha

H3HOCHM CBOje:
MHUILJ/bEILE

IIpukaszano TexHWYKO pelmelme je ypaheHO y CKIagy ca 3axTeBHMa Je(pHHHCAHHUM
IIpaBUIHMKOM O [OCTYNKY M HA4YMHY BPENHOBaMa M KBAHTHTATHBHOM  KMCKAa3UBamy
HAyLIHO-UCcTpakuBadkux pesynrata — Cn. [maceuxk PC 38/2008. Hasenmena mnornaemba
caipxe IOOBOJbHO HHGOpMallMja H Jajy JjacHy CIHKY O YCBOjJeHO] TEXHOJOTH]H 3a
eNeKTPOIUTHYKY Npepany GakapHUX aHOMa ca HECTAHIAPIHUM OOIUKOM elIeKTpoa.



Jakibyyax

Texauuko pememe mnoa HasupoM : " EJEKTPOJIHUTHYKA PA®HUHAIIAJA
BAKAPHHUX AHOJA CA HECTAHJAPTHUM OBJIMKOM EJIEKTPOJA ”
IPUIPEMIBEHO Je y cKnamy ca Baxehum [IpaBrIHUKOM 0 MOCTYNKY U HAYUHY BPEIHOBAkbA U
KBAaHTHTATHBHOM UCKA3MBamky HayuUHO-HCTpaxXuBaukux pesynrara Cn. I'macauk, PC 38/2008.

Ha ocHOBY u3I0XEHHUX aprymMeHara npenopyuyjem na ce TeXHUYKO peliemhe NPUXBATHA U
cBpcTa y Kareropujy M82, HoBa npou3BOHA IHHHU]a, TIOMEHYTOT NPaBHIHHAKA.

Hatym: 14.05.2012. ron.

Penesent
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14.05.2012.

Predmet: Dokaz o verifikaciji tehni¢kog reSenja T3/2012. pod nazivom:

L,ELEKTROLITICKA RAFINACIJA BAKARNIH ANODA SA NESTANDARDNIM OBLIKOM
ELEKTRODA “

Institut za rudarstvo i metalurgiju (IRM) Bor, u okviru projekta TR 34024 "Razvo)
tehnologija za reciklazu plemenitih, retkih i prateéth metala iz ¢vrstog otpada Srbije do
visokokvalitetnih proizvoda” za period 2011.-2014. koji finanasira Ministarstvo za prosvetu i
nauku Republike Srbije, izradio tehni¢ko re3enje:

LELEKTROLITICKA RAFINACIJA BAKARNIH ANODA SA NESTANDARDNIM
OBLIKOM ELEKTRODA

Autora:

mr Silvana Dimitrijevié, dipl. inZ, met.
Suzana Dragulovié, dipl. inZ. tehn.

mr Zdenka Stanojevié-Simsié, dipl. inZ. met.
Aleksandra Ivanovié, dipl. inz. met.

Vojka Gardi¢, dipl. inZ. tehn.

mr Radmila Markovié, dipl. inZ. tehn.

dr Biserka Trumié¢, dipl. inz. met.

Korisnik novog tehnoloskog postupka je IRM Bor.

Uporednom elektrolitickom rafinacijom bakarnih anoda sa standardnim i nestandardnim oblikom
anoda 1 katoda, mozZe se zakljuciti sledece:
Elektroliti¢ka rafinacija bakarnih anoda sa nestandardnim oblikom i brojem anoda i katoda ima
niz prednosti u odnosu na klasi¢nu elektrolizu bakra:
1. Smanjenje procenta retura (3to je jako bitno kod elektrolitickih rafinacija anoda sa povecanim
sadrZajem plemenitih metala). Retur je dva puta manji.
2. Proces elektrolize se vodi bez korekcije elektrolita.
Smanjenje potrodnje elektri¢ne energije (raunato po kilogramu katodnog bakra) za 10%.
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19210 Bor, Serbia

MHCTUTYT 3A PYOAPCTBO U METANYPIAJY BOP
3enenu Oynesap 35, m.d.152 —
19210 bop, Cpbuja | o

Ten: +381 (0) 30-432-299 *dax: +381 (0) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs

IMUE : 100627146 * MB : 07130279 *Kupo pauyn: 150 — 453 - 40

Prihvam da se Tehni¢ko reSenje:

LELEKTROLITICKA RAFINACIJA BAKARNIH ANODA SA NESTANDARDNIM
OBLIKOM ELEKTRODA *

svrsta u kategoriju M82, nova proizvodna linija, u skladu sa zahtevima definisanim u okviru
Pravilnika o postupku i na¢inu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistraZivackih

rezultata “, Sl.glasnik RS 38/2008, Prilog 2.

Napomena: Navedeno Tehnitko refenje uspesno je primenjeno u IRM-u Bor u Sektoru
Specijalne proizvodnje.

Zamenik direktora IRM-a

Dr Mile Bugarin, dipl.inz:geolog.
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Datum: 16.05.2012.god.

HAYYHOM BERY WHCTUTYTA 3A PYJIAPCTBO U METAJIYPTHJY Y BOPY
IIpeamer: 3axTeB 3a MPUXBATamE TEXHHYKOL PEIICHa

[Ipema [TpaBUIHUKY O MOCTYNKY U HAYHHY BpE/HOBamka ¥ KBAHTHTATUBHOM HCKAa3UBaBy
HAy4HO-HCTPaXKHBAYKHX pe3yirara Hcrpaxusada (,,CirykOeHH I7IacHHK PC", 6p. 38/2008)
o6paham ce Hayunom Behy Mucturyra 3a pyaapcTBo 1 meTanyprujy y bopy ca montom na
TOKpeHe MOCTYNaK 3a MPUXBATae TeXHHUKor pememna M-82 (HoBa Mpon3BOIHA THHH]A),
MOJ1 HA3UBOM:

TEXHUYKO U PA3ZBOJHO PEIIERBE
(M 82)
EJEKTPOJIUTUYKA PAOHHAIINIA BAKAPHUX AHO/IA CA
HECTAHIAPIHAM OBJUKOM EJIEKTPOJIA

6p. T3/2012

Yeranopa /AVTOPH pelllckha:
WHcTuTYT 33 pyAaperso 0 Metanyprujy y Bopy/ Mp Cunsana [{umutprjesuh, Cysana
Nparynosuh, mp 3neuka Crasojesuh-Ilumimnh, Asexcanipa Wsanosuh, Bojka
Tapauh, mp Pagmuna Mapxosuh, ap bucepka Tpymuh
[IpeqToKeHO TEXHHYKO pelllere je pe3ynTar peanusanuje mpojexra TP 34024 y
06nacTH MaTepujana U XeMUjCKUX TexHomoruja, mepuop 2011.-2014.
Ha OCHOBY IIOKPEHYTOT MOCTYIIKA 38 BalHIAHjOM ¥ BepHOUKAIWM]OM TEXHMHYKOI PEIleHna
(Onnyka Hayusor seha 6p. VI/5.1 ox 31.01.2012.), Munukema pelneH3eHaTa (mp Mupjana
Pajunh-Byjacuuosuh, pegosrn mpodecop, T®, bop n 1p 3BOHHUMHD Crankosul, pefoBHH
npodecop, T®, Bop) u kopucuuka (MPM bop) obpaham Bam ce ca 3aXTEBOM 3a MPUXBATAILE
HaBeieHOT TeXHUYKOT pelersa.

. . _,;\}‘ ézy/_ﬁyﬁ_()jﬂf‘f/t,ﬂ_

Carjacad pyKoBOAHIAIl POjeKTa IHognocuaan 3axresa:
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Jp Bractumup prjﬂﬁ, JUIUL WHK.MET., Mp Cunsana JuMuTpyjeBull, TATIILHHX.MET.
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HHCTHUTYT 3A PYJAPCTBO
N METAJIYPI'UIY BOP
HAYYHO BERE

Bpoj: VIII/6.5.

On 17.05.2012.roanne

Ha ocnosy IIpaBunHuka 0 NMOCTYNKY M HAYUHY BpEeIHOBaka U KBAHTUTATUBHOM HCKA3WBAFY
Hay4YHOMCTPAKUBAYKUX pe3ynTaTta HcTpaxuBauda, npunor 2 (Cn.rmacauk PC  6p.38/2008),
Hayuno Behe je ma VIII-0j cequuuu ogpxanoj mana 17.05.2012. roguHe J0HETO:

OdIYKY
0 HPUXEAMAY MEXHUYKOZ PEHICHH

I

Ha ocHOBY MOKpPEHYTOr TIOCTYIIKA 34 BAIMAALMJOM M BEpHDMKALIM]OM TEXHHUUKOr pellietha Moj HAZHBROM
wE1ekmpoaumuyka pagunayuja 6aKapHux aHooa ca HecMaHOapPOHUM 00aUKOM enekmpooa”,
aymopa: mp Cuneane Jumumpujeeuh, Cysane [pazyroeuh, mp 30enxe Cmanojesuh-Lllumuiuh,
Anexcanope Heanosuh, Bojre I'apouh, mp Paomune Maprosuh, Op bucepxe Tpymuh 1 MAIIIBEH-A
peLeH3eHara 1 KOPUCHIKA O HaBeJIEHOM TeXHHIKOM pemremy, Hay4no sehe je noneno Omryky o
[pUXBaTamky HABEICHOT TeXHUYKOL pelieha.

HPE,Z[/Z)IHHK HAY‘[H6P BETlA
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