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Koloidni disperzni sistemi su vrlo stabilni, tako da
se obiéno ne mogu prirodnim putem istaloziti. U cilju
preCiséavanja otpadnih rastvora koji sadrze grubo dis-
pergovane ili koloidne cCestice najéece se primenjuje
postupak flokulacije, tj. taloZzenje suspendovanih materi-
ja pod dejstvom hemijskih reagenasa-flokulanata. Flo-
kulanti su sintetiCki polimeri, najée¢e na bazi
poliakrilamida, koji se adsorbuju na povrini Eestica. Pri
tome formiraju most izmedu dve ili vide Eestica, gradedi
stabilnu flokulu, koja se pod dejstvom sile zemljine gra-
vitacije talozi [1].

U okviru ovog rada ispitivanja su obavljena sa ot-
padnim rastvorima pogona za elektroliti¢ku rafinaciju ba-
kra (elektroliza bakra, proizvodnja plemenitih metala i
proizvodnja bakar sulfata). Ispitivanja su sadrzala taloze-
nje suspendovanih materija prirodnim putem i talozenje
pod uticajem flokulanta. Pri tome je vrdeno ispitivanje
uticaja koncentracije flokulanta na talozenje suspendo-
vanih materija koje potiCu iz procesa pranja katodnog
bakra, odbakrivanja anodnog mulja, proizvodnje selena i
proizvodnje bakar sulfata, a koji se s obzirom na stepen
dispergovanosti nisu mogli izdvojiti postojec¢im tehnolo-
Skim postupkom. Pri tome se teZilo postizanju maksi-
malne brzine talozenja sa najmanjim udelom &vrste faze
u preciSéenom rastvoru i teCne faze u istaloZzenom
proizvodu.

Uradena je i delimi¢na fizicko—hemijska analiza
ukupnog otpadnog rastvora i suspendovanih materija, iz
kojih se lako moglo zakljuciti o kvalitetu rastvora i kvali-
tetu istaloZenog proizvoda.

EKSPERIMENTALNI DEO

Zbirni rastvor iz pogona elektrolitiCke rafinacije ba-
kra, podeljen je na reprezentativne uzorke od po 1 dm®
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IZDVAJANJE SUSPENDOVANIH MATERIJA
IZ OTPADNIH RASTVORA ELEKTROLIZE

U radu se prezentira izdvajanje suspendovanih materija iz otpadnih kiselih ras-
tvora elektrolitiCke rafinacije bakra u Boru. Ispitivanja su izvedena taloZenjem
suspendovanih materija prirodnim putem, kao i taloZenje uz pomo¢ flokulanta
FN-001 (poliakrilamid proizvod Hemijske industrije "Zupa" Krusevac). Prirodno
taloZenje je prakti¢no zavrseno posle treéeg sata, a istaloZilo se 95 % C&vrste fa-
ze sadrZane u kiselom rastvoru. TaloZenje uz pomo¢ flokulanta prakticno je
zavrdeno posle petog minuta, a istaloZilo se takode 95 % &vrste faze. To ukazu-
je da je brzina taloZenja uz pomo¢ flokulanta bila 40 puta veéa od brzine talo-
Zenja prirodnim putem. Na osnovu ovih razultata mogucée je projektovanje
taloZnika manjih dimenzija.

na kojima su dalje vrSena ispitivanja. Hemijski sastav
zbirnog rastvora i &vrste faze odredeni su u HTK Zavodu
Instituta za bakar u Boru. Hemijski kvalitet rastvora i
Cvrste materije odreden je slededim metodama iz
rastvora:

— Cu - spektrofotometrijski,
— H2S0O4 — volumetrijski.

Svaki uzorak od po 1 dm?® sadrzao je unapred defi-
nisan sadrzaj évrste faze. Granulometrijski sastav Cvrste
faze (izdvojen iz zbirnog rastvora) odreden je mikrosoni-
¢nim mikrosistima US1-RETSH, sa otvorima od: 30, 20,
10 i 5 uym. Gustina ¢vrste faze odredena je staklenim pi-
knometrom. Nasipna masa odredena je graduisanom
menzurom, postupkom punjenja uzorka do poznate za-
premine, a zatim, merenjem mase uzorka. Specificna
povrsina odredena je metodom prosisavanja vazduha
pomodcu aparata PERMARAN.

U opitima taloZenja koriséen je standardni cilindar
test za odredivanje brzine talozenja Cvrste faze [2]. Pri
tome su vrSena ispitivanja prirodnog talozenja i taloZzenja
uz pomo¢ flokulanta. U opitima talozenja pomodu floku-
lanta, odredena zapremina standardnog rastvora kori-
Séenog flokulanta (0,2 g/dms) dodavana je u menzuru u
kojoj je bio reprezentativni uzorak od 1 dm?® analiziranog
rastvora, koji je potom homogeniziran oko 15 s, pa os-
tavljen da se istaloZze suspendovane materije. U radu je
koriéen sintetiCki flokulant, pod nazivom FN-001, proi-
zvod Hemijske industrije "Zupa" Krusevac. Standardni
rastvor flokulanta je koris¢en u periodu trajanja ispitiva-
nja. Stepen taloZenja suspendovanih materija odredivan
je za razli¢ita vremana taloZenja na dubini 30 cm od povr-
Sine ispitivanog rastvora. Posle filtriranja i suSenja mere-
na je masa suvog proizvoda ispod ove granice i iznad i
na taj nacin izradunavan stepen taloZzenja suspendova-
nih materija.
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REZULTATI | DISKUSIJA

Karakteristike rastvora i suspendovanih materija

Zbirni rastvor elektroliticke rafinacije bakra u Boru
koji je sadrzao suspendovane materije, imao je slededi
hemijski sastav: 8,5 g/dm3 Cu?* 98,0 g/dm3 H2804 [3].

ProseCan sadrzaj ¢vrste faze u ispitivanom rastvo-
ru imao je vrednost Cs 3,8 g/dms. Granulometrijska ana-
liza pokazala je da je 86 % masenog udela klasa
krupnoée 0,005 +0,0 mm, a srednji precnik Cestica dsr
= 0,003 mm sto odgovara Cesticama koloidnih dimenzi-
ja, slika 1. Srednja vrednost gustine iz tri merenja iznosi-
laje p = 1679 kg/m3. Srednja vrednost nasipne mase za
tri merenja iznosila je m = 982 kg/ms. Srednja vrednost
specificne povrsine za tri merenja iznosila je S = 587125
m?/m?® (350 m?/kg) [4].
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Slika 1. Grafici granulometrijskog sastava suspendovanih materi-
ja.

Figure 1. Graphical interpretation of the relative amounts of va-
rious particle sizes in the suspended solids.

Postoje¢im tehnoloSkim postupcima (filter prese,
skladi$ni rezervoari, zbirne jame) ne obezbeduju se
uslovi za potpuno izdvajanje suspendovanih materija iz
rastvora. Zbog toga nastaju gubici bakra i plemenitih
metala. Da bi se ovi gubici sveli na minimum, pristupilo
se laboratorijskim ispitivanjima, koja su imala za cilj pre-
¢is¢avanje zbirnog rastvora putem prirodnog talozenja i
taloZzenja primenom hemijskog reagensa — flokulanta. Pri
tome je praceno kako koncentracija flokulanta uti¢e na
brzinu taloZenja, visinu taloga i izbistrenost rastvora
iznad taloga.

Zbirni rastvor - prirodno talozenje

U cilju provere brzine taloZzenja sprovedena su ispi-
tivanja izdvajanja suspendovanih materija prirodnim talo-
zenjem. Ova ispitivanja nisu dala zadovoljavajuce
rezultate. Na osnovu zavisnosti stepena prirodnog talo-
Zenja sagledava se da se 95 % Cestica istaloZi u vreme-
nu od 180 minuta stajanja, slika 2. Potpuna izbistrenost
rastvora ostvaruje se posle 24 h stajanja. Vidi se takode
da priblizno 95 % od ukupne suspendovane materije po-
seduje brzinu talozenja od wp = 0,1 m/h, slika 3.
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Slika 2. Uticaj vremena na proces taloZenja.
Figure 2. Effect of time on the settling process.
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Slika 3. Brzina prirodnog taloZenja.
Figure 3. Natural settling velocity.

Zbirni rastvor - talozenje uz pomoc¢ flokulanta

U cilju odredivanja brzeg taloZenja suspendovanih
materija, pristupilo se taloZzenju uz pomo¢ flokulanta.
Kao flokulant kori¢en je polielektrolit FN-001. Radom
sa flokulantom dobijeni su zadovoljavajuéi rezultati. Na
oshovu zavisnosti stepena talozenja suspendovanih ma-
terija od koncentracije flokulanta, vidi se da se ve¢ kod
koncentracije flokulanta od Cs = 0,5 mg/dms, postize ta-
loZenje 95 % prisutne materije u rastvory, slika 4. U seriji
opita koji daju zavisnost stepena taloZenja u vremenu
(za konstantnu koncentraciju flokulanta od 0,5 mg/dms)
vidi se da se ve¢ kod petog minuta, postize taloZzenje 95
% prisutne materije u rastvoru, slika 5. Upotrebom floku-
lanta usled okrupnjavanija Gestica postize se da 95 % pri-
sutne materije poseduje brzinu taloZzenja od ws = 3,9
m/h, slika 6.

Koli¢ina neistaloZzene suspendovane materije (kod
taloZzenja uz pomo¢ flokulanta) posle 5 minuta stajanja je
priblizno ista kao i neistaloZeni deo kod prirodnog talo-
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Slika 4. Uticaj koncentracije flokulanta na proces taloZenja.

Figure 4. Effect of the content of flocculant on the settling
process.
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Slika 5. Zavisnost taloZenja od vremena (za koncentraciju floku-
lanta od 0,5 g/dms).

Figure 5. Settling dependendance in time (for a flocculant con-
tent of 0.5 g/dms).
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Slika 6. Brzina taloZenja uz pomo¢ flokulanta.
Figure 6. Settling velocity with the help of the flocculant.
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Zenja posle 180 minuta stajanja, $to ukazuje na to da je
brzina taloZzenja uz pomo¢ flokulanta priblizno 40 puta
veca nego brzina taloZzenja kod prirodnog taloZenja.

OPREMA ZA TALOZENJE

Osnovni parametri za planiranje ovog sistema, bili
su protok rastvora i brzina taloZenja suspendovanih ma-
terija. Za postojeée pogonske uslove ispustanja rastvora
i eksperimentalo odredene brzine taloZenja suspendova-
nih materija (uz pomo¢ flokulanta) od ws = 3,9 m/h, pla-
niran je sistem koji se sastoji od Tomsonovog prelivnika
(za merenje protoka), rezervoara za pripremu flokulanta i
taloZznog rezervoara, koji ¢ine jednu celinu.

Tomsonov prelivnik

Prelivnik se nalazi na pocetnom delu i ima svrhu
da prihvata kiseli rastvor i rastvor flokulanta, da ih homo-
genizira, meri protok i ravnomerno uvodi homogeni ras-
tvor u talozni rezervoar. Sastavljen je od dve komore
odvojene ¢&eli¢nom branom i trougaonim V-otvorom na
izlazu.

Trougaoni otvor je obeleZen po visini u opsegu od
0 do 25 cm. Ocitana vrednost visine preliva h (cm) na
oshovu izraza:

Q = 4835 [(h/100)%* 1)

odreduje vrednost protoka rastvora u m®/h. Za vrednost
protoka rastvora Qy = 36 m3/h, visina isticanja na Tom-
sonovom prelivniku iznosi h = 14 cm.

Rezervoar za talozenje

Iz Tomsonovog prelivnika rastvor se slobodnim pa-
dom uvodi u rezervoar za talozenje suspendovanih ma-
terija. Njegove dimenzije odredene su na bazi
maksimalnog protoka rastvora Qy = 36 mh i eksperi-
mentalno dobijene brzine taloZenja suspendovane ma-
terije uz pomo¢ flokulanta ws = 3,9 m/h.

Pocetni proradun odreduje duzinu taloZnika iz
uslova da je vreme proticanja rastvora kroz rezervoar 14
jednako vremenu taloZenja suspendovanin materija od
povrsine rastvora do dna 1z, odnosno:

M=T2 @

. L. H .
Zamenom vrednosti za 11 =y | T2 =W dobija se
i

izraz:

<|r-

= ©)]

—-

iz kojih se izraGunavaju dimenzije taloznika, duzina:
v
L=HO- 4
Wi
i Sirina taloznika:
Qy

b= H ©)
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Za unapred zadate vrednosti: H = 1,83 m; wf = 3,9
m/h; v = 15,6 m/h; i Qy = 36 m3/h, iz jednacine (4) se
dobijadajelL =52 m, aiz jednacine (5) daje b = 1,77
m. Vreme proticanja rastvora je (t1) i vreme talozenja
suspendovanih materija 1200 s (12).

U cilju pobolj$anja perfomansi rada, povecana je
sirina taloznika sa 1,77 na 4 m, a duzina za 25 %, odno-
sho na 6,5 m, dok visina taloZnika (1,3 m) ostaje ista.

Usvojene dimenzije rezervoara, obezbeduju duzi
vremenski period isticanja rastvora 1’1 od perioda taloze-
nja ¢vrstin Cestica na dno rezervoara 12 (raCunato od
slobodne povrsine rastvora) tj.:

M >T2 (6)

odnosho izrazeno preko tehnoloskih parametara:

Lu H..L1

—>—ili—

QW ?
Pu

Ovakvim resenjem sti¢u se uslovi da se (pri lami-
narnom kretanju rastvora) 95 % suspendovanih materija
istalozi u vremenu 12 = 1200 s, a rastvor proti¢e u peri-
odu Ty’ = 3380 s.

Nagib rezervoara (koji je u suprotnom smeru od
smera isticanja rastvora) od 2 % omogucava izdvajanje
proizvoda ispiranjem vodom i njegov transport u elektro-
lizu. Na slikama 7 i 8, Sematski su prikazani talozni rezer-
voar i tehnoloska Sema izdvajanja suspendovanih
materija.
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Slika 7. Rezervoar za taloZenje suspendovanih materija.
Figure 7. Reservoir for the settling of suspended solids.

Perfomanse taloznog sistema

Planirani sistem predodava parametre rada kao sto
su: brzina rastvora, brzina talozenja, predena rastojanja i
95 % izdvajanja suspendovanih materija $to se sagleda-
va iz sledeée analize.

Brzina rastvora, odredena je iz izraza:

Q

Vi =
1 Py

®)

¢iji intenzitet iznosi v = 6,92 m/h.

1 Temsonov prelivnik
2 Rezervoar za pripremu flokulanta
3 Rezervoar za talozenje
4 Prelivni cevovod
> & Obvor za sifoniranja

s 6 Obvor za anodni mulj
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Slika 8. Sema tehnoloskog procesa za taloZenje suspendovanih
materija.

Figure 8. Graphical interpretation of the settling of suspended
solidss.

Brzina suspendovanih materija, odredena je iz iz-
raza:

wr, = VVE +wF ©

¢iji intenzitet iznosi wf, = 7,94 m/h.
Duzina puta koje predu suspendovane materije,
odredena je iz izraza:

L1 =wq E)ﬂ (10)
Wi

iiznosiL1 = 2,59 m.

Pri tome rastojanje na kome se suspendovane ma-
terije taloZe raCunato od prednje ¢eone strane taloznika,
odreden je iz izraza:

Lo = V5 -H? (1)

Analiza pokazuje da se najveéi deo suspendova-
nih materija taloZi na rastojanju Lz = 2,24 m od prednje
strane taloznika, odnosno u prvoj polovini rezervoara. S
obzirom na usvojene dimenzije, treba ocekivati i taloze-
nje onih Cestica koje poseduju manju brzinu talozenja
od ws = 3,9 m/h i na taj nadin stepen izdvajanja suspen-
dovanih materija veéi od 95 %.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata i diskusije rezultata dobijenih
u okviru ovog rada, moze se zakljuciti sledece:

1. U opitima taloZzenja zbirnog rastvora sa sadrza-
jem suspendovanih materija od 3,8 g/dms, i srednjim
pre¢nikom cestica od 0,008 mm (Sto odgovara koloi-
dnim dimenzijama) postignuta je brzina prirodnog talo-
Zenja od wp = 0,1 m/h, a taloZenje zavrSeno u toku 180
minuta i pri tome istalozeno 95 % suspendovanih ma-
terija.

2. U opitima taloZenja uz pomo¢ flokulanta FNOO1
(0,5 mg/dma) postignuta je brzina talozenja od ws = 3,9
m/h, a taloZenje zavrdeno posle 5 minuta i pri tome ista-
loZeno 95 % suspendovanih materija.

3. TaloZenje uz pomo¢ flokulanta povecalo je brzi-
nu talozenja za priblizno 40 puta i omogudilo planiranje

11
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taloZnika manjih dimenzija u kome ¢ée se istaloZiti najma-
nje 95 % suspendovanih materija.

4. |zgradnjom ovog taloznika, omogucéi¢e se zna-
¢ajno smanjenje gubitaka bakra i plemenitih metala sa-
drzanih u suspendovanoj materiji i poboljsati ekonomski
efekat poslovanja elektrolitiCke rafinacije bakra.

OZNAKE

b

sirina talozZnika.

bu  — usvojena Sirina taloZnika.

G - koncentracija flokulanta.

G - sadrzaj suspendovanih materija u rastvoru.

dsr  — srednji preénik dvrstih estica.

h — nivo rastvora na Tomsonovom prelivniku.

H  — visina taloZnika, odnosno usvojena visina padanja sus-
pendovanih materija.

L — duZina taloZnika, odnosno duZina puta koji rastvor
prelazi.

Lu  — usvojena duZina taloZnika.

Li  — duzina puta koji rastvor prelazi kod usvojenih dimenzija
taloznika.

Lz - rastojanje od prednje ceone strane taloZnika, na kome
se taloZe suspendovane materije, kod usvojenih di-
menzija taloZnika.

M — nasipna masa.

P — povrsina taloZnika.

Pu — usvojena povrsina taloZnika.

SUMMARY

Q - protok rastvora kroz Tomsonov prelivnik.
Qv — maksimalni protok rastvora kroz taloZnik.
S - specifiéna povrsina.
Tt — vreme proticanja rastvora kroz taloznik.
T2 — vyreme taloZenja Cestica racunato od slobodne povrsi-
ne rastvora do dna.
' — vreme proticanja rastvora kod usvojenih dimenzija.
v — brzina rastvora u taloZniku.
Vi — brzina rastvora kod usvojenih dimenzija taloZnika.
Wp  — brzina prirodnog taloZenja suspendovanih materija
Wi — brzina taloZenja suspendovanih materija uz pomo¢ flo-
kulanta
Wi — rezultujuéa brzina taloZenja suspendovanih materija uz
pomo¢ flokulanta kod usvojenih dimenzija taloZnika.
n — procenat istaloZenih suspendovanih materija.
P — gustina suspendovanih materija.
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SUSPENDED SOLIDS SEPARATION FROM THE COPPER TANK HOUSE
WASTE SOLUTIONS

(Scientific paper)

Vladimir B. Cvetkovski, Goran Djurasevi¢, Milenko Ljubojev

Copper Institute, 19210 Bor, Yugoslavia

In this work, the separation of suspended solids from the Bor tank house acid Key words: Acid solutions ¢ Sus-
solutions is presented. The investigation was performed by allowing the sus- pended solids ¢ Flocculant ¢
pended particles to settle in a natural way, as well as by settling with the help Kljuéne redi: kiseli rastvori ¢ sus-
of the flocculant FN-001 (polyacrylamide, product of Chemical industry "Zu- pendovane materije ¢ flokulant ¢

pa" Krusevac). Natural settling was practically completed after three hours,
and in this way 95 % of the suspended particles had settled. Settling with the
help of the flocculant was practically completed after five minutes, whereby,
also 95 % of the suspended particles had settled. Hence, the settling rate
using the flocculant is 40 time faster than the natural settling rate. On the base
of these results, it is possible to design a settler with smaller dimensions.
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