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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

« Pripremiti odvage leteeg pepela klase F od 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 i 10,0 graraltina
cestica < 9Qum.

* Pripremiti otopinu bakrova(ll) sulfata pentahidrite izvor teSkog metala.

* Pripremiti suspenzije mijeSanjem odgovaéajukolicine let&eg pepela klase F s
otopinom bakrovih iona te provesti adsorpciju (Z8am reaktoru.

* Ispitati utjecaj razliitih pocetnih masa adsorbensa na ravnotezu adsorpcijeuiakro
iona iz vodene otopine bakrova(ll) sulfata pentedial

e Analizom dobivenih eksperimentalnih podataka pesttj utjecaj dodane kaline
adsorbensa na adsorpciju bakrovih iona iz vodermpiré bakrova(ll) sulfata

pentahidrata.



SAZETAK

U ovom je radu istraZzivan utjecaj kiilie let€eg pepela kao adsorbensa na ravnoteznu
adsorpciju bakrovih iona iz vodene otopine bakrbyaglfata pentahidrata. Istrazivan
je utjecaj adsorpcije pri stalnoj getnoj koncentraciji otopine bakrovih iona (10,214
mmol dm®) u Sarznom reaktoru, pri stalnoj temperaturi od® 3Q velicini ¢estica
leteteg pepela manjoj od 90 pm te uz stalno mijeSarijdmini od 200 okr mi.
Uocava se porast c¢inkovitosti adsorpcije bakrovih iona na lésen pepelu s
poveanjem dodane kaline let€eg pepela kao adsorbensa Sto je posljediéah ve
interakcija izmdu adsorbensa i otopine teSkog metala uslijed ¢ava koltine
dodanog adsorbensa. Isto tako, vodena otopina \#to sulfata pentahidrata
pogoduje znatno boljoj adsorpciji bakrovih ionapwvrSinu letéeg pepela od vodene
otopine bakrova(ll) nitrata trihidrata.

Klju ¢ne rijedi: leteti pepeo, adsorpcija, bakar.



SUMMARY

In this bachelor thesis, the influence of the amafnfly ash as an adsorbent in the
equilibrium adsorption of copper ions from an aqiesolution of copper(ll) sulfate

pentahydrate was investigated. The effect of adi®or@t constant initial concentration

of the copper ions solution (10.214 mmol Ymin a batch reactor, at a constant
temperature of 300 K, with the size of fly ash pées less than 90 microns, and
continuous stirring at a speed of 200 rpm was igaed. There is an increase in the
efficiency of copper ions adsorption on the fly &sth an increase in the added amount
of fly ash as an adsorbent as a result of greateraction between the adsorbent and
the solution of heavy metals due to the increasghenamount of added adsorbent. An
aqueous solution of copper(ll) sulfate pentahydextgbits a much better adsorption of
copper ions to the surface of fly ash than an agsiesmlution of copper(ll) nitrate

trinydrate.

Keywords: fly ash, adsorption, copper.
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UvOD



Kako se u danasnje vrijeme industrija sve viSe if@azkao veliki problem javlja se
zbrinjavanje otpadnih nusproizvoda koji nastaju Katnoloski viSak u procesu
proizvodnje.

Upravo je i letéi pepeo jedan od nepoZeljnih nusproizvoda, kojtajasagorijevanjem
ugljena u termoelektranama. S obzirom na svojsiigdg pepela, ustanovljeno je kako
se moze primijeniti kao adsorbens za uklanjanjkiheshetala iz vodenih otopindme
se rjeSava joS jedan problem u zastiti ekosustava.

Cilj ovog rada je bio utvrditi utjee |i porast dodane kdine let€eg pepela na
poveanje adsorpcijske néopri uklanjanju bakrovih iona iz vodene otopineadslje,
nastoji se utvrditi postoji li razlika ucinkovitosti adsorpcije bakrovih iona e
dvijema otopinama, od kojih je jedna otopina bakftly sulfata pentahidrata, a druga

otopina bakrova(ll) nitrata trihidrata.
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1.1. LETECI PEPEO

Leteti pepeo nastaje kao sporedni proizvod u termoelakina, koje kao gorivo koriste
ugljen. Kada sitno samljeveni ugljen u¢pdode u zonu visokih temperatura, hlapljive
supstance i organski sastojci izgore, a minerahmigenja iz ugljena (kvarc, glina i
feldSpati) zaostaju, a brzim transportom u zonienigmperature c&wrsnu u obliku
kuglastin¢estica. Dio mineralnog ostatka se aglomerira kgepealonjeg lozista, a vie
dio biva povden sagorjevnim plinovima i naziva se "l@tpepeo”. OdnoSenje pepela
izlazetim plinovima predstavlja vrstu frakcioniranja fithijcestica letéeg pepela od
onih grubljih, koje se izdvajaju kao pepeo donjezidta. Letéi pepeo se ne ispusta u
atmosferu vé se zadrzavaju na filtarskim diagima?

Nakon potpunog sagorjevanja uglijena, ostatale anorganske supstance. Stoga se
leteci pepeocesto koristi kao mineralni dodatak za beton¢onbiu dozi od 20 do 40
mas. % obzirom na masu cementa.c€mto, letéi pepeo se moze koristiti ili kao
dodatak betonu, gdje ima ulogu veziva, ili dodatsdstojaka za beton, ili pak u
proizvodnji kompozitnih cemenata. Mineralni dodaei dijele na prirodne (pucolani,
vulkanski pepeli, dijatomejske zemlje) i induskgs (let€i pepeo, filtarska Si®
pradina, troska visokih pie pepeo riZinih ljuski i stino)*

Leteti pepeo se svrstava u tip Il dodatnih sastojakdetan, koji se definiraju kao:
"dodatni sastojci s latentnim hidratkim svojstvima" i oni nisu dodaci za beton u
klasknome smislu kemijskog dodatka za betonc¢éito, dodatni sastojak betonu je
fino dispergirana anorganska tvar, koja se dodajertu kako bi mu se poboljSala ili
postigla odrdena svojstva.

Termoelektrana Plomin 2, jedina je termoelektranBirvatskoj koja za proizvodnju
elektrcne energije kao gorivo koristi ugljen. Pri ué&genom rezimu rada
termoelektrana tro&i 80 t*hugliena, pri¢emu se iz otpadnih plinova postupcima
desulfurizacije i separacije izdvaja 12,87t leteteg pepela, §to je priblizno 90 000 t

leteteg pepela godisnje.

1.1.1 Kemijske karakteristike lete¢eg pepela
Na kemijska svojstva leteg pepela utfa svojstva upotrijebljenog ugljena te tehnike
koje se primjenjuju pri rukovanju i skladiStenjuod®oje cetiri vrste ugljena koji se

medusobno razlikuju po kemijskoj strukturi, sadrzagppla i geoloSkom podrijetlu, a
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to su: antracit, bitumen, sub-bitumen i lignit. ©@©gne komponente pepela bitumenskog
ugljena su silicij, aluminij, zeljezov oksid i kglcs razlcitim udjelom ugljika
odrelenog gubitkom Zarenja. Lignit i sub-bitumenski peplkarakterizira visoka
koncentracija kalcijevog i magnezijevog oksida measjen udio silicijevog dioksida,
aluminijevog i Zeljezovog oksida, ali i smanjen ragl ugljika u odnosu na bitumenski
ugljeni peped.

Tablica 1.1. Prosje’ne vrijednosti za kemijski sastav tepepeld

Kemijski Leteéi pepeo od bitumenskog ili Lete¢i pepeo od lignita ili
sastav antracitnog ugljena / mas. % loSijih ugljena / mas. %
SiO; 48 38
Al;03 28 22
Fe03 9 4
CaO 4 24
MgO 2 5
SOs 1 3
vGubit.ak . 1
Zarenjem

U tablici 1.1. prikazan je kemijski sastav kao ogeEne vrijednosti sastojaka |€ia
pepela od pojedinih vrsta ugljena. Vidljivo je da leemijski sastav mijenja ovisno o

vrsti upotrijebljenog ugljena.

U specifikacijama leteg pepela istu se dvije osnovne ztajke, a to su valina
cestica i sadrzaj pucolanski aktivnog 2i®rema tome se léigpepeo dijeli na pepeo s
niskim i visokim sadrzajem CaO. Netim, postoji i ametka normna specifikacija
ASTM C 618 koja letée pepele svrstava u dvije skupine:

» klasu F: letéi pepeo s niskim sadrzajem CaO, nastao izgaranpgradinih ili
bitumenskih ugljena.
» klasu C: letéi pepeo s visokim sadrzajem CaO, nastao iz ligniia

sub-bitumenskih ugljena, odnosno ugljena slabijes&ée.

Obzirom na udio kalcijevog oksida, u klasu F sestswra letéi pepeo sa sadrzajem CaO

manjim od 5 mas. %, dok klasi C pripada pepeo shzagm CaO izmi 15 |
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40 mas. %. Pepeo s niskim sadrzajem CaO, zbog ikisadjela SiQ i Al,O3; se
uglavnom sastoji od alumosilikatnog stakla.
Slicno amerikoj normnoj sepcifikaciji ASTM C 618 postoji i eyska normna
specifikacija EN 450Fly ash for concrete — Definitions, requirementsd aguality
control, koja razlikuje pepeo s obzirom na sadrzaj CaO:

> Klasa W: letéi pepeo s visokim sadrzajem CaO (Ca@5mas. %)

> Klasa V: letéi pepeo s niskim sadrzajem CaO (CaBmas. %Y.
Europska norma EN 450 specificira kriterije kakea@a letée pepele koji se koriste za
beton u europskim drzavama. Takav detpepeo ima sadrzaj reaktivhog %i©d
najmanje 25 mas. %.
U Republici Hrvatskoj od 2008. godine na snazineatska normna specifikacija HRN
EN 450: Lete’i pepeo za beton. Definicije, specifikacije i kijiesukladnostj koja
propisuje karakteristike leth pepela koji se koriste u betonu koja je presl&kad

europske norme EN 450.

1.1.2 Fizikalne karakteristike leteé¢eg pepela

Morfologija cestica

Cestice letéeg pepela (slika 1.1.) su tege staklasti sferni oblici, od kojih neki mogu
biti Suplje. Takve Suplje sféme cestice ispunjene zrakom nazivaju se cenosfere.
Ponekad se sfé&ma ¢estica manjih dimenzija nalazi unutar¢ee staklaste sfere tzv.
ferosfere.Cvrste i Suplje sfethe ¢estice, glatke i bolje definirane vanjske povrsine
sadrze manji udio CaO, za razliku od sfei ¢estica koje sadrze $eudio CaO gija je

vanjska povrsina obloZena materijalima bogatimijeit.

Slika 1.1. SEM snimkaestica letéeg pepeld.



Veli¢ina cestica

Veli¢ina cestica je zn&jna fizikalna karakteristika leleg pepela i povezana je s
pucolanskom aktivn@si. Veli¢ina cestice letéih pepela moZe biti manja odm pa

sve do 15um. Za prosjénu veliinu uzimaju se&estice promjera manjeg od gt}

Speciféna gustda

Speciftna gustéa letéeg pepela proteZe se u granicama od 1,3 do 4,87k @va

velicina povezana je s bojom, oblikom, kemijskim sastavestica letéeg pepela.
Prema tome, leteé pepeo klase F ima nizu speéifu gustéu s prosjénom vrijednosti

23 kg dm® u odnosu na spedifie vrijednosti letéh pepela klase C
(2,6-2,7 kg drf).2

Vlaznost
Potrebno je odrzavati stalnu, nisku vlaznost poiliktransporta i skladiStenja |éég

pepela. Prema ASTM C 618 dozvoljava se najvise\Ba#nosti’

Pucolanska aktivhost

Pucolanska aktivnost je svojstvo lketg pepela da reagira s kalcijevim oksidom u
prisutnosti vode i pri tome stvara cementne tvarevikalcijeve silikat hidrate)
netopljive u vodi. Ova aktivnost ovisi o fitiocestica, kemijskom i mineraloSkom

sastavu letgeg pepela, gubitku Zarenjem i sadrzaju neizgoremjika.?

1.1.3MineraloSke karakteristike lete¢eg pepela

MineraloSka analiza leteg pepela dobivena je rendgenskom difrakcijskontizom, a
pokazuje udio kristalne faze agsticama leteg pepela. Prosjea vrijednost kristalne
tvari u letéem pepelu krée se u intervalu od 15 do 45 %, stogadiepepeo uglavhom
¢ini amorfna, strukturno neutena alumosilikatna faza. Glavne kristalne kompaoment
letecem pepelu s niskim sadrzajem CaO &udkvarc, mulit (3A032Si0,), silimanit
(Al,05SIO), hematit §-FexO3) | magnetit (FgO,). Leteli pepeli s visokim sadrzajem
CaO mogu sadrzavati znatnu Kotu MgO, sulfata, alkalija te 4 (trikalcijev
aluminat), koji je najreaktivniji mineral nda sastojcima portlandskog cementa.
Kristalicne komponente (mulit, kvarc i hematit) su nereald¢ikomponente u klasi F
letetih pepela, a w@na kristaltnin komponenata je reaktivna u klasi C. Difuzni



maksimumi staklaste faze kod léte pepela s niskim, odnosno visokim sadrzajem CaO

te granulirane troske pojavljuju se kod raitilh Braggovih kutova, slika 1.2.

T
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Slika 1.2. Rendgenski difraktogrami leté pepela s niskim i visokim sadrzajem CaO u
usporedbi s difraktogramom granulirane troske vibgheti.*

1.1.4Primjena leteceg pepela

Postoji mnogo razloga za upotrebu éetg pepela miu kojima su:

» smanjeni troSkovi odlaganja €&y pepela

» predviden mali prostor za odlaganje létg pepela

» vjerojatnost financijske isplativosti od prodaj@gukata letéeg pepela
>

leteti pepeo moze zamijeniti skupe ili teSko dostupnevane.

Leteci pepeo se moZze upotrijebiti kao jeftini adsorbeasiklanjanje SOi NOy spojeva

iz dimnih plinova. Veliki potencijal ima diS¢enju otpadnih voda, zbog komponenata
od kojih je sastavljen i njegovih fizikalnih svast. Nagei metali koji se uklanjaju
adsorpcijom iz otpadnih voda su: Ni, Cr, Pb, Cu,iCGth. Osim navedenih metala, u
otpadnim vodama su prisutni i drugi anorganski degei (fluoridi, fosforidi, boridi)
koji su opasni za ljudski organizam.



Jedna od glavnih primjena léteg pepela je u graditeljstvu, a sluzi kao zamjenski
dodatak cementu/betonu. Létgepeo je potrebno zbrinuti i prema njemu postikaio
prema grdevinskom otpadu u staju kada ne sadrzi posenu radioaktivnost.
Cementna industrija je vrlo vazna grana jer zbviajavu vrstu otpadnog materijala.
Zbrinjavanje se provodi na &ia da se letd pepeo dodaje u raglte cementne
kompozite? Koristenje letéih pepela u cementu i cementnom kompozitu temeljis
smanjenju sadrzaja cementa u cementnom kompoztodi do smanjenja troskova),
smanjenju topline razvijene hidratacijom, poboljsanobradljivosti cementnih
kompozita u plasthom stanju te postizanju ciljaerstote kompozita nakon 90 danha.
Leteli pepeo je pogodan i za sintezu zeolita zbog vdieciftne povrSine i sadrzaja
reaktivnin faza. Zeoliti su prirodni ili sintetskhidratizirani alumosilikati s
karakteristtnom strukturom Supljina koje se nazivaju kanalirRa@marne strukturne
jedinice su SiQ i AlO, tetraedri. Ovi tetraedri su zajedkim kisikovim atomima
povezani u vée sekundarne jedinice. Zeoliti se mogwina prirodnim nalazistima,
opéenito su povezani s alkalijskom aktivacijom vulKkahsstijena ili mogu nastati
sintezom iz raznih materijala s visokim udjelomicgé i aluminija. Zbog visokog
omjera Si/Al kojeg sadrzi lete pepeo, omogtena je priprema zeolita s visokim
kapacitetom ionske izmjene. Zeoliti sintetizirand deteeg pepela se koriste za
uklanjanje teSkih metala iz otpadnih voda i imaposobnost imobilizirati fosfat iz
otpadnih voda. Osim za pfi§cavanje otpadnih voda, zeoliti sluze kao adsorbeasi

proi¢avanje plinova i radioaktivnog otpada.



1.2. ADSORPCIJA

Adsorpcija je proces koji podrazumijeva promjenmdentracije neke od komponenata
na graninoj povrsini heterogenog sustava. Zasniva se néaktantekue ili plinovite
faze scvrstom povrSinom pricemu dolazi do migracije komponenti adsorbata na
povrSini ili u unutrasSnjosti adsorbensa. Adsorpcigg koristi za: uklanjanje
mirisa/mirisnih tvari, uklanjanje hlapljivih otaalbenzen, etanol, trikloroetilen, freon
itd.), suSenje procesnih plinova, oporabu korisastojaka. Obzirom na vrstu ostvarene
adsorpcijske veze razlikuju se fika adsorpcija (fizisorpcija) i kemijska adsorpcija

(kemisorpcija)*®

Karakteristike fizéke adsorpcijé:
» rezultat postojanja van der Waalsovih sila izZmemolekula adsorbensa i
adsorbata
» dolazi gotovo na svim povrSinama ako je povoljahmerada (temperatura i
tlak)
odvija se pri niskim temperaturama, pri temperattgliSta adsorbata
porastom temperature adsorbiranadiné adsorbata naglo opadne
toplina fizisorpcije je mala, priblizna toplini kdanzacije

YV V VYV V

vrlo brza jer nije potrebna aktivacijska energgase ravnoteza postiZze pri nizim

temperaturama

Y

prekrivenost povrsine je viseslojna

Y

primjenjuje se za oddévanje specifine povrsine i vetine pora.

Karakteristike kemijske adsorpcfe:
» kemijska veza stvara se prijelazom elektrona duredsorbensa i adsorbata
» specifcha povrSina, na odienom adsorbensu adsorbitat se samo oddena

vrsta adsorbata

zahtjeva odréenu energiju aktivacije

brzina kemisorpcije je mala pri niskim temperatuaam

odvija se openito pri visokim temperaturama

toplina kemisorpcije je velika, priblizna toplinekijske reakcije

na povrsini adsorbensa nastaje jedan sloj adsorbata

YV V. V V V V

primjenjuje se za oddévanje aktivhe povrsSine te brzine adsorpcije i dpsige.
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Stupnjevi adsorpcije str

1. difuzija molekule on&@S¢ujuce tvari do povrSine adsorbensa

2. prijenos u pore adsorbensa

3. nastajanje monosloja adsorbata na povrSini bdssa.
Oba tipa adsorpcije su egzotermni te se porastanpdgmture ofenito smanjuje
ravnotezna kolina adsorbata. Adsorpcijska ravnoteza nastaje outkke kada se
izjednae brzina adsorpcije i desorpcije na granici fazsoduens — adsorbat. Kadaddo
do kontakta otopine évrste faze, otopljenéestice iz otopine su na §Etku procesa
usmjerene prema povrSidvrste faze, pricemu se neke odmah adsorbiraju, a neke
difundiraju natrag u otopinu. Nakon nekog vremeaadentracija adsorbata na povrsini
adsorbensa raste. Istovremeno s adsorpcijom, odagjai proces desorpcije Koji
podrazumijeva viganje adsorbata s adsorbensa u otopinu. Udedman trenutku kada
se izjedn&e brzina adsorpcije i desorpcije postize se termardicka ravnoteza. Budi
da je u sustavu adsorbens — adsorbafcikali adsorbiraninéestica funkcija tlaka i

temperature, pri stalnoj temperaturi, proces seuppiadsorpcijskim izotermana.
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1.3. TESKI METALI

»1eSki metali“ su prirodni sastojci Zemljine kore, mogu se r& i u prirodi kao
posljedica ljudskih djelovanja, npr. industrije,opreta, poljoprivrede, energetskih
postrojenja itd. (slika 1.3.). U skupinu teSkih alatspadaju: Fe (Zeljezo), Zn (cink), Cu
(bakar), Hg (ziva), Cd (kadmij), Pb (olovo), Mn (ng&an). To su metatija je relativha
gusta@a vea od 5 g crit.®”’
Razlikuju se*®
» esencijalni teSki metali (Cu, Zn, Mn i Fe) koji sweophodni za odvijanje
biokemijskih procesa u ljudskom organizmu. R@are koncentracija moZze
dovesti do porent@ja i toksikoloskih tinaka s lakSim ili tezim posljedicama,
dok njihov manjak dovodi do pojave ozbiljnih simpta nedostataka.

» neesencijalni teSki metali (Cd, Pb i Hg) su izmazdkstni za organizam.
Uneseni u okoli§, metali putuju vodom, zrakom diteansportiraju u dublje slojeva tla i
podzemne vode, tako dugo sve dok jednim dijelorprijedu u netopljivi oblik i zavrSe
u sedimentu. Kao takvi, sedimenti predstavljaju epofjalnu opasnost ponovne
aktivacije nagomilane poviSene koncentracije metatgihovog ponovnog kruZenja
vodom, Zivim organizmima, tlom i zrakof#.

Slika 1.3. Izvori metala u okolisf.

Metali iz okoliSa dospijevaju na raZiie n&ine u Zive organizme, a rage putem
hranidbenog lanca.
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Neka od svojstva teSkih metala su mampst akumuliranja u bioloskim sustavima,

visoka toksinost te nemoginost detoksikacije prirodnim procesirha.

1.3.1. Bakar

U tablici 1.2. su prikazani osnovni podatci o bakru

Tablica 1.2. Osnovni podatci o0 bak?u

Oznaka Cu
Atomski broj 29
Relativha atomska masa 63,546 g mot
Gustoéa 8,9 g cn?®
Vreliste 2567 K
TaliSte 1083K

Elektronska konfiguracija | 1 25 35 3p° 3d'° 45

Bakar se ubraja u teSke metale. Tako pripada skupini prijelaznih metala, a smjeSten
je u jedanaestoj skupini u periodnom sustavu elataerBakar se u prirodi nalazi kao
elementarna tvar, ali se pretezno javlja u obliklfignih ruda, a to su: halkopirit
(CuFe$9), halkozin (CuS) i kovelin (CuS). Iz ovih ruda dobiva se viSe&i1% bakra.
Osim sulfidnih ruda bakar se nalazi i u obliku desi CyO (kuprit) te u obliku
dihidroksikarbonata, G{YOH),COs; (malahit) i C4(OH),(COs), (azurit). Ovaj metal je
karakteristtne svijetlo-crvenkaste boje (slika 1.4.), relativigo mekan, vrlo Zilav i
rastezljiv, visoke elekt&ne vodljivosti. Stabilan je na zraku, ali duzimjatgem dobiva
zelenu patinu. Zbog pozitivnog standardnog redakssrijala bakar se otapa u
kiselinama koje imaju oksidacijsko djelovanje. Usptnosti kisika iz zraka bakar se

otapa i u razrijgenoj sumpornoj kiselini te koncentriranoj klorovantj kiselini®

Slika 1.4. Bakar?®
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1.3.2. Spojevi bakra
Bakar pravi spojeve stupnja oksidacije +1 i +2. ddlenim otopinama stabilni su samo
spojevi stupnja oksidacije +2, dok bakrovi(l) spoje dodiru s vodom mogu postojati u
obliku ¢vrstih, netopljivih tvari ili obliku kompleksnih gpeva. Topljivi bakrovi(l)
spojevi u vodi disproporcioniraju na bakrov(ll) ion elementarni bakar prema
reakciji®**

2Cu+— CU" + Cu(s) 1)
Spojevi CU su ogenito bezbojni, a prisutnost €ucini ih Zutima ili zelenkastima.
Koordinacijski broj Cu(l) u kompleksima je uglavnodh (tetraedarski raspored
liganada), a moze biti 3 (trokut) ili 2 (linearneagetrija)®**
Najvazniji spojevi bakra pripadaju stupnju oksigect2, a to su:. halogenidi, osim
jodida, oksid, hidroksid i soli mnogih oksi-kiseinGlavni predstavnik ovih spojeva u
vodenim otopinama je heksaakvabakar(ll) ion, (Hl_z[()2+ ), plave boje. Ovaj

kompleksni ion je u vodenim otopinama hidrolizitazbog te hidrolize bakrove(ll) soli
pokazuju u vodenim otopinama blago kisele reakdjekar(ll) sulfat pentahidrat,
CuSQ'5H,0, je najvaznija sol bakra stupnja oksidacije +2dukstrijski se dobiva
otapanjem bakra u razrienoj sulfatnoj kiselini u prisutnosti zraka. |1z \evek otopine
kristalizira u velike, modre kristale koji su poznaod trgov&kim imenom modra
galica. Velika upotreba ove soli zasniva secimgenici da je C@" otrovan za nize
organizme te se bakar(ll) sulfat pentahidrat ugndjimea u vinogradarstvu kao insekticid

i fungicid >

1.3.3. Upotreba bakra

Upotreba bakra zasniva se na njegovoj izuzetndqtrataoj i toplinskoj vodljivosti,
otpornosti prema koroziji i dobrim meh&kim osobinama. Bakar, poslije srebra, ima
najveu elektrtnu vodljivost od svih metala te je zbog toga elaehnika vazno
podritje primjene elementarnog bakra. Zbog vrlo dobrdiriege vodljivosti bakar se
upotrebljava i za izradu raznih g uparivéa, hladnjaka, kotlova, itd™*

Drugo vazno podrje primjene bakra je metalurgija, odnosno dobivaajnih legura,
u prvom redu mjedi ili mesinga i bronce. Mjed jgpuanatija legura bakra s cinkom.
Udio cinka u mjedi varira ovisno o svojstvima k@a Zele posti. Bronca je druga
poznata bakrova legura; izvorno to je legura bakikesitrom. Udio kositra u bronci
moze iznositi 4-10 %. Zbog raznih potreba, broncaseamogu dodavati i drugi

elementi: aluminij, silicij, olovo, fosfor itd. Alminijeva bronca primjenjuje se u izradi
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novca i nakita, dok se silicijeva bronca (1-2 % %i% Sn) koristi za izradu kliznih
kontakata zbog velikih mehatkih otpornosti. Valja spomenuti i konstantan, lagur

bakra i nikla (40-45 % Ni), koja se koristi za idtaelektrénih otpornika®**
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI

U eksperimentalnom dijelu rada koriSteni su sli¢deaterijali:

» Letedi pepeo promjeréestica < 90 um (slika 2.1.)

Slika 2.1. Cestice letéeg pepela klase F.

» Bakrov(ll) sulfat pentahidrat: CuSGH,0 (slika 2.2.)
Proizvaiac: Kemika (Zagreb, Hrvatska)
Mr = 249,68 g mot

Slika 2.2. Bakrov(ll) sulfat pentahidrat?
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2.2. INSTRUMENTI

* Vodena kupelj s treSnjom Julabo SW22 (slika 2.3.)

Slika 2.3. Vodena kupelj s treSnjom.

» UV/VIS spektrofotometar Perkin Elmer Lambda EZ Z6lika 2.4.).

Slika 2.4. Spektrofotometar.
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2.2.1. Bazdarni pravac koncentracija-apsorbancija

data =
0 1 2
0 0 0.6 7103
1 0 1.2 0.015
2 0 2.4 0.029
3 0 6 0.071
4 0 9 0.105
= 0 15 0.178
6 0 21 0.249
7 0 36 0.431
8 0 60 0.716
9
X= data(l> ¥ = data(2>
Linearna regresija
sjeciste: by = intercept(x, )
by ==5.5022x 10° 4
nagib: b, = slope(x,)
bl = 00119

(%) =-55022x 10~ 4 00119

08 I I I

06

.y. .0 4'_
s(x)

02

X

Slika 2.5. Bazdarni pravac ovisnosti koncentracije (x) i agsancije (y).



2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA

Leteti pepeo klase F je prosijan kroz sita ré&gh velicina ctica, a u radu su koriStene
cestice letéeg pepela manje od 90n. Kemijska analiza upotrijebljenog léegy pepela

prikazana je u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Kemijska analiza leteg pepeld?

Oksidi Maseni %

SIO, 55,51
Al ;O3 23,33
FeOs 9,11
CaO 3,00
MgO 1,30
Na,O 0,49
TiO, 1,02
K>0 1,01
MnO 0,01
P,Os 0,07
ZnO 0,01
PbO 0,01
SO 0,60
Gubitak zarenjem 4,94

Ukupno 100,41

Pripremljeno je Sest uzoraka l&tg pepela klase F ragle mase: 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 i
10,0 g dok je vodena otopina bakrovih iona pripjend otapanjem CuS@GH,O u
destiliranoj vodi te predstavlja izvor bakrovih érP@etna koncentracija CuSGH,0O

je iznosila 10,214 mmol drh Odgovarajda koliina letéeg pepela klase F (0,5; 1,0;
2,5: 5,0 10,0 g) te 0,2 dhvodene otopine CuS@&H,O su dodani u $arzne reaktore.
MijeSanje suspenzija je izdeno u vodenoj kupelji s treSnjom pri stalnoj tenapen od
300 K i brzini okretaja od 200 okr mifnu trajanju od 48 h. Uzorak otopine se uzimao
iz Sarznog reaktora u trenutku uspostave ravnotezese filtrirao i centrifugirao.
Mjerenje ravnotezne koncentracije bakrovih iona r§emo je na UV/VIS

spektrofotometru pri valnoj duljini od 810 nm.
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2.3.1. Koli¢ina adsorbiranih bakrovih iona na letetem pepelu te @inkovitost

adsorpcije

Kolicina adsorbiranitbakrovih iona na letem pepelu klase F se iZztma kao razlika
pocetne koncentracije bakrovih iona i koncentracij&rbaih iona nakon uspostave
ravnoteze jednadzbom (1) dok sé&nkovitost adsorpcije bakrovih iona na léten

pepelu klase F taina prema jednadzbi (2):

( - e)'V
e = = rrf (1)
% =2"C .100 2)
Co

gdje je:
co — pasetna koncentracija bakrovih iona u otopini (mmolym
ce — ravnotezna koncentracija bakrovih iona u otogiminol dm®)
V — volumen otopine (0,2 din
m— masa letgeg pepela (0,5; 1; 2,5; 5ili 10 g).
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. ODREDIVANJE PO CETNE KONCENTRACIJE TE RAVNOTEZNIH
KONCENTRACIJA BAKROVIH IONA U OTOPINI CuSO 45H,0

Patetna koncentracija bakrovih iona u otopini CuS8,0 se odréuje pomeu

bazdarnog pravca, a prema izrazu:

_ Ap—(-5,5022-10"%)
0,0119

3)

Co
gdje je:
Ao — izmjerena vrijednost apsorbancije z&giau koncentraciju bakrovih iona
u otopini, mmol dri?
A=0121

0,121 —(-5,5022-107%)
N 0,0119

co = 10,214 mmol dm™3.

Co

Koncentracije bakrovih iona u otopini Cu$&H,0O nakon 48 sati se odigju poma@u
bazdarnog pravca, a prema izrazu:

_ A48—(-5,5022-10"%) @)
- 0,0119

Ce
gdje je:
A4g — izmjerena vrijednost apsorbancije za ravnot&areentracije bakrovih
iona u otopini, mmol df
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3.2. ODREPIVANJE KOLI CINE BAKROVIH IONA ADSORBIRANIH NA
LETE CEM PEPELU KAO | U CINKOVITOSTI ADSORPCIJE

Kolic¢ina bakrovih iona adsorbiranih na leéten pepelu se ¢ana prema jednadzbi (1).
Ucinkovitost adsorpcije bakrovih iona na l&ten pepelu klase F je iznanata prema
jednadzbi (2).

U tablici 3.1. prikazani su eksperimentalni podagcisvaku odvagu leieg pepela klase
F. apsorbancijaAyg), ravnotezna koncentracija bakrovih ior@),(kolicina bakrovih
iona adsorbiranin na letem pepelu klase Fqf) te wWwinkovitost adsorpcije.
Eksperimentalni podatci su dobiveni pri temperatati300 K, brzini okretaja od 200
okr min, trajanju od 48 hd, = 10,214 mmol di.

Tablica 3.1. Eksperimentalni podatci dobiveni pri 300 K,
200 okr mifi- t = 48 h te ¢ = 10,214 mmol dri

m (9) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Asg 0,073 0,070 0,058 0,047 0,038

Ce (mmol dm) 6,181 5887 4,920 3,996 = 3,240
Ge (Mmol g*) 1,613 0,866 0,424 0,249 0,139

uéinkovitost
B 39,485 42,363 51,831 60,877 68,279
adsorpcije (%)
uéinkovitost
adsorpcije iz
Cu(NO3)»3H,0™*

(%)

5568 10,022 20,045 34,521 40,089

Analizom dobivenih rezultata dava se porastéinkovitosti adsorpcije bakrovih iona
na letéem pepelu s povanjem dodane kaline let€éeg pepela kao adsorbensa.
Dobiveni rezultati su &kivani s obzirom da povanje mase dodanog lé&g pepela
rezultira véom povrSinom adsorbensa na koju se adsorbat maadi &0 u konénici
pospjeSuje sam proces adsorpcije. Isto tako, dodatke& samo 0,5 g adsorbensa u

otopinu bakrova(ll) sulfata pentahidrata postizexseak adsorpcije od 39,485 % Sto je
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skoro 8 puta viSe nego kad se vrSi adsorpcija biakradene otopine bakrova(ll) nitrata
trihidrata®® Usporeujuci rezultate s rezultatima dobivenim kod adsorptipkra iz
vodene otopine bakrova(ll) nitrata trihidritaidljivo je da vodena otopina bakrova(ll)

sulfata pentahidrata pogoduje znatno boljoj adspipakrovih iona na povrsinu leteg
pepela.

Na slici 3.1. je prikazana ovisnostinkovitosti adsorpcije bakrovih iona na |&ten
pepelu o masi leteg pepela.

60 -

50 -

40 -

30 +

20 -

U¢inkovitost adsorpcije (%)

10 A

masa sorbensa (g)

Slika 3.1. Ucinkovitost adsorpcije bakrovih iona na

letecem pepelu u ovisnosti 0 masi latg pepela.
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4. ZAKLJUCAK



UspjeSno je provedena adsorpcija bakrovih iona tapioe bakrova(ll) sulfata
pentahidrata, p@tne koncentracije 10,214 mmol dndodatkom raztitih koligina
leteteg pepela klase F u Sarzni reaktor pri ravnoteanijatima: temperatura od 300 K,
brzina okretaja od 200 okr mtri trajanje od 48 h.

Temeljem eksperimentalno dobivenih te é&naatih podataka moze se zaklju

sliedee:

« Uocava se porastéinkovitosti adsorpcije bakrovih iona na l&en pepelu s
poveanjem dodane kaline let&éeg pepela kao adsorbensa Sto je posljedica
vecih interakcija izmdu adsorbensa i otopine teSkog metala uslijed danja

kolicine dodanog adsorbensa.
* Vodena otopina bakrova(ll) sulfata pentahidrata qooge znatno boljoj

adsorpciji bakrovih iona na povrSinu lég pepela od vodene otopine

bakrova(ll) nitrata trihidrata.
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