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Ha ocxoBy IlpaBuinyka o BepudUKalyji 1 BaTUAALM]H TEXHUYKO-TEXHOIOLIKUX PEIIErha 1
npouenype MII 19, Mspana u nmocrynak Bepudukauuje ¥ BaIuAalMje TEXHUIKO-TEXHOIOIIKUX
pemema, Hayuno sehe MucTUTYTa 32 TEXHONOTHjY HYKI€APHUX U APYIMX MHHEPATHHMX CHPOBHHA,
Ha CeJIHMLM oapxKaHoj 29.12.2014. roa., JoHeNO je

ONUYKY

Jla ce pesyarar uCTpakuBaykor paja "Xuopomemanypwiku nocmynax npepaoe
nonumemanuynux Pb-Zn-Cu cyngpuonux xonyenmpama nysceroem pacmeopom CyMnopHe Kuceiune
U HAMPUJyM-HUMpama npu cmanoapoHom npumucky”, KOju je MPOMCTeKao Kao pe3yiTaT paja Ha

ITpojexry

TR 34023
Ha3zus npojexara:

Paszeoj mexnonowkux npoyeca npepade HeCmMaHOAPOHUX KOHYEHmMpama 6axkpa y Yy
onmumusayuje emucuje sazahyjyhux mamepuja

ayTopa:

- 0p Mupocnasa Cokuha, suwez nayunoe capaonuxa, HTHMC, beozpad,

- 0p Bpanucnasa Mapkosuha, nayunoz capaonuxa, HTHMC, Beozpao,

- mp Braoucnasea Mamxkosuha, ucmpasicusaua capaonuxa, ATHMC, beozpad,
- Ilpog.op Haoe Illmpbay, pedosnu npoghecop Tehnicki fakultet Bor,

- Ilpog.op Jpazane Kuexosuh, peooenu npogecop Tehnicki fakultet Bor,

- Anexkcanopa Mumoecku, acucmenm, Tehnicki fakultet Bor

- Baco Manojnosuh, ucmpasicusava capaonuxa, HTHMC, beoz2pad

BepHUKYje Ka0 TEXHUYKO PELICHe MpeMa UHAMKATOpUMA HayuHe KoMmeTeHTHocTd (M83 -
HOBH TEeXHOJIONIKH MOCTYNAK), y ckiaay ca [IpaBUIHMKOM O MOCTYIKY U HAYMHY BpEeIHOBaMAa U
KBAHTHTATUBHOM HMCKa3MBalky HayYHOMCTPaXKMBAYKUX pe3ynrara uctpaxusaya (Ci. ramacuuk PC
Op. 38/2008), a HakoH ycBajama peleH3uja peliensenata Ilpog. op Kewka Kambeposuha,
peoosHu  npogecop, Texnonowxo memanypwxu Gaxyimem, bBeozpad u Ipog. op ywika
Munuha, peoosnu npogecop, Daxyimem mexnuuxux nayka Kocoecka Mumposuya.

Konauny oanyky o Beprdukanuju 10HOCH HapiexkHn Matudnu Hayusu on6op MITHTP
Peny6nuke Cpbuje.

Jocrapuru:

- pykosozauouy ITpojexra,
- ayTopuMma,

- apxuBu HB




HAYYHO BERE

HHCTUTYTA 3A TEXHOJIOTUJY HYKJIEAPHHUX
U IPYTUX MUHEPAJIHUX CUPOBHUHA

®panwe a1’ Enepea 86, beorpan

Bpoj:13/25-4
30. 09. 2014, roguue

Ha ocHoBy umana 40 Craryra MHCTHTYTa 3a TEXHOJOTH]y HYK/IEapHUX W JAPYrux
MHUHepaiHux cupoBuHa, HayuHo Behe je, na cepnuum opanoj 30. 09. 2014, roa., noHeno

ONJYKY

[Toxpehe ce mocTynak 3a BaMAaLUM]y ¥ BepUUKaALK]y TEXHUYKOT pellera Moj Ha3uBOM
"XugpoMeTanypiiki mocTynak npepage noauMeraiuyHux Pb-Zn-Cu cynduaHux KOHIEHTpaTa
Jy’KemheM pacTBOPOM CyMIOPHE KHCe/HHe W HATPHjyM-HHTpaTa NpH CTaHAApAHOM NpPHTHCKY',
aytopa ap Mupocnag Coxuh, BuinM HayuyHu capajuuk ap bpanucnas Mapkosuh, Hay4HuM
capaauuk, Mp Biamucnas Markosuh, wuctpaxuBau capajguuk ap Hapa llltp6an, penosHu
npodecop, ap Jparana XKuskoeuh, penosuu mnpodecop AnekcaHapa MHTOBCKM, aACUCTEHT,
Baco Manojnoeuh, wucTpaxkuBay capiHMK, W Oupajy peuensentd IIpod. ap Kemkxo
Kambeposuh, penoBun npodecop, Texnonomko meraaypmiku daxyarer, beorpan u
[pod. ap Aymxo Muunh, pexosnu npodecop, @akyarer TexHuukux Hayka Kocoscia
MuTpoBuna
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Na osnovu Clana 25. tacka 2) i 3) Zakona o nauénoistrazivatkoj delatnosti i Prilogu 2 Pravilnika
o postupku i naginu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih rezultata
istrazivaca daje se

MISLJENJE
o tehnickom resenju

Naziv tehni¢kog reSenja : Hidometalurski postupak prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih

koncentrata luZenjem rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku

Autori: _Miroslav Soki¢, Branislav Markovié, Vladislav Matkovi¢, Nada Strbac, Dragana

Zivkovi¢, Aleksandra Mitovski, Vaso Manojlovié
Godina: 2014.
Prijavljena kategorija: M83 Novi tehnoloski postupak

Pregledom svih prilozenih dokaza sam utvrdio da:

1. ReSenje poseduje struénu komponentu celokupnog i samostainog rezultata Da
2. ReSenje ima originalni nauéno-istrazivacki doprinos Da
3. ReSenje poseduje uredan tehnicki elaborat (naslovna strana sa osnovnim Da
podacima, potom elaborat sa opisima, crtezima itd)

3.1. Naveden je korisnik re§enja (narugilac) Da
3.2. Navedeno je ko je re$enje prihvatio, ko ga primenjuje Da
3.3. PriloZen je dokaz o komercijalizaciji rezultata (kori§¢enju) Da
4. Opisan je problem koji se resava Da
4.1. Dato je stanje reSenosti tog problema u svetu Da
4.2. Dato je stanje reSenosti tog problema kod nas Da
5. Opisane su tehni¢ke karakteristike Da
6. Za kriticke evaluacije podataka, baza podataka

6.1. Deo je medunarodnog projekta Ne
6.2. Publikovana je kao internet publikacija ili objavljena na internetu Ne
6.3. Publikovano u éasopisu sa SCl liste Da
6.3. Ostalo Ne
7. ReSenje je radeno u okviru projekta Ministarstva nauke i dat je broj projekta ili Da
broj ugovora sa privredom iz kog proizilazi

* uneti da/ne u prazne kockice

Dato tehnicko resenje:
1. Ispunjava uslove za priznavanje prijavljene kategorije Da
2. Ispunjava uslove za priznavanje kategorije razlicite od prijavljene.
3. Ne ispunjava uslove za priznavanje tehnickih resenja.

ZAKLJUCAK | MISLJENJE RECENZENTA DATO U POSEBNOM DOKUMENTU

Mesto i datum Beograd, 16. 12. 2014.

RECENZENT



NAUCNOM VECU
Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

Predmet: Recenzija Tehnitkog redenja, kategorije M 83 (Novi tehnoloski postupak)

Naziv: Hidometalurski postupak prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata
luZenjem rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku

Autori: dr Miroslav Soki¢, dr Branislav Markovi¢, mr Vladislav Matkovi¢, prof. dr Nada
Strbac, prof. dr Dragana Zivkovié, Aleksandra Mitovski, dipl. ing., Vaso Manojlovié,
dipl. ing.

Misljenje recenzenta

Odlukom Nau¢nog veca Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih
sirovina, Broj 13/25-14, od 30. 09. 2014. god., odreden sam za recenzenta tehnitkog
reSenja pod nazivom “Hidometaluriki postupak prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb
sulfidnih koncentrata luZenjem rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri
standardnom pritisku“ koje predstavlja rezultat istraZivanja autora u okviru projekta br.
34023 &iju realizaciju finansira Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije.

Na osnovu analize priloZenog materijala od strane autora tehni¢kog resenja,
Nau¢nom vecu Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina prilazem:

MISLIENJE

Tehnicko reSenje predstavljeno je na 22 strane i obuhvata 6 tabela, 10 slika i $emu
tehnoloskog postupka prerade Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata. Tehni¢ko reSenje je
uradeno u skladu sa zahtevima definisanih ,,Pravilnikom o postupku i na¢inu vrednovanja
1 kvantitativnom iskazivanju naucnoistraZivackih rezultata, Sl. Glasnik, RS 382008 i
Procedure IP19 — Izrada i postupak verifikacije i validacije tehni¢kih resenja u Institutu
za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina.

Sadrzaj tehnoloskog resenja prikazan je kroz sledeée celine:

1. UVOD
1.1. Predmet i cilj ispitivanja
1.2. Problem koji se resave

2. STANJE HIDROMETALURSKE PRERADE POLIMETALICNIH RUDA I
KONCENTRATA BAKRA U SVETU

3. FUNDAMENTALNE OSNOVE TEHNICKOG RESENJA
4. OPIS I OPTIMALNI PARAMETRI TEHNOLOSKOG POSTUPKA



4.1. LuZenje rastvorom sumporne Kiselina i natrijum-nitrata
4.1.1. Karakteristike polimetali¢nog koncentrata
4.1.2. Optimalni parametri procesa luZenja
4.1.3. Karakteristike neizluZenih ostataka
4.2. Cementacija
4.3. Sema tehnoloskog postupka
5. ZAKLJUCAK
LITERATURA

U Uvodu je ukazano na predmet i cilj tehnickog resenja, kao i problem koji se
tehniCkim reSenjem reSava. Predmet i cilj tehni¢kog resenja je novi tehnoloski postupak
hidrometalurSke prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata luZenjem
rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku. Primena
postupka oksidacionog kiselog IuZenja polimetalicnih mineralnih sirovina na
standardnom pritisku, uz valorizaciju bakra i cinka iz luZnih rastvora i olova iz &vrstih
ostataka luZenja dovodi do racionalnijeg i kompleksinijeg kori$¢enja prirodnih resursa.
Preradom sulfidnih sirovina hidrometalurdkim postupkom iskljuéuje se stvaranje SO,
gasa, Sto je znacajno sa aspekta zastite okoline.

U odeljku Stanje hidrometalurske prerade polimetali¢nih ruda i koncentrata
bakra u svetu dat je detaljan osvrt na industrijski primenjene hidrometalurke postupke
prerade kompleksnih bakarnih ruda i koncentrata. Procesi su u osnovi podeljeni na
sulfatne, hloridne i nitratne. Od hidrometalurskih procesa na bazi sulfata, industrijsku
primenu su nasli slede¢i postupci (ili su u fazi implementacije): Mt. Gordon Copper
Process, Phelps Dodge Total Pressure Oxidation, Alliance Copper BIOCOP™ Process,
Oxiana Sepon Copper Process i Anglo American Corporation — University of British
Columbia. Komercijalni sulfatno-hloridni postupci dobijanja bakra su Noranda, Cominco
Engineering Services Limited (CESL) i PLATSOL Process, hloridni su Cymet i Cyprus i
nitratni su NITROX i Sunshine mine odnosno Nitrogen Species Catalysed (NSC).

U odeljku Fundamentalne osnove tehnitkog refenja prikazane su i analizirane
hemijske reakcije procesa luZenja minerala halkopirita, sfalerita, galenita i pirotina
prisutnih u ispitivanom koncentratu, uz osvrt na termodinami¢ku moguénost njihovog
odvijanja. Termodinamicka analiza procesa luZenja je ukljudila proradun standardnih
Gibsovih energija navedenih reakcija i E-pH dijagrama stabilnosti.

U odeljku Opis i optimalni parametri tehnolo§kog postupka prikazane su
karakteristike ispitivanog koncentrata, optimalni parametri procesa luZenja i
karakteristike luznih rastvora i neizluZenih ostataka. Za eksperimentalna ispitivanja
koris¢en je polimetali¢ni koncentrat dobijen flotacijom polimetali¢ne rude leZista
"Rudnik”. Hemijskom analizom je utvrdeno da koncentrat sadri 8,92% Cu, 8,79% Zn,
12,66% Pb i 19,07% Fe, a mineraloskom analizom je utvrdena vrsta i sadrzaj minerala:
halkopirit 25,62%, sfalerit 13,01%, galenit 14,62% I pirotin 15,70%. Jalovina je
silikatno-kvarcna i njen sadrzaj je 30,57%. Ispitani su i odredeni optimalni parametri
procesa luzenja: temperatura luZenja 90°C, brzini me3anja 300 min™', koncentraciji H,SO4
1.5M, koncentraciji NaNO; 0.6M, gustini rastvora 20 g/1.2dm’ i krupno¢i koncentrata
100% -37pm, vreme 240 min. Pri navedenim uslovima izluZi se 92.6% bakra, 99.7% Zn i



93.5% Fe. Karakterizacijom rastvora i neizluzenih ostataka utvrdeno je da olovo u vidu
anglezita i neizluzenog galenita zaostaje u neizluzenom ostatku, dok bakar, cink i Zelezo
tokom luZenja prelaze u rastvor. Na osnovu izvrSenih kvalitativnih mineraloskih analiza
utvrdeno je prisustvo pirotina, halkopirita, sfalerita, galenita, anglezita, limonita,
elementarnog sumpora i minerala jalovine. SadrZaj sulfidnih minerala se smanjuje, a
anglezita i elementarnog sumpora povecava sa porastom stepena izluZenja.

U odeljku Cementacija prikazani su postupci pre¢iS¢avanja rastvora od Zeleza i
razdvajanje bakra i cinka iz rastvora postupkom cementacije. Pre¢is¢avanje rastvora od
zeleza vrsi se taloZzenjem trovalentnog Zelezo-hidroksida pode$avanjem pH rastvora na
1,5-1,7, koji se filtriranjem odvaja od mati¢nog rastvora. Cink i bakar se nakon toga
razdvajau cementacijom. Kao metal cementator koristi se cink-prah. Pri dodavanju cink
praha 10% u visku, temperaturi 50-60°C, vremenu 45-60 minuta i intenzivnom mesanju,
talozi se do 98% bakra iz rastvora. Nakon toga, talog se odvaja od rastvora filtriranjem i
preraduje u cilju valorizacije bakra. Rastvor u sebi sadrzi samo cink-sulfat i kao takav je
pogodan za proizvodnju cinka ili cink-sulfata.

Na bazi izvrSenih ispitivanja i optimizacije tehnoloskih parametara , definisana je i
prikazana  tehnoloSka Sema prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb  koncentrata
hidrometalurSkim postupkom luZenja sumpornom kielinom i natrijum-nitrata.

Na osnovu analize priloZenog tehnickog resenja, podnosim sledeéi
ZAKLIUCAK

Dokumentacija  tehnickog  teSenja  “HidometalurSki  postupak prerade
polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata luZenjem rastvorom sumporne
kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku“ pripremljena je u skladu sa
Pravilnikom o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZivackih
rezultata istraZivac¢a, S1.G1.38/2008, i pruza sve neophodne informacije o oblasti na koju se tehni¢ko
reSenje odnosi kao i problem koji se njime resava.

Na osnovu izloZenih argumenata predlaZem Nau¢nom veéu Instituta za
tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina Beograd, da tehni¢ko resenje prihvati
i svrsta u kategoriju M 83 -(Novi tehnoloski postupak), pomenutog pravilnika.

16. 12. 2014. god.
RECENZENT

dr Zeljko Kamberovié, fedovni profesor T
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Na osnovu €lana 25. tacka 2) i 3) Zakona o nauénoistrazivackoj delatnosti i Prilogu 2 Pravilnika

o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackin rezultata
istrazivaca daje se

MISLJENJE
o tehnickom resenju

Naziv tehni¢kog res$enja : Hidometalurski postupak prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih

koncentrata luzenjem rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku

Autori: Miroslav Sokié. Branislav Markovié, Vladislav Matkovié. Nada Strbac, Dragana

Zivkovié, Aleksandra Mitovski. Vaso Manojlovié
Godina: 2014.
Prijavljena kategorija: M83 Novi tehnolo$ki postupak

Pregledom svih prilozenih dokaza sam utvrdio da:

1. ReSenje poseduje struénu komponentu celokupnog i samostalnog rezultata Da

2. Re$enje ima originalni nauéno-istrazivac¢ki doprinos Da

3. ReSenje poseduje uredan tehnicki elaborat (naslovna strana sa osnovnim Da
podacima, potom elaborat sa opisima, crtezima itd)

3.1. Naveden je korisnik reSenja (narucilac) Da

3.2. Navedeno je ko je redenje prihvatio, ko ga primenjuje Da

3.3. PriloZen je dokaz o komercijalizaciji rezultata (kori$¢enju) Ba |

4. Opisan je problem koji se reSava Da |

4.1. Dato je stanje reSenosti tog problema u svetu | Da |

4.2. Dato je stanje reSenosti tog problema kod nas ' Da

5. Opisane su tehnicke karakteristike | Da

6. Za kriticke evaluacije podataka, baza podataka ?

6.1. Deo je medunarodnog projekta | Ne

6.2. Publikovana je kao internet publikacija ili objavljena na internetu Ne

6.3. Publikovano u €asopisu sa SCl liste | Da

6.3. Ostalo Ne |

7. Res$enje je radeno u okviru projekta Ministarstva nauke i dat je broj projekta ili Da |

broj ugovora sa privredom iz kog proizilazi

* uneti da/ne u prazne kockice

Dato tehni¢ko resenje:
1. Ispunjava uslove za priznavanje prijavijene kategorije Da
2. Ispunjava uslove za priznavanje kategorije razlicite od prijavijene.
3. Ne ispunjava uslove za priznavanje tehnickih reSenja.

ZAKLJUCAK | MISLJENJE RECENZENTA DATO U POSEBNOM DOKUMENTU

Mesto i datum Beograd, 22. 12. 2014.

(Ime i prezime, potpis)



NAUCNOM VECU
Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

Predmet: Recenzija Tehnickog reSenja

Kategorija tehnickog reSenja: M 83 — Novi tehnolo3ki postupak

Naziv: ,,Hidometalurski postupak prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata
luZenjem rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku*

Projekat iz koga proizilazi tehnicko resenje kao rezultat: ,,Razvoj tehnoloskih procesa
prerade nestandardnih koncentrata bakra u cilju optimizacije emisije zagadujuéih
materija“ finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnolofkog razvoja
Republike Srbije

Boj projekta: TR 34023
Period realizacije:2011-2014

Rukovodilac projekta: dr Nada Strbac, redovni profesor

Autori:

dr Miroslav Soki¢, vii nau¢ni saradnik

dr Branislav Markovié¢, nauéni saradnik
mr Vladislav Matkovié, istraziva¢ saradnik
dr Nada Strbac, redovni profesor

dr Dragana Zivkovié, redovni profesor
Aleksandra Mitovski, istraziva¢ saradnik
Vaso Manojlovié, istraziva¢ saradnik

Misljenje recenzenta

Odlukom Nauc¢nog veca Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina,
Broj 13/25-14, od 30. 09. 2014. god., odreden sam za recenzenta tehni¢kog resenja pod
nazivom “Hidometalurski postupak prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih
koncentrata luZenjem rastvorom sumporne Kiseline i natrijum-nitrata pri
standardnom pritisku“ koji predstavlja rezultat projekta br. TR 34023, ,Razvoj
tehnoloskih procesa prerade nestandardnih koncentrata bakra u cilju optimizacije emisije
zagaduju¢ih materija“, oblast: Materijali i hemijske tehnologije, finansiran od strane
MPNTR Republike Srbije u periodu 2011-2014.



Na osnovu analize priloZenog materijala od strane autora tehnitkog resenja,
Nau¢nom vecu Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina prilazem:

MISLIENJE

Tehnicko reSenje predstavljeno je na 22 strane i ukljuduje 6 tabela, 10 slika i Semu
tehnoloskog postupka prerade Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata. Sadr?i uvod, stanje
hidrometalurske prerade polimetali¢nih ruda i koncentrata bakra u svetu, fundamentalne
osnove tehni¢kog reSenja, detaljan opis i optimalne parametre tehnoloskog postupka i
zakljucke.

U uvodnom delu je ukratko prikazan predmet i cilj tehni¢kog reenja, ako i
problem koji se njime reSava. Predmet tehni¢kog reenja je razvoj novog tehnoloskog
postupka hidrometalur$ke prerade kompleksnih polimetali¢nih Cu-Zn-Pb koncentrata
luZenjem pri standardnom pritisku, a cilj je dizajniranje, optimizacija i verifikacija
parametara tehnoloskog postupka. Hidrometalur§ki postupci su po svojoj prirodi
kompleksniji od drugih konvencionalnih metoda i omoguéavaju potpunije korid¢enje
mineralnih sirovina. Njihova primena omoguéava preradu siromasnih ruda i koncentrata
koji su po sastavu veoma sloZeni.

Nakon uvodnih razmatranja detaljno su prikazani industrijski primenjeni sulfatni,
hloridni i nitratni postupci prerade polimetali¢nih bakarnih ruda i koncentrata. Od
sulfatnih, industrijsku primenu su nasli Mt. Gordon Copper Process, Phelps Dodge Total
Pressure Oxidation, Alliance Copper BIOCOP™ Process, Oxiana Sepon Copper Process
1 Anglo American Corporation — University of British Columbia. Komercijalni sulfatno-
hloridni postupci dobijanja bakra su Noranda i CESL, hloridni su Cymet i Cyprus i
nitratni NITROX i Sunshine mine odnosno Nitrogen Species Catalysed (NSC).

Termodinamicka analiza procesa luZenja halkopirita, sfalerita, galenita i pirotina
je ukljucila proratun standardnih Gibsovih energija navedenih reakcija i E-pH dijagrama
stabilnosti. Negativne vrednosti promene standardne Gibsove energije AGr pokazuju da
se sve odvijaju u temperaturnom opsegu 25-100 °C. E-pH dijagrami stabilnosti pokazuju
da yod uslovima visokih elektrodnih potencijala i niskih pH vrednosti rastvora, joni Cu*",
Zn**, Fe’* i Fe** egzistiraju u vodenim rastvorima, dok je Pb>" u obliku nerastvornog
sulfata olova.

Za eksperimentalna ispitivanja koris¢en je polimetali¢ni koncentrat dobijen
flotacijom polimetali¢ne rude leZista "Rudnik”. Pirotin je najzastupljeniji mineral u
leZiStu. Znacajan deo u mineralnoj paragenezi imaju i sfalerit, galenit, halkopirit i
arsenopirit. Hemijskom analizom polimetali¢nog koncentrata je utvrdeno da sadr#i 8,92%
Cu, 8,79% Zn, 12,66% Pb i 19,07% Fe. Rendgeno-difrakcionom (RDA) analizom
utvrdeno je prisustvo halkopirita, svalerita, galenita, pirotina i kvarca. Kvalitativnom i
kvantitativnom mineralo$kom analizom na optickom mikroskopu odreden je mineralogki
sastav: halkopirit 25,62%, sfalerit 13,01%, galenit 14,62% i pirotin 15,70%.
Monominerali prisutnih sulfida su uglavnom nepravilnog oblika, dimenzija desetak do
sto mikrona.

Nakon karakterizacije koncentrata, ispitani su i odredeni optimalni parametri
procesa luZenja i iznose: temperatura luZenja 90°C, brzini meSanja 300 min”,
koncentraciji H;SO,4 1.5M, koncentraciji NaNO3 0.6M, gustini rastvora 20 g/ 1.2dm’ i
krupno¢i koncentrata 100% -37um, vreme 240 min. Od sulfidnih minerala u ispitivanim



uslovima najstabilniji je halkopirit, potom pirotin, dok je sfalerit najmnje stabilan i
najlakSe se luzi. Tako je pri navedenim optimalnim parametrima luZenja, u rastvor
prevedeno 92.6% Cu, 99.7% Zn i 93.5% Fe.

Karakterizacijom rastvora i neizluZenih ostataka utvrdeno je da olovo u vidu
anglezita i neizluZenog galenita zaostaje u neizluZenom ostatku, dok bakar, cink i Zelezo
tokom luZenja prelaze u rastvor. SadrZaj sulfidnih minerala u neizluZenim ostacima se
smanjuje, a anglezita i elementarnog sumpora povecava sa porastom stepena izluzenja.

Nakon luZenja vrsi se pre¢icavanje rastvora od Zeleza taloZenjem feri-hidroksida
uz prethodno dodavanje vodonik-peroksida u cilju oksidacije fero do feri jona.
PodeSavanjem pH rastvora na 1,5-1,7 dolazi do taloZenja feri-hidroksida koji se
filtriranjem odvaja od mati¢nog rastvora.

Razdvajanje bakra i cinka vi3i se cementacijom. Pri dodavanju cink praha 10% u
viSku, temperaturi 50-60°C, vremenu 45-60 minuta i intenzivnom mesanju, taloZi se do
98% bakra iz rastvora.

Cementni bakar se odvaja od rastvora filtriranjem i preraduje se u cilju
valorizacije bakra. Rastvor cink-sulfata se dalje preraduje -elektrolizom u cilju
proizvodnje cinka ili uparava do cink-sulfata.

Na bazi eksperimentalnih ispitivanja i optimalnih parametara pojedinih faza
tehnoloskog postupka, prikazana je tehnoloska Sema prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb
koncentrata hidrometalurskim postupkom luZenja sumpornom kielinom i natrijum-nitrata.

Na osnovu analize priloZenog tehni¢kog resenja, podnosim sledeéi
ZAKLIUCAK

Dokumentacija  tehnikog teSenja “HidometalurSki postupak prerade
polimetali¢nih Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata luZenjem rastvorom sumporne
kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom pritisku® pripremliena je u skladu sa
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tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina Beograd, da tehni¢ko reSenje prihvati
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1.UVOD

U skladu sa Prilogom 2 Pravilnika o postupku i naginu vrednovanja i kvantitativnom
iskazivanju nau¢no-istrazivackih rezultata istraZivada i institutske procedure IP 19 o Izradi i
postupku verifikacije i validacije tehni¢kih re3enja, tehnitko redenje sadrzi predmet i cilj
ispitivanja, problem koji se tehni¢kim reSenjem reSava, stanje reSenosti tog problema u svetu,
fundamentalne osnove tehnickog reSenja, detaljen opis sa karakteristikama, zakljudak i
literaturu.

1.1. Predmet i cilj ispitivanja

Predmet tehnickog resenja je razvoj novog tehnolodkog postupka hidrometalurske
prerade kompleksnih polimetaliénih Cu-Zn-Pb sulfidnih koncentrata luzenjem pri
standardnom pritisku. Dosadasnji rezultati i naugna dostignuéa u istraZivanju procesa
oksidacionog luZenja sulfidnih ruda i koncentrata uglavnom se odnose na ispitivanja primene
rastvora feri-sulfata, hlorovodoni¢ne kiseline i hlorida, sumporne kiseline i razli¢itih
oksidanasa i azotne kiseline i nitrata na moguénosti uspesne prerade ovakvih sirovina. Nakon
detaljnog uvida u procesne moguénosti prerade, za ispitivanja mogucnosti primene odabran je
postupak luZenja sulfidnih koncentrata rastvorom sumporne kiseline u prisustvu natrijum-
nitrata u ulozi oksidansa.

Cilj ispitivanja je dizajniranje, optimizacija i verifikacija parametara tehnoloskog
postupka. Primena hidrometalurskog postupka prerade polimetaliénih Cu-Zn-Pb sulfidnih
koncentrata luZenjem rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata pri standardnom
pritisku, uz valorizaciju bakra i cinka iz luznih rastvora i olova iz &vrstih ostataka luZenja
dovodi do racionalnijeg i kompleksinijeg koris¢enja prirodnih resursa. Preradom sulfidnih
sirovina hidrometalurskim postupkom iskljutuje se stvaranje SO, gasa, 3to je znaCajno sa
aspekta zastite okoline.

1.2. Problem koji se reSava

Rezerve bogatih ruda, iz kojih je tehnoloki moguée i ekonomski opravdano dobijanje
obojenih, retkih i plemenitih metala postojeéim Siroko zastupljenim, uglavnom
pirometalurskim postupcima, iz godine u godinu su sve manje. Istovremeno, intenzivan razvoj
tehnike u svetu uslovljava vecu potrosnju metala, $to kao posledicu ima viSestruk porast cene
metala poslednjih godina.

Proucavanje tehnoloskih postupaka za koridéenje novih nestandardnih sirovina sa
niskim sadrZajem metala i pronalaZenja moguénosti njihove prerade, uz postovanje rigoroznih
ekoloskih propisa, ubraja se u aktuelne probleme ekstraktivne metalurgije razvijenih zemalja.
Jedan deo ovih ruda predstavljaju polimetali¢ne rude iz kojih esto nije mogude, postupcima
pripreme mineralnih sirovina, dobiti selektivne koncentrate zadovoljavajuceg sastava za dalju
metalurSku preradu. Razlog za to je prisustvo veceg broja korisnih minerala sitnozme
strukture u rudi i njihovih kompleksnih medusobnih odnosa i bliskih fizi€ko-hemijskih
osobina. Takode, korisni minerali su u asocijacijama sa mineralima jalovine na razne nadine.
Tipi¢an primer ovakvih sirovina su sulfidne rude bakra u &iji sastav ulaze sulfidi teskih metala
(Fe, Zn, Pb, Ni), plemenitih metala (Ag, Au, Pt) i minerali jalovine (CaO, MgO, SiO,, ALOs).
Zbog Cinjenice da su oksidne rude bakra iscrpljene i ima ih veoma malo, obi¢no u vidu



gornjih slojeva sulfidnih ruda, danas se preko 90% svetske proizvodnje bakra bazira na
preradi sulfidnih ruda.

Noviji pirometalurski postupci koji se koriste za proizvodnju obojenih metala odlikuju
se sloZzenim tehnoloskim postupcima i primenjuju se samo za relativno bogate rude, odnosno
koncentrate. Za preradu siromasnih ruda ili koncentrata ovi postupci su sa tehno-ekonomskog
aspekta neprihvatljivi. Zbog toga se u svetu poslednjih godina sve vide radi na istraZivanju i
razvoju novih hidrometalurskih postupaka koji su selektivniji od klasi¢nih i koji bi omoguéili
uspesnu metalur§ku preradu ovakvih sirovina.

Postoje osnovane tvrdnje da ¢e hidrometalurske metode za preradu mineralnih
sirovina i dobijanje trziSnih proizvoda, koje ukljuuju procese i operacije u vodenim
rastvorima, dobiti znatno veéu zastupljenost u buduénosti, posebno kroz zadovoljavanje
strogih zahteva za oCuvanje Zivotne sredine. Hidrometalurski postupci prerade sulfidnih
sirovina karakteristi¢ni su po minimalnom stepenu zagadenja atmosfere gasovitim i &vrstim
efluentima. Cvrsti otpadi hidrometalurikih postupaka, prema podacima i iskustvima
kompanija koje ih primenjuju, zadovoljavaju stroge zakonske norme i ne uti¢u na zagadenje
okoline.

Bakar je prvi metal koji je izdvojen u industrijskim razmerama iz vodenih rastvora, pri
¢emu je bakar iz rastvora dobijan cementacijom sa Zelezom. Danas hidrometalurske metode
¢ine osnovu pri dobijanju aluminijuma, magnezijuma, cinka i zlata, a isto tako i pri dobijanju
oksida urana, vanadijuma i dr.

Hidrometalurski postupci su po svojoj prirodi kompleksniji od drugih konvencionalnih
metoda i omogucavaju potpunije korid¢enje mineralnih sirovina. Kompletan proces, koji
obuhvata hidrometalur§ko tretiranje sirovine, omogucava preradu ruda i koncentrata koji su
po sastavu veoma slozeni.

2. STANJE HIDROMETALURSKE PRERADE POLIMETALICNIH RUDA 1
KONCENTRATA BAKRA U SVETU

Osnovne operacije i procesi koji skupa sa€injavaju hidrometalurski postupak su
luZenje, obogacivanje i pre¢id¢avanje rastvora i izdvajanje metala iz rastvora.

Proces luZenja metala iz njihovih ruda i koncentrata bazira se na njihovom prevodenju
u vodeni rastvor odgovaraju¢im reagensima za luZenje. Kao reagensi za luZenje koriste se
rastvori soli, kiseline, baze i razli¢ita oksidaciona sredstva u razli¢itim kombinacijama. Izbor
reagensa za luZenje zavisi od polazne rude i koncentrata, tj. oblasti stabilnosti jona znacajnih
za proces luZzenja u izabranom sistemu. Najvazniji Kriterijumi pri izboru reagensa su cena,
selektivnost, rastvorljivost, agresivnost prema opremi, moguénost regeneracije i dr.

Prilikom luzenja sulfidnih minerala rastvor za luZenje mora sadrzati oksidaciono
sredstvo za oksidaciju sulfidnog sumpora.

Sumporna kiselina je najvazniji i najzastupljeniji reagens za luZenje. Jeftina je i
primenljiva za mnoge minerale. Zbog stabilnosti sulfidnih minerala, pri luZenju sumpornom
kiselinom neophodno je prisustvo oksidansa. Kao oksidansi najées¢e se koriste kiseonik,
Fe(III) - (feri) jedinjenja (Fex(SO4)3, FeCls), nitrati (HNO;, NaNOs), dihromati (Na,Cr;05,
KzCl‘zOy), MnOQ, HzOz i dr.

Procesi su u osnovi podeljeni na sulfatne, hloridne i nitratne. Hemijsko ili biologko
luZenje sulfatnim rastvorima se moZze izvoditi na normalnom i povisenom pritisku. Od
hidrometalurSkih procesa na bazi sulfata, industrijsku primenu su na3li slede¢i postupci (ili su
u fazi implementacije): Mt. Gordon Copper Process [1,2], Phelps Dodge Total Pressure
Oxidation [3-5], Alliance Copper BIOCOP™ Process [6-7], Oxiana Sepon Copper Process
[8] i Anglo American Corporation — University of British Columbia [9-10]. Phelps Dodge




proces je nedavno doziveo ekspanziju pri preradi bakarnih koncentrata u Arizoni.
Komercijalni sulfatno-hloridni postupci dobijanja bakra su Noranda [11, 12], Cominco
Engineering Services Limited (CESL) [10, 13] i PLATSOL [14] Process, hloridni su Cymet
[15] i Cyprus [16] i nitratni su NITROX [17] i Sunshine mine [18,19] odnosno Nitrogen
Species Catalysed (NSC) [20,21].

Sulfatni procesi

Mt. Gordon Copper Proces [1,2] je razvijen za preradu halkozinskih ruda u Zapadnoj
Australiji. Proces se izvodi u autoklavu na niskim temperaturama direktno iz rude. Flotacija
rude u cilju proizvodnje bogatog koncentrata nije bila uspesna zbog veoma sloZene asocijacije
izmedu halkozina i pirita u rudi. LuZenje na gomili je odbageno zbog ocekivanog losijeg
izluZenja bakra u podedenju sa agitacionim luZenjem i zbog oksidacije pirita koji rezultira
stvaranjem viska kiseline, kao i luZenje feri-sulfatom na atmosferskom pritisku zbog
nemogucnosti regeneracije feri-sulfata.

U ovom procesu halkozin se najpre prevodi u kovelin, a on potom prevodi u bakar-
sulfat i elementarni sumpor. Feri jon se regeneri$e kiseonikom u autoklavu. Ostali minerali
bakra se mogu, takode, luZiti rastvorom feri-sulfata u prisustvu kiseonika u autoklavu. Pirit se,
pri ovim uslovima luzi 2-3%. LuZni rastvor bakar-sulfata se preraduje solvent ekstrakcijom i
elektrolizom. Filtracija pre luZenja je vaZna radi odrzavanja balansa vode koja kruzi u procesu
1 izbegavanja prekomernog razblazenja luznih rastvora.

Proces luZenja je egzoterman, tako da reakcija u autoklavu poéinje na 77-80°C a
zavrsava se pri temperaturi 85-90°C. Ukupan pritisak iznosi 7,7 bara, a parcijalni pritisak
kiseonika 4,2 bara. Mt. Gordon postrojenje je zatvoreno 2004 god zbog promene tipa rude.

Total pressure oxidation process [3-5] koristi visoku temperaturu i pritisak i
oksidacione uslove u cilju oksidacije svih sulfidnih minerala do sulfata i sumporne Kiselina.
Zelezo se u procesu taloZi kao hematit. Total pressure oxidation postrojanja su kori$¢ena u
USA pedesetih godina za izvladenje bakra, kobalta i nikla iz kompleksnih ruda, tako da se ova
tehnologija ne smatra novom. Uspesan je za halkopiritne koncentrate.

Placer Dome u saradnji sa University of British Columbia su takode ispitivali luZenje
halkopiritnih koncentrata luZenjem na visokim temperaturama sa kiseonikom u autoklavu, i
nakon toga cijanizaciju &vrstog ostatka radi ekstrakcije zlata. Primese Sb, As, Bi, Se i Te
ostaju u ostacima luZenja, a Hg prelazi u rastvor. Kao rezultat ispitivanja Placer Dome je
instalisao postrojenja u Porgeri i Campbellu, pri ¢&emu oba i danas rade.

Phelps Dodge je revitalizovan i primenjan u irem smislu kao total pressure oxidation
na Bagdad postrojenju u Arizoni 2003. godine, gde se moze proizvesti 16 000 tona bakra iz
koncentrata. U junu 2005. godine ista kompanija je projektovala i najavila gradnju postrojenja
u Morenci Mine kapaciteta 235 000 tona bakra.

Isprani talog se neutralie kreGom u &etiri stupnja. Ukoliko su prisutni plemeniti metali
u koncentratu, neutralisani ¢vrsti ostatak se luZi cijanidima u cilju izdvajanja zlata.

Total pressure oxidation process je pogodan za primenu jer kiselina nastala u procesu
u autoklavu moZe da se koristi. Proces moZe biti primenjen na postrojenju velikog kapaciteta.
Ovaj process se moze tretirati kao potvrdena tehnologija.

BIOCOP™ process [6-7] je usavrSila BHP Billiton grupa za biotehnologije u
Johanesburgu. Proces bazira na primeni termofilnih bakterija za oksidaciju i luZenje bakra iz
sulfidnih koncentrata. Termofilne bakterije oksidisu sulfidne minerale do sulfata i sumporne
kiseline pri temperaturi 65-80°C.

Osnovne karakteristike BIOCOP™ procesa su:




e Kiseonik se koristi za bioluzenje i neophodno ga je obezbediti za nesmetano
odvijanje procesa. Nekada je bioluzenje zlata izvodeno sa produvavanjem
vazduha.

e Neophodna je kontrola pH kako tokom procesa ne bi pala na suvise nisku vradnost

e Arsen se moze ukloniti u posebnoj fazi u vidu &vrstog ostatka i moZe se
deponovati.

e Bakar se moZe izvlacditi solvent ekstrakcijom i elektrolizom. Visak kiseline se moze
koristiti za luZzenje na gomilama.

Alliance Copper joint venture group je primenio process u Cileu. Izgradeno je
postrojenje kapaciteta 20 000 t/godiSnje bakra za preradu koncentrata sa povisenim sadrzajem
arsena.

BIOCOP™ process je slitan Total pressure oxidation process u kom se visok stepen
ekstrakcije bakra do sulfata postize jakim oksidacionim uslovima. Glavna razlika je u
mogucnosti korid¢enja kiseline posle solvent ekstrakcije. Kod bioloskog luZenja deo kiseline
se neutralie u dva supnja dodavanjem kre¢njaka u pulpu. Neutralizacija povecava troskove
proizvodnje i smanjuje koli¢inu slobodne kiseline koja kruZi u procesu. Ipak, bioluZenje je
favorizovano u odnosu na luZenje pod pritiskom. Uspe$nim radom Alliance Copper projekta u
Cileu, tehnologija je potvrdena. Biolodko luZenje bakarnih koncentrata se sada smatra
potvrdenom i sigurnom tehnologijom.

The Sepon Copper Process [8] je razvijen za dobijanje bakra iz kompleksnih Sepon
lezidta u Laosu. Bakar je uglavnom prisutan kao halkozin sa piritom i velikim sadrzajem
gline. Tehnoloska Sema ukljucije luZenje feri-sulfatom pri atmosferskom pritisku, ispiranje
¢vrstog ostatka luZenja i njegovu flotaciju. Kljuéni razvoj u tehnologiji smatra se autoklavni
tretman flotiranog koncentrata pirita i elementarnog sumpora. Tokom autokalavnog luZenja
pirita nastaje feri-sulfat (za razliku od Total pressure oxidation process gde se stvara hematit)
koji se koristi za luZenje bakarnog koncentrata na atmosferskom pritisku.

Druga prednost Sepon procesa je moguénost iskori¢éenja zaostalih minerala bakra u
piritnom koncentratu koji se nisu izluzili pri atmosferskom luZenju. Time se poveéava
iskorid¢enje bakra iz Sepon rude. Sepon postrojenje je uspe$no startovalo u martu 2005 sa
kapacitetom od 60 000 t Cu godisnje. Autoklavna oksidacija pirita i sumpora obezbeduje
celokupnu koli¢inu kiseline, feri-sulfata i toplote za atmosfersko luZenje bakra.

The Anglo American Corp./University of British Columbia (AAC/UBC) Copper
Process [9-10] je proces autoklavnog luzenja halkopiritnih koncentrata na srednjim
temperaturama. Koncentrat krupnoce 5-20pm luZi se pri umerenom pritisku na temperaturi
150°C u kiselo-sulfatnom sistemu. U rastvor se dodaje neka povrinski aktivna supstanca koja
spreCava pasivizaciju halkopirita talozenjem stopljenog sumpora. Bakar se dobija solvent
ekstrakcijom i elektrolizom u vidu kvalitetne katode. Proces se odlikuje visokom ekstrakcijom
bakra, formiranjem hematita ili jarosita i elementarnog sumpora kao dominantnog produkta
reakcije.

AAC/UBC Copper Process je nedavno potvrden na poluindustrijskom postrojenju.
Zlato se dobija iz ostataka luzenja direktno cijanizacijom. IzluZenje bakra i cinka je oko 95%,
60% sulfidnog sumpora se oksidi$e do elementarnog oblika pri 150°C i vremenu od 2 sata.
Prisustvo povrsinski aktivnih materija ne uti¢e na ekstrakciju bakra tokom solvent ekstrakcije
Jer se iste raspadaju u procesu luZenja u autoklavu. Ekstrakcija zlata dostize 80%. Proces je
spreman za industrijsku primenu i ofekuje se da bude visokokonkurentan u poredenju sa
drugim hidrometalur§kim postupcima dobijanja bakra.




Sulfatno-hloridni procesi

Uticajem dodatka hloridnih jona u kiselo sulfatni rastvor za luZenje halkopirita na
umerenim temperaturama u autoklavu prvi su se bavili u Norandi sedamdesetih godina [11,
12]. Dobili su izluZenje bakra do 99% na 130-145°C uz kontrolisan dodatak male kolitine
kiseline radi talozenja bakra u obliku bazne sulfo soli (CuSO,4-2Cu(OH),). Nakon toga sledi
rastvaranje bazne sulfo soli bakra luZenjem istrodenim elektrolitom sa pH 2,5 pri normalnom
pritisku. Zaoslali talog je ponovo luZen jakom kiselinom u prisustvu natrijumovih jona radi
prevodenja hematita u jarosit i oslobadanja eventualno zaostalog bakra u hematitu.

CESL Process je slitan Noranda Antlerite Process-u za luZenje halkopiritnih
koncentrata [10, 13]. Pri temperaturi od 150°C, uz dodatak hlorida kao katalizatora mogu se
luziti koncentrati krupno¢e oko 45pum. Kao i kod Noranda procesa, bakar se talozi kao bazna
sulfo so i dalje preraduje na isti nacin. Zbog upotrebe krupnijeg koncentrata radi efikasnijeg
luZenja u rastvor se dodaju povrdinski aktivne supstance koje spretavaju aglomeraciju
neizluzenih sulfida stopljenim sumporom. U poredenju sa klasi¢nim pirometalurskim
postupkom dobijanja bakra, troSkovi priozvodnje CESL procesom su skoro duplo niZi. Zbog
toga je CVRD kompanija 2004. godine najavila izgradnju poluindustrijskog postrojenja
kapaciteta 10000 tona bakra godidnje po CESL tehnologiji. Nakon potvrde rada ovog
postrojenja ista kompanija planira izgradnu industrijskog postrojanja kapaciteta 250 000 t
bakra iz razliCitih bakarnih koncentrata (lokalitet Carajas).

Hloridni procesi

Od hloridnih procesa prerade halkopiritnih koncentrata znagajni su Cymet, Cyprus i
Outocumpu Proces, mada nijedan od njih nije primenjen u industrijskom obimu. Razlozi za to
su velika agresivnost hlorida i otezano izvlagenje bakra iz hloridnih rastvora. Cymet proces se
izvodi na temperaturi 80-100°C, luZenje se vrsi feri-hloridom, a kao finalni proizvod dobija
bakarni prah [15]. Ciprus proces se, pak, izvodi u dva stupnja, luZzenjem smeSom feri-
hloridnog i bakar-hloridnog rastvora pri istoj temperaturi [16].

Nitratni procesi

NITROX proces [17] je razvijen za ekstrakciju zlata iz refraktarnih piritnih i
arsenopiritnih ruda i izvodi se luZenjem rude u kljutaloj azotnoj kiselini. Pirit i arsenopirit se
rastvaraju veoma brzo u vrucoj azotnoj kiselini, zlato i elementarni sumpor ostaju u
neizluZzenom ostatku, a nastali NO se oksidide na vazduhu ili u reaktoru do NO», koji se
rastvara u vodi i stvara HNOs, ¢ime je NITROX proces zaokruzen. Glavni problem je
stvaranje sulfata, $to dodatno poskupljuje proces. Stvaranje sulfata se moze umanyjiti
postepenim dodavanjem male koli¢ine azotne kiseline, odrZavajuéi, na taj nain, njenu
koncentraciju konstantno niskom.

Kompanija “Sunshine Mine” Kellogg, Idaho za luZenje Ag-Cu-Fe sulfidnog
koncentrata koristi meSavinu H,SO4-HNO; [18-19]. Proces se izvodi u autoklavu na 155°C i
pritisku od 710 kPa, pri &emu se Cu i Ag rastvaraju, a sulfidni sumpor se oksiduje do
elementarnog oblika. U ovom slutaju azotna kiselina poboljava rastvaranje sulfidnih
minerala i luZenje nitratno-sulfatnim rastvorom se pokazalo kao uspesno. Bakar se iz rastvora
izdvaja solvent ekstrakcijom, Zelezo taloZi u obliku jarosita, a azotna kiselina regenerise kroz
NO gasove. Regeneracija azotne kiseline vrdi se oksidacijom NO gasa i njegovim
rastvaranjem u vodi.




Nitrogen species catalysed (NSC) tehnologija predstavlja poboljsanu Sunshine
Pressure Leach tehnologiju [20-21]. Poboljsanje se ogleda u dodavanju male koli¢ine
nitritnog jona koji u prisustvu kiseonika deluje kataliti¢ki na rastvaranje sulfida.

3. FUNDAMENTALNE OSNOVE TEHNICKOG RESENJA

Na osnovu literaturnog pregleda pona3anja sulfidnih minerala u oksidaciono-kiselim
sredinama [22-30], karakterizacije ispitivanog polimetali¢nog koncentrata i &vrstih ostataka
luZenja, pretpostavljene i analizirane su sledece hemijske reakcije luZenja halkopirita,
sfalerita, galenita i pirotina rastvorom sumporne kiseline u prisustvu natrijumnitrata:

CuFeS,+4/3NaNOs+8/3H,S04=CuSO4+FeS04+2/3Na,SO,+ 2S° + 4/3NO + 8/3H,0 (1)

CuFeS; + 4NaNO; + 4H,S0, = CuSO, + FeSO, + 2Na, SO, + 28° + 4NO, + 4H,0 )
CuFeS,+5/3NaNOs+10/3H,S0,=CuSQ,+1 /2Fe;(S0,4)5+5/6Na, S04 +2S°+5/3NO+1 0/3H,0 3)
CuFeS,+5NaNO3+5H,S04=CuSO4+1/2Fe5(S04)3+5/2NasSOs+25%+5NO,+5H,0 @)
ZnS + 2/3NaNO; + 4/3H,S04 = ZnSO4 + 1/3Na,SO4 + S + 2/3NO + 4/3H,0 )
ZnS + 2NaNOjs + 2H,S04 = ZnSO; + Na,SOy + S + 2NO, + 2H,0 (6)
PbS + 2/3NaNOs + 4/3H,SO4 = PbSO; + 1/3Na;SO04 + S + 2/3NO + 4/3H,0 )
PbS + 2NaNOs + 2H,S0, = PbSO; + NaySO, + S + 2NO, + 2H,0 8)
(1/x-1)Fey. 1Sy + 4/3H,SO4 + 2/3NaNO; = FeSO, + 1/3Na,SO, + (x/x-1)S + 2/3NO + 4/3H,0 (9)
(1/x-1)Fex.1Sx + 2H,SO04 + 2NaNO; = FeSO4 + Na;SO4 + (x/x-1)S + 2NO, + 2H,0 (10)
(1/x-1)Fey. 1S« + 2H,SO4 + NaNO; = 1/2Fe(SOy); + 1/2Na,SO, + (x/x-1)S + NO + 2H,0 (11)

(1/x-1)Fex.1S + 3H,S0, + 3NaNO; = 1/2Fe,(SO4); + 3/2Na; SO, + (x/x-1)S, + 3NO, + 3H,0 (12)

Termodinami¢ka analiza procesa luZenja je uklju¢ila proradun standardnih Gibsovih
energija navedenih reakcija i i E-pH dijagrama stabilnosti. U cilju odredivanja verovatnoée i
prioriteta odigravanja reakcija (1) - (12), odredene su Gibsove energije reakcija na 25 °C do
90 °C i prikazane u tabeli 1. HSC Chemistry softver i njegova baza podatka termodinamickih
veliCina je koriS¢ena za proratun standardne Gibsove energije i konstrukciju E-pH dijagrama
stabilnosti.

Tabela 1. Vrednosti promene standardne Gibsove energije ispitivanih reakcija u sistemu
polimetali¢ni koncentrat-H,SO4-NaNO;-H,0 na temperaturama 25 °C i 80 °C

Jednagina ~ AG%9s AG%e | Jednadina ~ AG’»s AG 563

(kJ/mol)  (kJ/mol) (K/mol)  (kJ/mol)
(0 2330978 -341.369 @ 236464  -241.964
@) 352302 -391.600 ®) 247.126  -267.079
3) -396.085  -408.423 ©) 235312 -240.721
) 422741 471211 (10) 245974  -265.836
(5) -191.784  -196.993 (11) -300.420  -307.775
(6) 202446 -222.108 (12) 316413 -345.448

Negativne vrednosti promene standardne Gibsove energije AGy za reakcije (D)-(12)
pokazuju da su sve thermodinamitki moguce i da se odvijaju pri standardnom pritisku i




temperaturnom opsegu od 25-100 °C. Vecéa negativna vrednost AGr reakcije (2) nego reakcije
(1) ukazuje da je njeno odvijanje sa termodinami¢kog aspekta verovatnije. Odnos NO i NO, u
gasovitim produktima, kao i odnos elementarnog sumpora i sulfata nastalih oksidacijom
sulfidnog sumpora tokom luZenja zavise od koncentracije nitratnog jona [31]. Na povisenim
temperaturama fero-sulfat je stabilan u prisustvu nitratnog jona i veoma slabo se oksidie do
feri-sulfata [32].

E - pH dijagrami pokazuju termodinamitku stabilnost faza u vodenom rastvoru u
zavisnosti od elektrohemijskog potencijala i pH vrednosti rastvora. E-pH dijagrami ponasanja
bakra, cinka, olova i Zeleza u sistemu Cu-Zn-Pb-Fe-S-H,0O prikazani su na slici 1.

Eh (Volts) Cu-Fe-Pb-5-Zn-H10 - System st 80.00 C n(:v'num Za-Cu-Fe-Pb-§ - HI0 - System at 80.00 C
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Slika 1. E-pH dijagrami za Cu, Zn, Pb i Fe u sistemu Cu-Zn-Pb-Fe-S-H-O na 80 °C

Sa slike 1 se moZe zaklju¢iti da se bakar, cink, olovo i Zelezo luze iz njihovih minerala
pri niskim pH vrednostima rastvora i datim oksidacionim uslovima. Pod ovim uslovima
visokih elektrodnih potencijala i niskih pH vrednosti rastvora, joni Cu®*, Zn**, Fe** i Fe**
egzistiraju u vodenim rastvorima, dok je Pb*" u obliku nerastvornog sulfata olova i egzistira u
nerastvornom ostatku. Sa povecanjem temperature smanjuje se termodinamitka moguénost
pojave Fe** jona u sistemu.

4. OPIS I OPTIMALNI PARAMETRI TEHNOLOSKOG POSTUPKA

Za cksperimentalna ispitivanja kori3¢en je polimetali¢n koncentrat dobijen flotacijom
polimetali¢ne rude leZiSta "Rudnik”. Polimetali¢no leZiste "Rudnik” je najveée i najdetaljnije
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istrazeno leziste u §umadijsk0j zoni. Kao korisne komponente u rudi javljaju se olovo, cink,
bakar, srebro i bizmut. Sadrzaj olova i cinka je promenljiv i varira u $irokim granicama u
okviru jednog rudnog tela. Rudna tela u kontaktolitima sadrze najéedée oko 4% olova i cinka
zajedno, do 0,5% Cu, srebra ispod 150 ppm i bizmuta do 450 ppm.

Pirotin je najzastupljeniji mineral u leZiStu. Znatajan deo u mineralnoj paragenezi
imaju i sfalerit, galenit, halkopirit i arsenopirit.

Za karakterizaciju polaznih uzoraka koncentrata i &vrstih ostataka luZenja, kao i
odredivanje sadrZaja metala u rastvoru nakon luZenja i cementacije, kori¥éene su sledece
metode:

- analiti¢ka,

- metoda rentgenske difrakcije (XRD),

- metoda termogravimetrijske (TG) i diferencijalno termicke analize (DTA) i

- metoda opti¢ke mikroskopije.

4.1. LuZenje rastvorom sumporne kiselina i natrijum-nitrata

Ispitivanje parametara luZenja polimetali¢nog koncentrata u sistemu H,SO4-NaNO;-
H,O je obuhvatilo ispitivanje uticaja temperature i vremena luZenja na izluzenje bakra, cinka i
Zeleza. Optimalne vrednosti ostalih radnih parametara su ispitane za polimetali¢ni koncentrat
znaéajno bogatul na halkopiritu (oko 70%) i I'I_jIhO\r'e oprimalne vrednosti su: brzina mesanja
300 min’' , koncentracija H,SO;4 1,5 mol/dm’, koncentracua NaNO; 0,6 mol/dm’®, veligina
Cestica -37um i gustina 20 g koncentrata/ 1,2dm?’ rastvora [26]..

4.1.1. Karakteristike polimetali¢nog koncentrata

Radi 3to boljeg sagledavanja karakteristika pohmetallénog koncentrata odreden je
hemijski sastav, izvriena granulometrijska i XRD analiza i kvalitativna i kvantitativna
mineralo$ka analiza primenom optitke mikroskopije. Hemijski sastav koncentrata prikazan je
u tabeli 2.

Tabela 2. Hemijski sastav polimetali¢nog koncentrata iz flotacije “Rudnik”

Cu Zn Pb Fe S Bi
8.92% 8.79% 12.66% 19.07% 21.02% 0.083%
Sb Cd As Ag Au
0.012% 0.065% 0.034% 0.021% 0.0006%

Radi odredivanja granulometrijskog sastava koncentrata isti su prosejani mokrim
postupkom kroz standardno sito otvora 37um, a potom krupna frakcija suvo prosejana kroz
sita otvora 50um i 75um. U tabeli 3 prikazan je granulometrijski sastav koncentrata.

Tabela 3. Granulometrijski sastav koncentrata

Klasa, pm Maseni udeo, % Masa kumulativno
+ 75 9,4 9,4

- 75+ 50 16,4 25,8

- 50+ 37 21,8 47,6
-37 52,4 100
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Rendgeno-difrakciona (RDA) analiza koris¢ena je u cilju odredivanja faznog sastava
polimetaliCnog koncentrata. Na slici 2 prikazan je njegov rendgenogram. Utvrdeno je
prisustvo halkopirita, svalerita, galenita, pirotina i kvarca.

v A,.O v

] O - chalcopyrite, CuFeS,
A - sphalerite, ZnS
V - galena, PbS
# - pyrrhotite, Fe,.S,
A & - quartz, SiD2

r:_i‘ i

T
bl Ii.'| in‘j i ] ]’
20, deg 90
Slika 2. XRD polimetali¢nog koncentrata

XRD analiza uzorka pokazuje prisustvo halkopirita, sfalerita, galenita, pirotina i
kvarca u koncentratu.

Mineraloska ispitivanja uradena su na uzorku koncentrata, i to kvalitativna i
kvantitativna mineraloska analiza u celom uzorku. Korekcija kvantitativne analize radena je
pomocu hemijske analize na Cu, Zn i Pb. Za mikroskopska ispitivanja rudni preparati su
radeni u pleksiglasu, sa nanoSenjem uzorka srednje gustine i povriine preparata od 2.2cm?.

Mineralni sastav, odreden kvalitativnom i kvantitativnom mineraloskom analizom,
prikazan je u tabeli 4.

Tabela 4. Mineralni sastav polimetali¢nog koncentrata iz flotacije “Rudnik”
Mineralni sastay (u %

Broj zrna za analizu 859
halkopirit 25.62
sfalerit 13.01
galenit 14.62
pirotin 15.70
markasit 0.25
arsenopirit 0.15
sulfosoli Pb-Bi 0.07
kovelin 0.02
samorodni bizmut 0.04
tetraedrit 0.03
limonit 0.03
Jjalovina 30.47
total: 100.00
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Sadrzaj sulfidne mase u celom uzorku iznosi 69.5%, u kojoj se oko 60.9% sulfidnih
zrna javlja kao slobodno.

U cilju sagledavanja medusobnih odnosa minerala prisutnih u koncentratu, na slici 3 je
prikazana  mikrofotografija pripremljenog uzorka. Monominerali prisutnih sulfida su
uglavnom nepravilnog oblika, dimenzija desetak do sto mikrona. Pored monomineralnih
sulfida, javljaju se i sloZeniji oblici u vidu prostih i slozenih sraslaca. Kombinacije mogu biti
raznovrsne. Osim $to prisutni korisni minerali medusobno srastaju, isti &esto kompleksno
srastaju i sa mineralima jalovine, uglavnom kvarcom.

b SO UM ) & »

Slika 3. Mikrofotografija uzorka polimetali¢nog koncentrata: / -halkopirit, 2-pirit,
3-sfalerit, 4-kvarc i 5-galenit

4.1.2. Optimalni parametri procesa luzenja

Uticaj temperature i vremena luZenja na stepen izluzenja bakra, cinka i Zeleza iz
polimetali¢nog koncentrata ispitivan je pri temperaturama 60, 70, 80 i 90°C i vremenskom
intervalu 0-240 min, pri krupnoci &estica koncentrata 100% -37 um, brzini mesanja 300
o/min, koncentraciji HSO4 1.5M, koncentraciji NaNO; 0.6M i odnosu faza 20 g/1.2dm’.
[zluZenja bakra dobijena u navedenim uslovima prikazana su slici 4.
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Slika 4. Uticaj temperature i vremena na stepen izluZenja bakra



Temperatura ima veliki uticaj na izluZenje bakra pri ¢emu brzina luZenja raste sa
porastom temperature. Pove¢anjem temperature od 60 do 90°C izluZzenje se povecava sa
31.76% na 92.62% pri luZenju od 4 ¢asa.

IzluZenja cinka su ispitana pri istim uslovima kao i izluZenja bakra i prikazana su na
slici 5.
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Slika 5. Uticaj temperature i vremena na stepen izluzenja cinka

Porast temperature znacajno uti€e na porast izluZenja cinka. Poveéanjem temperature
od 60 do 90°C izluZenje se povecava sa 59.40% na 99.83% pri luZenju od 4 &asa. IzluZenje
cinka je znatno veée u poredenju sa izluzenjem bakra pri istim uslovima luZenja. Dobijeni
rezultati potvrduju da je halkopirit znatno stabilniji mineral od sfalerita i da se teZe lui.

Izluzenja Zeleza dobijena su pri istim uslovima kao i izluZenja bakra i cinka i
prikazana na slici 6.
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Slika 6. Uticaj temperature i vremena na stepen izluZenja Zeleza

Porast temperature zna¢ajno uti¢e na porast izluZenja Zeleza. Pove¢anjem temperature
od 60 do 90°C izluzenje se povecava sa 45.25% na 92.50% pri luZenju od 4 ¢asa. IzluZenje
Zeleza uglavnom prati izluZenja bakra jer je u koncentratu Zelezo najveéim delom vezano sa
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bakrom u halkopiritu. Nesto vece izluZenje Zeleza u poredenju sa bakrom rezultat je manje
stabilnosti pirotina u poredenju sa halkopiritom.

4.1.3. Karakteristike neizluZenih ostataka

Karakterizacija &vrstih ostataka luZenja polimetaliénog koncentrata rastvorom
sumporne Kiseline i natrijum-nitrata izvrSena je analizom hemijskog i faznog sastava. Analiza
faznog sastava je obuhvatila XRD, TG i DTA analizu kao i optiku i elektronsku
mikroskopiju sa EDAX u cilju fazne karakterizacije mikrokonstituenata.

Uzorci ¢vrstih ostataka, odabrani za ispitivanja, dobijeni su pod slede¢im uslovima:

1. uzorak I/1, dobijen pri slede¢im radnim uslovima: t = 60°C, brzini mesanja 300
min™, koncentraciji H,SO,4 1.5M, koncentraciji NaNO; 0.6M, gustini rastvora 20 g/ 1.2dm’,
krupnoéi koncentrata 100% —37p.m it=20 min.

2. uzorak I/3, dobijen pri slede¢im radnim uslovima: t = 80°C, brzini mesanja 300
min”', koncentraciji HSO4 1.5M, koncentraciji NaNO; 0.6M, gustini rastvora 20 g/1.2dm’,
krupnoc;1 koncentrata 100% -37um i t = 240 min.

Hemijski sastav Cvrstih ostataka luzenja koncentrata prikazan je u tabeli 5. Pored
sadrzaja bakra, cinka, olova, Zeleza i sumpora, u istoj tabeli je prikazana masa &vrstog ostatka
nakon luZenja. Pri svakom luZenju po¢etna masa uzorka koncentrata je iznosila 20g.

Tabela 5. Hemijski sastav neizluZenih ostataka

Sadrzaj (%)

M

Uzorak asa (g) 7 Co Fe b
PMe I/1 17.66 8.78 8.98 21.25 13.47
PMe 1/3 11.78 1.96 3.57 10.75 19.75

Na slikama 7 i 8 prikazani su difraktogrami neizluZenih ostataka I/1i 1/3.

ﬁ—éo T L

O~ halkopirit, CuFeS2
3 A- sfalerit, ZnS

V- galenit, PbS

& - pirotin, Fex-1Sx

5‘: % - anglezit, PbSO4

A - kvare, Si02

0 20, deg 90
Slika 7. Difraktogram ostatka I/1
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O- halkopirit, CuFeS2
A- sfalerit, ZnS

V- galenit, PbS

# - pirotin, Fex-1Sx

* - anglezit, PbSO4

@ - sumpor, S

ok - kvare, Si02

0 20, deg 90
Slika 8. Difraktogram uzorka 1/3

Na difraktogramu ostatka I/1, za razliku od ostatka /3, nije identifikovan elementarni
sumpor, §to je razumljivo obzirom da njemu odgovaraju mala izluzenja bakra, cinka. U oba
Cvrsta ostatka je utvrden anglezit kao nova faza nastala tokom procesa luzenjem galenita,
zatim neizluZeni halkopirit, sfalerit, galenit i pirotin, kao i kvarc koji se na luZi tokom procesa.

Mineraloska ispitivanja uzoraka 1/1 i 1/3 su obuhvatila kvantitativnu i kvalitativnu
analizu na celim uzorcima. Korekcija kavantitativne analize radena je pomocéu hemijske
analize na Cu, Zn, Pb i Fe. Rezultati kvalitativne i kvantitativne mineraloske analize &vrstih
ostataka prikezani su u tabeli 6.

Tabela 6. Kvantitativna mineraloka analiza uzoraka PMe 1/1, PMe 1/2 i PMe 1/3 (u%)

Mineral I/1 /3
Broj ispitivanih zrna 720 567
Pirotin 20.50 11.86
Halkopirit 23.47 10.32
Sfalerit 14.86 S|
Galenit 4.58 4.40
Markasit n.u. n.u.
Arsenopirit n.u. n.u.
Sulfoso n.u, n.u.
Kovelin n.u. n.u.
Bizmut n.u. n.u.
Tetraedrit n.u. n.u.
Limonit n.u. n.u.
Anglezit 21.68 20.86
Sumpor 1.41 17.02
Jalovina 13.50 32.43
Ukupno 100.00  99.99

Napomena: n.u. — Mineral nije utvrdjen
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Na osnovu izvrSenih kvalitativnih mineralodkih analiza utvrden je sledeéi mineralni
sastav: pirotin, halkopirit, sfalerit, galenit, anglezit, limonit, elementarni sumpor i minerali
jalovine. Sadrzaj sulfidnih minerala se smanjuje, a anglezita i elementarnog sumpora
povecava sa porastom stepena izluZenja.

Na slici 9 prikazana je SEM/EDX analiza ostataka I/1.

Quantitative results

80 r

Weight%

ALY - ¥t 1
Y 40pm 1 Electron Image 1
a)
Slika 9. Rezultati SEM/EDX analize &vrstog ostatka 1/1: a) SEM mikrofotografija;
b) rezultati kvantitativne analize

EDX analiza povrSine uzorka oznagene na slici 9.a potvrduje prisustvo halkopirita,
pirotina i elementarnog sumpora. Sadrzaj elementarnog sumpora je nizak u ispitivanom
uzorku, obzirom da se radi o niskim stepenima izluZenja bakra, cinka i Zeleza, tako da
povrSina halkopirita i pirotina nije prekrivena kompaktnim slojem elementarnog sumpora.
Kvantitativna analiza hemijskog sastava povriine obelezene na slici 9.a prikazana je na slici
9.b.

Na slici 10 prikazana je SEM mikrofotografija ostataka 1/3.

10um L Eleclron image 1

Slika 10. SEM mikrofotografija ¢vrstog ostatka 1/3
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EDX analiza obelezenih povriina na SEM mikrofotografiji &vrstog ostatka I/3 (slika 10)
pokazuje prisustvo kompaktnog elementarnog sumpora (S — 100%) (povrsina 1) na povrsini
sulfidnih mineralnih zrna i anglezita (Pb — 50.62%, S — 16.03%, O — 33.34%) (povrsina 2) na
povrsini sfalerita, koji oteZavaju njihovo luZenje u zavr3noj fazi i tako smanjuju iskoridéenje.

Hemijskom analizom luZnih rastvora i detaljnom karakterizacijom &vrstih ostataka
luZenja utvrdeno je da olovo u vidu anglezita (olovo-sulfata) i neizluzenog galenita zaostaje u
neizluZzenom ostatku koji se moze direktno preradivati u postoje¢im pogonima proizvodnje
olova. LuZni rastvori sadrZe bakar, cink i Zelezo u razli¢itom odnosu.

4.2. Cementacija

Pre izvodenja cementacije u cilju razdvajanja cinka i bakra, vr3i se pre¢id¢avanje
rastvora od Zeleza taloZenjem trovalentnog Zelezo-hidroksida. Tokom luZenja, zelezo prelazi
u rastvor i u njemu je prisutno u vidu Fe** i Fe’* jona, &iji odnos zavisi od temperature i
koncentracije nitratnog jona, koji oksidise Fe** u Fe’". Imajuéi u vidu ovu &injenicu, vrsi se
naknadna oksidacija Fe** dodatkom male koligine vodonik-peroksida. Pode3avanjem pH
rastvora na 1,5-1,7 dolazi do taloZenja hidroksida prema reakciji:

Fex(SO4); + 6H,0 = Fe(OH); + 3H,S0, (13)

koji se filtriranjem odvaja od mati¢nog rastvora.

Pored izdvajanja hidriksida, pri hidrilizi Fe*" dolazi do stvaranja baznog sulfata
trovalentnog Zeleza Fe(OH)SO,.

U rastvoru, nakon odvajanja Zeleza, egzistiraju bakar i cink. Najjednostavniji na¢in
odvajanja bakra i cinka je cementacija. Ona se zasniva na razlici elektrodnih potencijele
metala-primese u rastvoru i metala u Evrstom stanju, kojim se izvodi cementacija. Kao metal
cementator koristi se cink-prah, jer njihovim korid¢enjem nema dodatnog one&is¢avanja
rastvora cink-sulfata.

Dodavanjem cinka luznom rastvoru, odvijaju se dve paralelne reakcije:

Cu** +Zn — Cu + Zn* (14)
2H" +Zn — H, + Zn** (15)

Reakcija 15 je nepoZeljna iz razloga 3to dovodi do dopunske potroinje metala i
ponovnog rastvaranja istalozenog metala. Imajuéi u vidu da je rastvor slabo kiseo, ova
reakcija se ipak ne odvija u znagajnijoj meri.

Brzina cementacije se menja tokom vremana. U pocetku ona raste, §to odgovara
formiranju katodnih delova na povrsini metala cementatora. Po dostizanju maksimalne brzine,
postepeno pocinje da opada usled promene koncentracije i smanjenja anodne povrsine.
Povecanje temperature i brzine me3anja je povoljno uticalo na brzinu cementacije.

Pri dodavanju cink praha 10% u visku, temperaturi 50-60°C, vremenu 45-60 minuta i
intenzivnom me3anju, taloZi se do 98% bakra iz rastvora.

Nakon toga, cementni talog se odvaja od rastvora filtriranjem i preraduje u cilju
valorizacije bakra. Rastvor u sebi sadrzi samo cink-sulfat i kao takav je pogodan za
proizvodnju cinka elektroliti¢kim postupkom.
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4.3. Sema tehnolo$kog postupka
Tehnoloska Sema prerade polimetalitnih Cu-Zn-Pb koncentrata hidrometalur§kim

postupkom luZenja sumpornom kielinom i natrijum-nitrata prikazana je na slici 11. Najvaznije
i tehnolo3ki najzahtevnije faze tehnoloskog postupka su luZenje i cementacija.

Cu-Zn-Pb koncentrat

l

MLEVENIE |«
1 +54pum
PROSEJAVANIE
H,S0,, NANO;, H;0
-54pum
R | =
LUZENJE
A Talog
FILTRIRANIJE
] 1
H,0, Rastvor U_proizvodnju Ph
l y

OKSIDACIJA 1

TALOZENIJE
I 1

Zn prah Rasfvor Fe(OH)

4

CEMENTACIIA
| 1

Ras(vor Cementni Cu

(L)

Y A

ELEKTROLIZA UPARAVANIE

| l

Katodni Zn ZnS0,-7TH,0

Slika 11. Tehnoloska Sema prerade polimetali¢nih Cu-Zn-Pb koncentrata hidrometalurskim
postupkom luZenja sumpornom kielinom i natrijum-nitrata

19




5. Zakljuéak

Primena tehnolo3kog postupka luZenja polimetali¢nih bakarnih koncentrata rastvorom
sumporne kiseline i natrijum-nitrata na standardnom pritisku, uz valorizaciju bakra i cinka iz
luznih rastvora i olova iz Evrstih ostataka luZenja dovodi do racionalnijeg i kompleksinijeg
koriS¢enja prirodnih resursa. Preradom sulfidnih sirovina hidrometalurskim postupkom
iskljucuje se stvaranje SO, gasa, $to je znatajno sa aspekta zastite okoline.

Za ispitivanja je korid¢en polimetali¢ni koncentrat iz flotacije "Rudnik". Utvrdeno da
je u koncentratu bakar vezan u halkopiritu, zink u sfaleritu, olovo u galenitu i Zelezo u
halkopiritu i pirotinu i da njihov sadrZaj iznosi 25.6% halkopirita, 13.0% sfalerita, 14.6%
galenita i 15.7% pirotina.

Ispitan je uticaj radnih parametara procesa na izluZzenje bakra, cinka i Zeleza iz
polimetalitnog koncentrata rastvorom sumporne kiseline i natrijum-nitrata i odredeni su
optimalni parametri procesa. Tako, pri luZenju polimetali¢nog koncentrata u sistemu H,SOj-
NaNOs-H,0 na 90°C, brzini mesanja 300 min™, koncentraciji H>SO4 1.5M, koncentraciji
NaNOs 0.6M, gustini rastvora 20 g/1.2dm’ i krupno¢i koncentrata 100% -37um izluZzi se
92.6% bakra za 240 min.

Tokom luZenja, najve¢i deo sulfidnog sumpora se oksidise do elementarnog oblika, a
mali deo do sulfata. Odnos elementarnog i sulfatnog sumpora u produktima luZenja nastalih
oksidacijom sulfida kao i odnos NO i NO, u gasovitoj fazi zavise od koncentracije nitratnog
jona. Na poviSenim temperaturama fero-sulfat je stabilan u prisustvu nitratnog jona i veoma
slabo se oksidise do feri-sulfata.

Od sulfidnih minerala u ispitivanim uslovima najstabilniji je halkopirit, potom pirotin,
dok je sfalerit najmnje stabilan i najlakSe se luZi. Tako je pri navedenim optimalnim
parametrima luZenja, u rastvor prevedeno 92.6% Cu, 99.7% Zn i 93.5% Fe. Stabilnost
galenita nije precizno odredena jer olovo ostaje u talogu kao galenit+anglezit, mada je, prema
rezultatima kvantitativne mikrostrukturne analize, po stabilnosti izmedu halkopirita i sfalerita.

Karakterizacijom rastvora i neizluZenih ostataka utvrdeno je da olovo u vidu anglezita i

neizluZzenog galenita zaostaje u neizluzenom ostatku, dok bakar, cink i Zelezo tokom luZenja
prelaze u rastvor.

Nakon luZenja vr3i se pregidcavanje -rastvora od Zeleza taloZzenjem feri-hidroksida.
Obzirom da je u rastvoru deo Zeleza prisutan kao Fe**, dodaje se malo vodonik-peroksida u
cilju njegove oksidacije do Fe**. PodeSavanjem pH rastvora na 1,5-1,7 dolazi do taloZenja
feri-hidroksida koji se filtriranjem odvaja od mati¢nog rastvora.

Razdvajanje bakra i cinka vrsi se cementacijom. Pri dodavanju cink praha 10% u vigku,
temperaturi 50-60°C, vremenu 45-60 minuta i intenzivnom mesanju, taloZi se do 98% bakra iz
rastvora.

Nakon toga, cementni talog se odvaja od rastvora filtriranjem i preraduje se u cilju
valorizacije bakra. Rastvor u sebi sadrzi samo cink-sulfat i kao takav je pogodan za
proizvodnju cinka elektroliti¢kim postupkom.
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