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RECIKLAZA I PONOVNA UPOTREBA FLOTACIJSKE JALOVINE
RUDNIKA ,,RUDNIK* U CILJU OSVAJANJA TEHNOLOSKIH
POSTUPAKA PRERADE SEKUNDARNIH SIROVINA U SRBIJI -
PROJEKAT IZ PROGRAMA PRIZMA (2024-2026) - REASONING

Dragan S. Radulovié, Jovica Stojanovié', Grozdanaka Bogdanovié, Vladimir Simic
Milena Kostovié, Vladimir Jovanovié, Dejan Todorovid', Branisiav Ivosevid

" Institut 2a tebnologijn nuklearnih i drugih mineralnib sirovina, Franse D’ Eperea 86,
11000 Beograd, Srbija, e-mail: itnms@itnms.ac.rs

2 Tehnicki fakultet u Boru, Univerzitet u Beagradu, Vojske Jugoslavije 12,19210 Bor,
Srbija, e-mail: gbogdanovid@tfbor.bg.ac.rs

’ Rudarsko-geoloski fakultet, Univeritet u Beggradu, Dusina 7, 11000 Beograd, Srbija,
e-mail: vladimir.simid@rgf-bg.ac.rs; milena.kostovic@rgf-bg.ac.rs

Sazetak: Velike kolicine flotacijske jalovine stvaraju se u Srbiji (preko 20 M?),
kao i u svetu (20.000-25.000 M?). Zbog zaostalih teskib metala (Pb, Cu, Fe i Zn...) ona
predstavija potencijalno opasni otpad koji bi trebalo 3bog vrednosti plemenitih i obojenih metala
u nyof reciklirati. Na Rudniku ,,Rudnik® svake godine se generise oko 250.000 t,
flotacijske jalovine, od 1953. god. oko 11 Mt.

Nauc¢no istrazivackim radom i obavljenim ispitivanjima u okviru
Projekta-REASONING (2024.-2026.) dobice se rexultati i osvojice se nova inovativna
reSenja i Inanja (jja ‘e implementacija omoguciti osvajanje tehnoloskih postupaka
reciklaze i prerade flotacijske jalovine Rudnika “Rudnik”.

Klju¢ne reci: flotacijska jalovina Rudnik “Rudnik”, reciklaza, prerada
sekundarnih sirovina

UvOD

Rudarska jalovina uopste, moze predstavljati globalnu opasnost po
zdravlje, Zivotnu sredinu i privredu, jer rudarski otpad predstavlja izvor teskih
metala 1 drugih potencijalno toksi¢nih materija. Flotacijska jalovina, dobijena iz
postupaka flotiranja metalicnih mineralnih sirovina potencijalno predstavlja
opasan otpad. Stoga bi potencijalna ponovna upotreba i reciklaza takvih
materijala trebalo da bude primarni cilj, jer poboljsava ne samo ekonomska, ve¢
jos vise ekoloska i1 drustvena pitanja. Glavni fokus naucno istrazivackog rada
projekta  REASONING bila je flotacijska jalovina Rudnik “Rudnik” sa
utvrdivanjem nacina mogucnosti njene valorizacije i ponovne primene u
razli¢itim privrednim granama.

Rudnik “Rudnik” se bavi eksploatacijom 1 preradom Pb-Zn rude od 1953.
godine do danas. Eksploataciju je neminovno pratila i izgradnja jalovista, koje se
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vremenom prosirivalo i danas zahvata prostor od preko 30 ha. Od pocetka
prerade do danas u jalovistu Rudnika “Rudnik” deponovano je preko 11.000.000
t flotacijske jalovine. Ovaj materijal predstavlja ostatak nastao posle postupka
flotiranja kojim su dobijeni koncentrati K/PbS, K/CuFeS; i K/ZnS. Ovaj
sitnozrni materijal, u jalovistu Rudnika “Rudnik” zauzima veliki prostor i
zapreminu (preko 7 miliona m’. Sam postupak bezbednog odlaganja i
deponovanja flotacijske jalovine predstavlja za bilo koji rudnika, pa tako i za
Rudnik “Rudnik” ozbiljan trosak koji znacajno opterecuje i materijalno 1 tehnicki
tekucu proizvodnju. Zbog svega ovoga rukovodstvo Rudnika “Rudnik” i
kompanije Contango, koja je vlasnik rudnika iskazali su veliku zainteresovasnost
za realizaciju Projekta REASONING.

Ciljevi projekta REASONING su detaljna karakterizacija flotacijske
jalovine Rudnika ,,Rudnik“ sa fokusom na sadrzaj razlicitth ekonomski
interesantnih elemenata kao sto su Pb, Zn, Cu, Au, Ag, Bi, V, REE, PGE,
odabrani kriti¢ni elementi, i definisanje novih saznanja, procedure, i tehnoloska
resenja koja ¢e omoguciti reciklazu 1 ponovnu upotrebu dela flotacione jalovine
iz rudnika ,,Rudnik“. Da bi se postigao ovaj cilj, izvrsice se detaljna i
multidisciplinarna mineraloska, geohemijska i geofizicka karakterizacija jalovine.
Prvi put u Srbiji bice merena magnetna osetljivost u flotacijskoj jalovini.
Reprezentativni uzorci bi¢e obezbedeni busenjem 1 uzorkovanjem flotacijske
jalovine. Na osnovu postignutih rezultata definisace se najefikasniji postupci
prerade minerala kojima se ove korisne komponente mogu ekstrahovati u trzisne
proizvode. Ispitivace se potencijalna primena kako sirovog materijala jalovine,
tako i precis¢enog od gline i metalnih minerala, posebno u gradevinskoj industriji.
Novostecena znanja i tehnoloska resenja trebalo bi da budu primer za primenu u
budu¢im istrazivackim projektima u Srbiji koji imaju slicne probleme sa
flotacijskom jalovinom.

PRELIMINARNA  FIZICKO-HEMIJSKA I  MINERALOSKA
KARAKTERIZACIJA

Hemijska analiza

Hemijska analiza uzoraka flotacijske jalovine se redovno obavlja u
Hemijskoj laboratoriji Rudnika “Rudnik”, radi pravljenja materijalnog bilansa
prerade postrojenja za flotacijsku koncentraciju Rudnika “Rudnik”. Ove podatke
za potrebe formiranja Projekta ustupili su predstavnici Rudnika “Rudnik”
satadnicima Projekta REASONING. Hemijska analiza jalovine i odredeni
sadrzaji glavnih korisnih elemenata Pb, Zn i Cu prikazana je u Tabeli 1.

Tabela 1. Sadrzaj glavnih korisnih metala u flotacijskoj jalovini Rudnika
“Rudnik” po godinama
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Godina 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021|2022 2009-22

Kolig¢ina jalovine, t[213.0001210.500245 500238.000240.000247 0002 70.000268.000265.000266.000275.000276.000271 .OU"J[ 82,000 3.467.000

Sadr?aj olova 0,34 | 031 016 [ 014 | 014 | 020 | Od6 | 016 | 015 | 0,12 | 015 | 018 | 0,13 | 0,16 0,175

va, %o
Sadr#aj cinka, % | 037 | 042 | 028 | 030 | 020 | 0,19 | 016 | 0,19 | 020 | 031 | 017 | 022 | 016 | 0,17 0,235

Sadriaj bakra, % | 0,09 | 006 | 0,06 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 006 | 005 | 006 | 006 | 0.06 | 0,07 0,059

Rendgenska difrakciona mineraloska analiza (XRD) na polikristalnom uzorku
(prahu) flotacijske jalovine Rudnika ,,Rudnik”

Rendgenska difrakciona analiza koriscena je za odredivanje 1 pracenje
mineralog sastava uzoraka. Uzorci su analizirani na rendgenskom difraktometru
marke  “PHILIPS”, model PW-1710, sa  zakrivljenim  grafitnim
monohromatorom i scintilacionim brojacem. Inteziteti difraktovanog CuKa
rendgenskog zracenja (A=1.54178A) mereni su na sobnoj temperaturi u
intervalima 0,02 °201i vremenu od 1 s u opsegu od 4 do 65 °26. Rendgenska cev
je bila opterecena sa naponom od 40 kV i struji 30 mA, dok su prorezi za
usmeravanje primarnog i difraktovanog snopa bili 1°1 0,1 mm.

U analiziranom uzorku utvrdeno je prisustvo slede¢ih minerala: K-
feldspati, kvarc, kalcit, hloriti, pirokseni, arsenopirit, pirotin, nepravilno
interstratifikovane gline, liskuni, sfalerit, galenit, halkopirit, pirit.
Najzastupljeniji minerali su K-feldspati, kvarc i kalcit, manje pirokseni, hloriti,
arsenopirit, pirit, pirotin, gline, liskuni, dok su najmanje zastupljeni sfalerit, galenit
(trag) 1 halkopirit (trag). Difraktogram ispitivanog uzorka dat je na slici 1.

G-nepravilno interstratifikovane gline Kf-K-feldspat
1605  Ap-arsenopirit Qo Q-kvarc
{ Sf-sfalerit Kf K K-kalcit
140 Gl-galenit HI-hloriti
{ Py-pirit P-pirokseni
1204 Cp-halkopirit L-liskuni
Prh-pirotin

8
L 1 L

Intenzitet (arb. jedinice)

26()
Slika 1. Difraktogram praha uzorka flotacijske jalovine Rudnik “Rudnik”
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Opticka polarizaciona mineraloSka analiza uzorka flotacijske jalovine Rudnik
“Rudnik”

Kvalitativha rudno mikroskopska analiza radena je pod polarizacionim
mikroskopom za odbijenu svetlost, sa identifikacijom prisutnih rudnih i nerudnih
minerala. Uvecanja objektiva na mikroskopu su od 10, 20, 50 (vazduh) i 100x
(imerzija — kedrovo ulje).

Oprema:

1. Polarizacioni mikroskop za odbijenu i propustenu svetlost marke
“JENAPOL-U”, firme Catl Zeiss-Jena, sa mernim uredajem.

2. Programski paket ,,Catl Zeiss AxioVision SE64 Rel. 4.9.1.” sa ,,Multiphase”
modulom.

3. Kamera ,,Axiocam 105 colot”.

Strukturne karakteristike agregata podeljene su u pet motiva:

1. Slobodna zrna — predstavljaju slobodna mineralna zrna sa oko 100 %
vidljive povrsine.

2. Uklopci — predstavlja ispitivani mineral, koji u sebi sadrzi druge minerale cije
ukupne povrsine ne prelaze 10-30 % (inkluzija, relikt, izdvajanje
pseudomorfoza, i dr.).

3. Impregnacije — predstavlja ispitivani mineral, koji je uklopljen u drugim
mineralima, gde njegova ukupna povrsina ne prelazi 10-30 % (inkluzija, relikt,
izdvajanje, pseudomorfoza, i dr.).

4. Prosti sraslac — predstavlja ispitivani mineral, koji je srastao ili se granici sa
jednim mineralom, a njegova ukupna povrsina se kre¢e od 30-70 % (drugi
mineral moze biti rudni ili mineral jalovine).

5. SloZeni sraslac — predstavlja ispitivani mineral, koji je srastao sa dva i vise
minerala, gde se njegova ukupna povrsina kre¢e od 10-50 % (drugi minerali
mogu biti rudni ili minerali jalovine).

bl

Mineralni sastav: pirit, sfalerit, galenit, halkopirit, arsenopirit, pirotin,
samorodno stebro/zlato/pge (platinska grupa elemenata), samorodni bizmut,
pb-bi sulfosoli, ¢vrsti rastvor halkozin-kovelin, limonit, rutil, magnetit, silikati,
kvarc, karbonati.

Mikro opis: Najzastupljeniji sulfidni minerali su Fe-sulfidi: pirit,
arsenopirit 1 pirotin. Javljaju se vidu u samostalnim zrna, ili u u vidu prostih do
slozenih sraslaca sa sfaleritom, galenitom, mineralima jalovine. U sebi po nekad
sadrze kapljicaste uklopke halkopirita (5 — 10 pm). Pirit je intenzivno kataklaziran
1 izmenjen, dok je arsenopirit svez i neizmenjen. Pirit u sebi sadrzi samorodno
zlato/srebro/PGE. Pirotin je najc¢esce u asocijaciji sa piritom, atsenopititom i
mineralima jalovine kada formira proste do slozene sraslace sa galenitom,
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sfaleritom 1 halkopiritom. Kao i pirit, u sebi sadrzi samorodno
zlato/srebro/PGE.

Stalerit je sledeci po zastupljenosti sulfidnih minerala. Najcesée se javlja
u vidu prostih sraslaca sa mineralima jalovine 1 rede piritom, manje u vidu
uklopaka kada u sebi sadrzi halkopirit, a najrede u vidu slobodnih zrna. U ulju su
karakteristicni crveni refleksi sto ukazuje na povisen sadrzaj gvozda (varijetet
marmatit). Veli¢ina zrna slobodnog sfalerita, odnosno sa uklopcima halkopirita
je do ¢ak 500 um, a sraslog do 200 um.

Nakon sfalerita sledeéi po zastupljenost je galenit. Slicno sfaleritu i ovaj
mineral se javlja u vidu prostih sraslaca sa mineralima jalovine i rede piritom, a
najrede u vidu slobodnih zrna. Treba istaknuti da se samorodni bizmut i Pb-Bi
sulfosoli, iako zastupljeni u tragu, uvek srasli sa galenitom ili halkopiritom.
Galenit u sebi sadrzi samorodno stebro/zlato/PGE. Velic¢ina zrna slobodnog
galenita se krece do 170 um, a sraslog do 120 pm.

Najmanje zastupljeni sulfidni mineral je halkopirit koji se javlja isklju¢ivo
u vidu prostih sraslaca sa jalovinom, piritom, pirotinom ili u vidu impregnacija u
sfaleritu. Od ostalih minerala bakra utvrdeno je prisustvo ¢vrstog rastvora
halkozin-kovelin u tragu. Ovi minerali se javljaju kao proizvod zamene po obodu
halkopirita (,,tekstura plamena”). Veli¢ina zrna sraslog halkopirita se krece do 120
pum.

Samorodno stebro/zlato/PGE (platinska grupa elemenata) utvrdeno
je u vidu sitnih emulzionih zrna od submikronskih do mikronskih dimezija (= 10
um) koja su vezana za minerale jalovine, limonit, pirit, sfalerit, pirotin ili galenit.

Od minerala oksida nazastupljeniji je limonit, a nakon njega rutil pa
najmanje magnetit. Jalovina je kvarc-silikatno-karbonatna. Strukturno-teksturni
izgled mineralnih zrna ovog uzorka prikazan je mikrofotografijama na Slikama 1-
12.

Slika 1. Samorodno zlato/srebro/PGE u sraslacu Slika 2. Slobodno zrmo galenita Odbijena
piritai galenita. Odbijena svetlost, TIN, ulje. svetlost. IIN. vazduh.
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Slika 3. Izdwvajanj e (impregnacija) halkopiritau
sfaleritu. Odbijena svetlost, TN, ulje.

Slika 4. Samorodno zlato/srebro/PGE u sfaleritu.
Odbijena svetlost, IIN, ulje.

Slika 5_Prosti srad ac halkopirita i sfalerta
Odbijena svetlost, IIN, ulje.

Slika 6. Prosti sraslac galenitai sfal erita.
Odbijena svetlost, TIN, ulje.

Slika 7. Slozeni sraslac sfalerita, halkopirita,
galenitai pirita. Odbijena svetl ost, IIN, vazduh

Slika 8. Samorodno zlato/ srebro/PGE u jal ovind
pored pirita. Odbijena sveflost, IIN, ulje.
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Slika 9. Prosti sraslac piritai galenita pored Slika 10. Prosti sraslac galenitai jalovine.
slobodnog sfalerita. Odbijena svetlost, IIN, Odbijena svetlost, IIN, ulje.

§lika 11. Prosti sraslac halkopintaijalovine. Slika 12. Samorodno zlato/srebro/PGE u piritu.
Odbij ena svetlost, TIN, vazduh. Odbijena svetlost, TN, ulje.

Skrac¢enice minerala: Py-pirit, Chp-halkopirit, Gl-galenit, Sph-sfalerit,
Au/Ag-samorodno zlato/stebro, PGE (platinska grupa elemenata), Chc-Cv-
¢vrsti rastvor halkozin-kovelin, Gt-limonit/getit.

PREDVIDENE ISPITIVANJA FLOTACIJSKE JALOVINE RUDNIKA
“RUDNIK” U OKVIRU PROJEKTA REASONING

Ispitivanjima flotacijske jalovine Rudnika “Rudnik” u okviru projekta
REASONING predvideno je da se ovaj mineralni resurs razmatra sveobuhvatno
kao resurs za dobijanje i metalicnih i nemetalicnih mineralnih proizvoda. Ovim
ispitivanjima istrazivaci ¢e pokusati da slede nacin, smernice, preporuke i ciljeve
naucnoistrazivackog rada koji se sprovode u EU, kojima se tezi da se obavi
sveobuhvatna prerada svih sekundarnih sirovina (u koje spada i flotacijska
jalovina) u cilju ne samo valorizacije korisnih komponenti, ve¢ i pokusaja da se
ukupna kolic¢ina otpada smanji ili eliminise.
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U tom smislu na pocetku Projekta obavice se detalja fizicko-hemijska 1
mineraloska analiza, reprezentativhog uzorka jalovine, radi utvrdivanja
mineralnog sastava ovog mineralnog resursa. Potom ce se izvrsiti sagledavanje
nacina javljanja korisnih, Stetnih 1 inertnih mineralnih komponenti u jalovini.
Takode, ovim ispitivanjama utvrdice se sraslost (oslobodenost) korisnih pre svih
metalicnih minerala u odnosu na prate¢e minerale jalovine kao i moguénost
njthove separacije u zasebne proizvode. Osim toga utvrdi¢e se i prisusutvo
vidljivih i nevidljivih plemenitih metala i njihova raspodela u mineralima jalovine.
Na taj nacin ova ispitivanja ¢e razjasniti sve u pogledu mineralnog sastava,
odnosno utvrdivanja moguénosti valorizacije korisnih minerala svih metalicnih
komponenti u cilju dobijanja komercijalnih proizvoda. Na kraju ¢e se utvrditi
mogucnost dobijanja komercijalnih proizvoda na bazi nemetalicnih minerala iz
jalovine, koji bi se mogli upotrebiti u gradevinarstvu, keramickoj i putarskoj
industriji.

Tehnolo3ka ispitivanja

Valorizacija plemenitih metala (platinske grupe elemenata)

U okviru ovih ispitivanja, trebalo bi da se postighe povecanje
koncentracija ove grupe elemenata u proizvodima koji ¢e se dobiti primenom
razlicitth postupaka PMS-a, na polaznom reprezentativhom uzorku flotacijske
jalovine. Prema preliminarnim mineraloskim ispitivanjima laki platinski elementi
(rodijum, rutenijum 1 paladijum) prisutni su u Pb-Zn-Cu rudi Rudnika ,,Rudnik®,
1 da su vezani za pirotin-FeS. Ovi elementi nisu do sada nikada valorizovani u
nekom od tri koncentrata koji se izdvajaju u postupku flotacijske koncentracije
(K/PbS, K/CuFeS; i K/ZnS), odnosno odlazili su u jalovinu. Zbog njihove
velike trzisne vrednosti (cena ovih metala na dan 01.11.2023. je bila Ru-
rutenijuma 14.950 $/kg, Pd-paladijuma 36.298$/kg i Rh-rodijuma 136.640 $/kg,
https://www.dailymetalprice.com). Ovim ispitivanjima ce se utvrditi kako i gde
se javljaju ovi elementi kao 1 nacini njithove separacije i koncentracije u proizvode
koji se mogu smatrati komercijalnim.

Potrebno je ova ispitivanja potvrditi detaljnim fizicko-hemijskim i
mineraloskim ispitivanjima koja ¢e se obaviti u okviru projekta REASONING.
Utvrdivanjem nacina javljanja minerala platinske grupe elemenata kao i njihovih
dimenzija u pirotinu, postavice se osnove za mogucnost njegove separacije.

Magnetska separacija polaznih uzoraka jalovine

Opitima magnetske separacije ¢e se prvo ispitati nacin separacije jalovine
u cilju izdvajanja minerala pirotina i dugth minerala gvozda u kojima se mogu
nalaziti minerali platinske grupe elemenata u zaseban proizvod postupcima
magnetne separacije. Kako su minerali gvozda pirotin —paramagnetican a pirit-
slabomagnetican, to bi se pirotin izdvajao na slabointezivhom magnetnom
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separatoru, a pirit na visokintezivnom magnetnom separatoru. Ispitivanja
magnetne separacije uz stalnu karakterizaciju proizvoda ¢e omoguditi da se utvrdi
optimalna magnetna indukcija magnetnog polja separatora kojom se postize
najvece iskoris¢enje ovih elemenata u magneti¢noj frakciji magnetnih separatora
MF (magneticna frakcija) koja ce predstavljati pretkoncentrat ili koncentrat
PK/PGE.

U drugoj fazi ovih ispitivanja odrediée se uslovi usitnjavanja PK/PGE
kojima bi se oslobodili elementi platinske grupe od minerala gvozda. Ova
ispitivanja treba obaviti tako da se odrede uslovi optimalne oslobodenosti PGE
da bi bili slobodni za dalje postupke koncentracije, a da se ne preusitne. Za ovu
vrstu ispitivanja treba ispitati postupke i mokrog i suvog mlevenja u
laboratorijskim uslovima rada. Prilikom ovih opita treba odrediti optimalno
vreme mlevenja kojim se postize efikasno oslobadanje PGE. U opitima mokrog
mlevenja magneticne frakcije potrebno je pored vremena mlevenja odrediti 1
pravu koli¢inu tecne faze (%T) koja daje najsvrsishodniju oslobodenost PGE u
odnosu na minerale gvozda.

Separacija PGE metala, primenom gravitacijske koncentracije i centrifuge

U trecoj fazi ovih ispitivanja postupcima gravitacijske koncentracije ¢e se
ispitati mogucénost dobijanja koncentrata K/PGE iz samlevene (MF) magneti¢ne
frakcije. Ova ispitivanja ¢e se posle klasiranja mineralne sirovine i odredivanja
kriterijuma koncentracije obavljati na uredajima za gravitacijsku koncentraciju
sitnih klasa u tankom sloju vode - laboratorijskim klatnim stolovima. Teorijska
podloga za ova ispitivanja, bila bi velika razlika u specificnoj tezini izmedu
minerala gvozda pirotina y=4,61g/cm’ i pirita y=5,01g/cm’ u odnosu na
specifiénu tezinu PGE elemenata: Ru- y=12,2g/cm’; Pd- y=11,55g/cm’ i Rh-
16,51g/cm’. Ovim eksperimentima ée se ispitati sledeéi parametri rada uredaja:

e Kiiterijum koncentracije: za sistem minerali gvozda-PGE

e Optimalni sadrzaj ¢vrste faze sirovine koja dolazi na klatni sto

e Brzina i broj obrataja motora koji pokrece klatni sto (odnosno broj
kla¢enja u minutu)

e Amplituda klacenja klatnog stola

Utvrdivanje najoptimalnijih parametara rada uredaja prilikom izvodenja
opita gravitacijske koncentracije, omogucice da se odrede pokazatelji
najcelishodnijih uslova rada kojim ¢e se dobiti koncentrati u kojima ¢e biti

povisen sadrzaj PGE u proizvodu sa najve¢om gustinom AT-frakciji.

Ukoliko dobijeni rezultati prethodnih eksperimenata ne budu dali
zadovoljavajuce rezultate u pogledu sadrzaja PGE, obavice se razdavjanje dalja
separacija AT-frakcije dobijene na klathom stolu. Prethodna detaljna
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karakterizacija ¢e nas usmeriti na to da li je potrebno AT-frakciju sa klatnog stola,
dodatno usitnjavati u cilju daljeg oslobadanja PGE. Ako bude potrebno da se ovo
obavi ponovice se za ove uslove opiti usitnjavanja (mlevenja). Odnosno za ove
uslove rada (ispitivanja na centrifugi) potrebno je ponovo odrediti optimalno
vreme mlevenja kojim se postize efikasno oslobadanje PGE. To znacii ovde da
¢e se u opitima mokrog mlevenja AT- frakcije pored vremena mlevenja odredivati
1 najsvrsishodnija kolicinu tec¢ne faze (%T) koja daje optimalnu oslobodenost
PGE u odnosu na minerale gvozda Ova ispitivanja obavice se na centrifugi, gde
¢e doci do razdvajanja AT od AL frakcije. U ispitivanjima na centrifugi za sistem
minerali gvozda-PGE ¢e se vrsiti utvrdivanje parametara rada centrifuge za ovu
mineralnu sirovinu:

e Optimalni sadrzaj Cvrste faze sirovine koja u obliku pulpe dolazi na
centrifugu

e Brzina i broj obrataja motora koji se prenosi na centrifugu (precnik
remenice)

Utvrdivanje najoptimalnijih parametara rada uredaja (centrifuge) prilikom
izvodenja opita delovanja centrifugalne sile na pulpu, omoguéice da se odrede
pokazatelji najcelishodnijih uslova rada kojim ¢e se dobiti koncentrati u kojima
¢e biti povisen sadrzaj PGE u proizvodu sa najve¢om gustinom AT-frakciji.

Postupci valorizacije minerala obojenih metala

U okviru ovih ispitivanja, primenom razli¢itth postupaka PMS-a trebalo
bi da se postigne povecanje koncentracija ove grupe minerala obojenih metala u
proizvodima koncentracije. Cilj ispitivanja projekta REASONING u okviru
Teme 2 je da se jedan deo minerala obojenih metala koji se nalaze u jalovini
valorizuje i da se na taj nacin jalovina reciklira, odnosno ponovo iskoristi. Minerali
obojenith metala su uglavhom primarno sulfidni za olovo to je galenit-PbS, za
bakar to je halkopirit -CuFeS; i za cink je sfalerit odnosno marmatit- ZnS kod
koga Fe izomorfno zamenjuje Zn. Iz tog razloga marmatit sa Rudnika ,,Rudnik®
sadrzi u sebi izvesnu koli¢inu gvozda i intimno je srastao sa piritom. Zbog toga
suisadrzaji Zn u K/ZnS na Rudnika ,,Rudnik maksimalno 48%. Posto je tokom
c¢itavog perioda rada postrojenja za flotiranje, izvesna koli¢ina sulidnih minerala
obojenih metala zavrsavala na jalovistu, to je cilj ovog projekta da se ovi minerali
valorizuju i da se smanji njihov sadrzaj u jalovistu. Ovo ¢e imati dva benefita: pod
jedan da ¢e se ovim izdvajanjem smanjiti kolicina teskih metala u jalovini $to je
ekoloski potrebno, pod dva izdvojice se korisna komponenta u zaseban proizvod
koji se moze komercijalizovati (cena ovih metala na dan 01.11.2023. je bila Pb-
olova 2.082 $/t, Zn-cink 2498 $/t i bakra 8.029  §/t,
https://www.lme.com/Metals/Non-ferrous).
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Detaljnim mineraloskim ispitivanjima ¢e se utvrditi kako i gde se javljaju
ovi minerali u flotacijskoj jalovini, da li su i dalje sulfidi ili su vremenom oksidisali
1u kojoj meri, kao i razlozi zbog kojih nisu presli u flotacijske koncentrate. Naime,
prilikom mlevenja za postupak flotiranja po pravilu dolazi do preusitnjavanja
galenita kao najmekseg minerala u mineralnoj paragenezi. Ovako preusitnjena
zrna galenita (i pored toga sto je poznato da galenit odlicno flotira 1 da se lako
hidrofobizuje) postaju neflotabilina i ne mogu u flotacijskoj ¢eliji da isflotiraju i
da predu u koncentrat galenita. Sa druge strane zrna sfalerita koja nisu isflotirala
po pravilu nisu dovoljno oslobodena 1 trebalo bi ih domleti da bi se oslobodila
od pratecih minerala galenita 1 minerala gvozda. Sve odgovore na ova pitanja dace
mineralogija 1 na osnovu toga ¢e se isplanirati detaljna tehnoloska ispitivanja
valorizacije minerala obojenih metala iz flotacijske jalovine Rudnika ,,Rudnik®. Sa
datim nivom podataka 1 zhanja mogu se isplanirati sledeca ispitivanja.

Luzenje polaznih uzoraka flotacijske jalovine

U ovoj fazi ¢e se istraziti luzenje polaznog uzorka flotacijske jalovine.
Izluzivanje metala iz flotacijske jalovine proucavace se u prirodnim atmosferskim
klimatskim uslovima u smislu uticaja na zivotnu sredinu, uz istovremeno
razmatranje mogucnosti valorizacije teskih metala. U tom smislu utvrdice se
sadrzaj teskih metala u uzorcima flotacijske jalovine, uticaj prirodno prisutnih
oksidanata i pH vrednost rastvora na stepen luzenja metala iz jalovine. Za
odredivanje stepena luzenja metala bi¢e formirane razlicite serije eksperimenata
sa agensima za luzenje, sa 1 bez dodavanja oksidanata (H.O 1 Oy), sa i bez
prethodnog ispiranja uzoraka destilovanom vodom. Predispiranje uzoraka ce se
vrsiti u cilju uklanjanja lako rastvorljivih elemenata iz uzoraka i utvrdivanja razlika
u daljem rastvaranju teskih metala u odnosu na eksperimente bez prethodnog
ispiranja uzoraka. Tokom eksperimenata ¢e se pratiti pH vrednost rastvora i
koncentracija Cu, Fe, Zn, Pb, As, Nii Mn u funkciji vremena.

Separacija minerala glina iz flotacijske jalovine

U okviru ove faze Ce se ispitati nacin pripreme jalovine u cilju seaparacije
minerala glina i podizanja sadrzaja obojenih metala, postupcima klasiranja pranja
1 odmuljivanja. Za ovu namenu bice obavljeno klasiranje flotacijske jalovine na
sertji sita:

e otvor sita: 0,025mm; u cilju dobijanja odseva -0,45+0,025mm, i proseva

-0,025+0,00mm

e otvor sita: 0,037mm; u cilju dobijanja odseva -0,45+0,037mm, 1 proseva
-0,037+0,00mm

e otvor sita: 0,044mm; u cilju dobijanja odseva -0,45+0,044mm, 1 proseva
-0,044+0,00mm
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e otvor sita: 0,053mm; u cilju dobijanja odseva -0,45+0,053mm, i proseva
-0,053+0,00mm

e otvor sita: 0,063mm; u cilju dobijanja odseva -0,45+0,063mm, i proseva
-0,063+0,00mm

Ova ispitivanja ¢e se obaviti u cilju ispitivanja uslova u kojima ce se
separisati minerali glina od minerala obojenih metala i minerala alumo-silikatne
jalovine. Svi proizvodi ¢e se analizirati u cilju da se u najfinijoj klasi ne izgube
preusitnjeni minerali galenita. Na ovaj nacin ¢e se odrediti uslovi kojima se postize
da se ne izgube korisni minerali, a da se ostvari postupak predkoncentracije 1
podizanje sadrzaja minerala obojenih metala u odsevu sita odgovarajuceg otvora.

Magnetna separacija odmuljene jalovine

U okviru ove faze ¢e se ispitati nacin pripreme odmuljene jalovine u cilju
seaparacije minerala gvozda 1 podizanja sadrzaja obojenih metala, postupcima
magnetne separacije. Za ovu namenu bice izvedeni opiti magnetne separacije na
razli¢itim mokrim magnetnim separatorima u cilju uklanjanja minerala gvozda i
dobijanja pretkoncentrata minerala obojenih metala sa alumo-silikathom
jalovinom. Ova ispitivanja e biti izvedena pri razlicitim uslovima rada magnetnih
separatora. Prilikom ispitivanja bice primenjen razli¢it sadrzaj ¢vrste faze u (C%)
u pulpi koja dolazi na magnetni separator, a ispitivace se i uticaj magnetne
indukcije odnosno jac¢ine magnetnog polja na efekat separacije minerala gvozda
od minerala obojenih metala 1 alumosilikatne jalovine. Prilikom ovih opita
magnetne separacije vr$ice se analiza svih proizvoda, da bi se izbeglo da dode do
gubitka marmatita Zn(S, Fe) u magneti¢noj frakciji. Ovaj gubitak moze nastupiti
zbog izomorfne zamene Zn 1 Fe, kao 1 zbog sraslosti marmatita sa mineralima
gvozda (pirotinom). Zbog toga je potrebno odrediti uslove u kojima se sa
optimalnom ja¢inom magnetnog polja postize najmanji gubitak Zn u MF,
odnosno da $to vise minerala obojenih metala prede u NMF. Dobijeni proizvodi
uzoraka ocis¢ene jalovine bic¢e analizirani hemijski i mineraloski u cilju
odredivanja sadrzaja obojenih metala u njima.

Gravitacijska koncentracija NMF-nemagneti¢ne frakcije

U okviru ove faze ée se ispitati nacin pripreme NMF u cilju seaparacije
alumo-silikatne jalovine od minerala obojenih metala. Separacijom minerala
alumosilikatne jalovine ¢e se podiéi sadrzaj obojenih metala, u AT frakciji
gravitacijske koncentracije. Ova ispitivanja ¢e se posle klasiranja mineralne
sirovine i odredivanja kriterijuma koncentracije (odnosno broja klasa krupnoce)
koje ¢e se tretirati na gravitacijskom koncentracijom. Postupak gravitacijske
koncentracije ¢e biti izveden na uredajima za gravitacijsku koncentraciju sitnih
klasa u tankom sloju vode-laboratorijskim klatnim stolovima. Teorijska podloga
za ova ispitivanja, bila bi razlika u specificnoj masa izmedu minerala obojenih
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metala 1 minerala alumo-silikatne jalovine. Tako je specificna masa sfalerita -
y=4,1g/cm’ | galenita- y=7,4g/cm’ i halkopirita -y=4,2g/cm’ u odnosu na
specificnu masu alumo-silikatne jalovine: kvarca- y=2,66g/cm’ i feldspata-
y=2,8g/cm’. Ovim eksperimentima ¢e se ispitati sledeéi parametri rada uredaja:

e Kiriterijum koncentracije: za sistem minerala marmatit-feldspat, koji je n=
1,72
e Optimalni sadrzaj ¢vrste faze sirovine koja dolazi na klatni sto

e Brzina i broj obrataja motora koji pokrece klatni sto (odnosno broj
kla¢enja u minutu)
e Amplituda klacenja klatnog stola

Utvrdivanje najoptimalnijih parametara rada uredaja prilikom izvodenja
opita gravitacijske koncentracije, omoguéice da se odrede pokazatelji
najcelishodnijih uslova rada kojim ¢e se dobiti pretkoncentrati u kojima ¢ée biti
povisen sadrzaj minerala obojenth metala u proizvodu sa najvecom gustinom AT-
frakciji. Dobijeni proizvodi uzoraka ociséene jalovine bi¢e analizirani hemijski 1
mineraloski u cilju odredivanja sadrzaja obojenih metala u njima. Takode ¢ée
mineraloska analiza pokazati da li su minerali obojenih metala prisutni u AT-
frakciji u obliku oksida ili sulfida ili njthova mesavina.

LuzZenje ocis¢enih uzoraka flotacijske jalovine od minerala glina, minerala gvozda
1 alumo-silikata

U okviru ove faze obaviée se ispitivanje mogucnosti luzenja ocis¢ene
flotacijske jalovine od minerala glina i minerala gvozda i alumo-silikatne jalovine
u cilju prevodenja u luzni rastvor obojenih metala. Da bi se definisali optimalni
parametri luzenja potrebno je uraditi mineralosku 1 hemijsku karakterizaciju
uzorka flotacijske jalovine. Eksperimenti luzenja uzorka jalovine bice sprovedeni
kako bi se stekao uvid u sposobnost luzenja jalovine i izdvajanja bakra, cinka i
olova. Ovim eksperimentima ispitivace se uticaj brzine mesanja, odnosa c¢vrstog
1 tecnog, vrste reagensa za luzenje, koncentracije primenjenih reagensa za luzenje
metala iz flotacijske jalovine. Opiti luZzenja treba da rezultiraju odredivanjem
kinetike procesa, hemijskog sastava rastvora za luzenje i luznog ostatka, kao i
stepena luzenja metala iz jalovine.

Flotacijska koncentracija ocis¢enih uzoraka flotacijske jalovine od glina. minerala
gvozda i minerala alumo-silikatne jalovine

U okviru ove faze obaviée se ispitivanje mogucnosti flotacijske
koncentracije uzoraka flotacijske jalovine dobijenih nakon ispitivanja sprovednih
pod tackom 3.1.2.5. Ukoliko bi se utvrdilo da su minerali obojenih metala sulfidni
ili mesavina oksidnih i sulfidnih (Sto je verovatnije) onda bi bilo veoma tesko
luziti sulfide i u tom slucaju bilo bi logi¢no da se posle pretkoncentracije obavi
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flotacijska koncentracija sulfidnih minerala olova, cinka i bakra. Cilj flotacijske
koncentracije obojenih metala iz pretkoncentrata bio bi dobijanje flotacijskih
koncentrata K/PbS, K/CuFeS, i K/ZnS. Preostali oksidni minerali obojenih
metala koji ne bi isflotirali u koncentrate onda bi isli na luzenje.

Postupci reciklaze i primene flotacijske jalovine u gradevinarstvu

U okviru ovih eksperimenata Ce se ispitati moguénost primene flotacijske
jalovine u putogradnji za zasipe. Za ovu svrhu pripremice se 3 razlicite vrste
uzoraka po dva od svake vrste ukupno Sest. Prva dva uzorka ée biti polazni uzorci
flotacijske jalovine u netretiranom stanju. Slede¢a dva ¢ée biti uzorci iz kojih ¢e
biti odstranjeni minerali glina i u poslednja dva uzorka ce biti odstranjeni minerali
glina i maksimalna koli¢ina minerala gvozda, tako da je za ova ispitivanja
potrebno postupcima PMS pripremiti 6 uzoraka na bazi flotacijske jalovine.
Minerali glina kao nepovoljni u putnoj privredi ¢e se separisati primenom
postupaka klasiranja, a minerali gvozda magnetnom separacijom.

ZAKLJUCAK

Dosadasnja preliminarna ispitivanja obavljena u okviru projekta
REASONING i budu¢a planirana u okviru ovog Projekta treba da daju
sveobuhvatno reSenje za flotacijsku jalovinu 1 jaloviste Rudnika ,,Rudnik®.
Angazovanje istrazivaca u okviru Projekta-Prizma ¢ée imati za cilj da svojim
delovanjem tokom ovih ispitivanja dodu do novoosvojenih znanja, postupaka i
tehnoloskih resenja kojima ce se veliki deo jalovine sa jalovista Rudnika “Rudnik”
valorizovati 1 reciklirati. Stoga, bilo kakva valorizacija materijala iz jalovista
predstavljala bi benefit za Rudnik po dva osnova:

e prvo, valorizacija zaostalih korisnih minerala iz jalovine, odnosno
dobijanje komercijalnih proizvoda na bazi materijala iz jalovista, donela
bi komercijalnu korist Rudniku

e sa druge strane dobijanjem ovih proizvoda smanjila bi se kolicina
materijala u jalovistu, $to bi automatski popravilo performanse samog
jalovista a posledi¢no tome i Rudnika, jer bi to dovelo do povecanja
prostora i zapremine jalovista za odlaganje nove flotacijske jalovine iz
tekuce proizvodnje. Ovaj reciklazni efekat (primene i kori§éenje jalovine)
¢e imati veliki uticaj na mnoge druge faktore, jer ¢e popraviti ekolosku
funkcionalnost Rudnika. Ovaj pozitivan efekat na ekologiju ogleda se pre
svega u smanjenju njene kolicine (koja predstavlja rudarski otpad) koja se
odlaze u prirodno okruzenje. A smanjenje kolicine jalovine u jalovistu
takode ¢e dovesti do produzenja veka eksploatacije sadasnjeg jalovista.
Osim toga, sve ovo ¢e neminovno dovesti do smanjenja troskova i
investicija Rudnika u eksploataciji jalovista, kojima se finansira
obezbedivanje prostora 1 zapremine za deponovanje jalovine. Ceo ovaj
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koncept doveo bi do velikih usteda na visi nivo u postupku eksploatacije
1 prerade rude u Rudniku “Rudnik”.

Zahvalnost: U ovom radu je prikazan preliminarni deo istrazivanja i plan
naucnoistrazivackog rada Projekta Characterisation and technological procedures
for recycling and reusing of the Rudnik mine flotation tailings - REASONING,
koji je odobren za realizaciju i bi¢e finansiran od strane Fonda za Nauku
Republike Stbije u petriodu 2024-2026. u oblasti tehnicko-tehnoloskih nauka
u okviru Programa PRIZMA pod rednim brojem 17 i sifrom 7522.
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