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Visoka fleksibilnost, ekonomicnost i ekoloska prihvatljivost hidrometalurskih operacija nude mogucénost
za selektivno dobijanje metala u ranim fazama teinoloskog procesa. To omoguéava primenu
hidrometalurskih operacija u preradi ruda koje, zbog kompleksnog sastava ili niskog sadrzaja metala,
nisu pogodne za pirometalurski tretman. Nasuprot sulfidnim mineralima, za luzenje oksidnih ruda nije
potrebno prisustvo oksidansa. U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja temperature na
stepen izluZenja bakra iz piritno-halkopiritnog koncentrata rastvorom sumporne Kkiseline pri
atmosferskom pritisku. Na osnovu dobijenih rezultata utvrdeno je da povecanje temeprature luzenja
znacajno doprinosi povecanju efiksanosti izluzenja pri cemu nakon 6 sati luzenja na 40°C postignuta

efiskanost je iznosila 90,6%.
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1. UVOD

Znacajan deo bakra u zemljinoj kori nalazi se u
obliku halkopirita. On je u polimetali¢nim rudama ¢e-
sto srastao i pojavljuje se sa drugim sulfidnim minera-
lima, poput pirita, galenita i sfalerita i mineralima
jalovine [1, 2]. Pored toga, opsta karakteristika vec¢ine
eksploatisanih sulfidnih lezista ogleda se u minero-
loskoj segregaciji, gde se u povrSinskim slojevima le-
ziSta koncentri$e oksidna ruda, u srednjim slojevima
oksidno-sulfidna i kona¢no u dubljim slojevima leZista
sulfidna ruda.

Jedan od takvih primera je i leZiste bakra Cadinje,
gde se mogu izdvojiti tri glavne mineralne parageneze:
(i) galenit-sfaleritska sa dominantnim sadrzajem gale-
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nita i sfalerita; (ii) pirit-sfaleritska sa dominantnim
sadrzajem pirita i sfalerita; (iii) pirit-halkopiritna sa
dominantnim sadrzajem pirita i halkopirita. Za dobija-
nje bakra posebno je interesantna piritno-halkopiritna
mineralna parageneza u kojoj se, u zavisnosti od
podrucja, ukupan sadrzaj bakra u rudi krece od 0,7 do
2,0% pri ¢emu se znacajan deo bakra nalazi u formi
bakar-oksida [3].

Efikasno dobijanje bakra iz ruda kompleksnog mi-
neroloskog sastava nije moguée primenom konvencio-
nalnih metalurskih postupaka. Osnovni razlog proi-
sti¢e iz kompleksnih veza i razli¢itih fizicko-hemijskih
osobina veceg broja korisnih i jalovinskih minerala
prisutnih u rudi [4].

Generalno, preko 80% ukupne svetske proizvo-
dnje bakra obavlja se konvencionalnim pirometalu-
Skim postupcima. Tokom procesiranja, halkopiritna
ruda se nakon drobljenja i mlevenja tretira postupkom
flotacije. Dobijeni koncentrat se dalje preraduje u raz-
li¢itim pirometalurSkim reaktorima serijom oksido-re-
dukcionih topljenja i rafinacije, dok se jalovinski deo
najcesée deponuje [5-7]. Na taj nacin, oksidni bakar
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zaostaje u flotacijskoj jalovini i smanjuje iskoriscenje
bakra u postupku njegove proizvodnje klasi¢nim piro-
metalurskim postupkom.

Medutim, usled sve strozijih ekoloskih standarda i
stroge kontrole emisije CO; i SO2, smanjenja kvaliteta
koncentrata, kao i rasta cene energenata, hidrometa-
luske operacije dobijaju na znacaju [8]. Upravo zato,
poslednjih godina optimizacija procesa luzenja ruda
koji sadrze bakar u dvovalentnom stanju predmet su
brojnih istrazivanja [9, 10].

Za razliku od sulfidnih minerala, luzenje oksidnog
bakra ne zahteva prisustvo oksidacionog sredstva i
odvija se u skladu sa slede¢om reakcijom [11]:

CuO + 2H* = Cu?* + H,0 1)

U ovom radu su prikazani rezultati luzenja bakra
iz piritno-halkopiritne rude rastvorom sumporne kise-
line pri atmosferskim uslovima i bez dodatka oksida-
nsa.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Ispitivanja su vr$ena kori$¢enjem uzorka pirit-hal-
kopiritne rude sa lokaliteta Cadinje, dobijene nakon
usitnjavanja i pripreme za flotaciju. Fizicko-hemijska
karakterizacija je obuhvatila odredivanje sadrzaja
vlage, nasipne gustine, granulometrijskog i hemijskog
sastava.

Nasipna gustina odredena je merenjem mase tri ra-
zli¢ite zapremine slobodno nasutog sloja materijala. Is-
pitivanje granulometrijskog sastava izvrSeno je na ure-
daju za sitovnu analizu, Retsch Vibratory Sieve Shaker
AS 200. Analiza hemijskog sastava rude izvrSena je
metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije
(AAS) koris¢enjem uredaja marke Perkin EImer 4000.

Modelovanje procesa i analiza stabilnosti faza u
funkciji elektrohemijskog potencijala (Eh) i pH, u una-
pred definisanom temperaturnom opsegu, izvrseno je
kori§¢enjem softvera HSC Chemistry v.9.9 [12].

Sadrzaj vlage u materijalu odreden je kao srednja
vrednost razlike masa pre i nakon suSenja tri razlicita
uzorka na temperaturi od 105+2°C u laboratorijskoj
susnici Memert UNE-500 u skladu sa jednacinom:

= YoM 199="w 100 @)
es-Me M
gde su:

w  sadrzaj vlage, %,

Mcws masa posude sa vlaznim uzorkom, g,

Mcs masa posude i osusenog uzorka, g,

Mc masa posude, g,

My masa vode (My=Mcuws-Mcs), 0,

M;s masa osusenog uzorka (Ms=Mcs-Mc), g.

Eksperimetnalna ispitivanja izvodena su u
aparaturi koja se sastoji od hidrometalur§kog reaktora
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sa sistemom za automatsku agitaciju i doziranje reage-
nasa, kontrolu temperature i pH vrednosti i konden-
zatorom (slika 1).

Ispitivanja su vrSena tretmanom 1,00 kg uzorka u
5 dm? rastvora sumporne kiseline, pri razli¢itim tempe-
raturama. Tokom ispitivanja, brzina meSanja (250
o/min), koncentracija kiseline (1M), i odnos ¢vrsto:
te¢no (200 g/dmd) bili su konstantni. Efikasnost izluze-
nja odredivana je analizom sadrzaja Cu u uzorku ras-
tvora zapremine 10 c¢cm®. Tokom prvih 180 minuta
uzorkovanje je vr$eno na svakih 30 min, nakon ¢ega je
uzorkovanje vr§eno na svakih 60 minuta. Koncentra-
cija Cu u rastvoru merena je kori$¢enjem spektrofo-
tometra marke LLG-uniSPEC.

Slika 1 - Hidrometalurski reaktor za luZenje pri atmo-
sferskom pritisku

3. REZULTATI | DISKUSIUA

Na osnovu izvrSenih merenja, srednja vrednost sa-
drZaja vlage u materijalu je iznosila 0,57 mas.% dok je
nasipna gustina iznosila 1760 kg/m?. Ispitivanjem gra-
nulometrijskog sastava i analizom kumulativnog pro-
seva uzorka, utvrdeno je da preko 80% materijala ¢ine
Cestice dimenzija manjih od 100 pm, slika 2.

100 -

80 -

0 25 50 75
Frakcija, um
Slika 2 - Kumulativni prosev uzorka rude

Analizom hemijskog sastava, prikazanog u tabeli
1, utvrdeno je da ukupan sadrZzaj bakra u rudi iznosi
0,87%, pri ¢emu sadrzaj oksidnog bakra iznosi 0,50%.
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Tabela 1. Hemisjki sastav rude

Element | Fe Cuuk Cuoks | Zn Pb
Udeo,% | 2061 |[087 |050 |019 | 0,06
U odnosu na ove rezultate, reakcije koje se mogu

ocekivati tokom procesa luzenja, prikazane su slede-
¢im jednacinama:

CuO+H2S04=CuS04+H:0 3)
CuFeS;+8H2S04=CuSO4+FeS04+85S0,+H.O  (4)
CuS+4H32S04=CuS04+4S0,+4H,0 (5)

Vrednost slobodne Gibsove energije (AG?) za
rekacije (3)-(5) u ispitivanom temepraturnom inter-
valu, 20-40°C, prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednost AG’ reakcija (3)-(5)

AGggs AGgos AGng
Reakecija (3) -44,01 -43,29 -42,61
Reakcija (4) 356,61 335,98 314,68
Reakcija (5) 211,86 201,40 190,57

Negativne vrednosti AG* reakcije (3) ukazuju da
je u posmatranom sistemu mogucée posti¢i luZenje
bakar oksida, dok je za luzenje halkopirita i kovelina,

reakcije (4) i (5), neophodno prisustvo oksidansa (AG’
>0).

Analogni rezultati dobijeni su analizom oblasti
stabilnosti faza u Cu-S i Cu-Fe-S sistemu, pri razli-
¢itim temperaturama, prikazanim naslici 3. Naime, uo-
¢ljivo je da se rastvorljiva faza, Cu®*®, nalazi u oblasti
pH<3 i Eh>0,4V. U negativnim oblastima elektrohe-
mijskog potencijala (Eh <0,0) faze metala M° domi-
niraju, dok u oblasti -0,4<Eh<0,2 dominira oblast sta-
bilnosti sulfidnih minerela bakra, Cu,S i CusFeSa4. Ta-
kode, utvrdeno je da temperatura i koncentracija Kise-
line nemaju znac¢ajan uticaj na vrstu faze ¢ija stabilnost
preovladuje, ve¢ samo na podrucje stabilnosti, pome-
rajudi regije neznatno ka visim vrednostima pH i Eh.

Ehl(.\(')olls) (‘|'| -S- H210 - Syste‘m at 20'907.._3,,0'_001 and 40.(?0 C
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Slika 3 - Eh-pH dijagram sistema: a) Cu-S; b) Cu-Fe-
S
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Uticaj temperature na efikasnost izluZzenja bakra
prikazan je na slici 4. Vrednosti pH i Eh, prikazane su

u tabeli 3.
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Slika 4 - Uticaj temperature na stepen izluzenja bakra

Tabela 3. Vrednosti pH i Eh (mV)

min 25°C 30°C 40°C
pH Eh pH Eh pH Eh

30 0,21 | 402,7 | 0,16 | 404,4 | 0,17 | 401,2
60 0,26 | 400,1 | 0,20 | 402,2 | 0,21 | 4015
90 0,24 | 4015|021 | 3988|020 | 399,7
120 0,26 | 400,9 | 0,23 | 3934 | 0,22 | 396,5
150 0,33 |39,1|024 |3915]|027 | 3924
180 0,31 |3978|029 |3926|029 | 3945
240 0,30 |398,9 | 0,30 |3920]032 | 391
300 0,34 3990|031 |[391,9]| 033 | 3906
360 0,39 |396,3|034 |[39,5]035 |39,

*Pocetne vrednosti su: pH=0,11; Eh= 416,5

Kao $to je uocljivo, Stepen izluZenja bakra se pove-
¢ava Sa porastom temperature, pri ¢emu povecanje
temperature sa 30°C na 40°C ne utice znacajnije na
samu efikasnost izluZenja, ali utice na kinetiku luzenja,
postizuéi efikasnost izluZenja preko 90% ve¢ nakon 3
sata luzenja. Postignuta izluzenja nakon 6 sati luZenja,
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redom za temeprature 25°C, 30°C i 40°C su iznosila
74,7%, 86,9% i 90,6%.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je prikazan uticaj temperature na
stepen izluZzenja bakra iz piritno-halkopiritnog kon-
centrata luzenjem sumpornom kiselinom pri atmosfer-
skom pritisku bez prisustva oksidansa. Na osnovu do-
bijenih rezultata utvrdeno je da temperatura ima zna-
Cajan uticaj na izluzenje bakra pri ¢emu je stepen izlu-
zenja nakon 6 sati luzenja porastao sa 74,7% na 25°C
do 90,6% na 40°C.

Medutim, ograni¢ena efikasnost procesa luzenja,
ukazuje da je i pored mehani¢ke pripreme i
usitnjavanja jedan deo oksida bakra ostaje zatvoren u
sklopu sufidne matrice ¢ine¢i ga nedostupnim za
luzenje.
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ATMOSPHERIC LEACHING OF COPPER FROM OXIDE-SULFIDE ORE USING

SULFURIC ACID

High flexibility of hydrometallurgical operations as well as economic and environmental acceptability,
offer the opportunity to selectively obtain metals in the early stages of the processing. This enables the
application of hydrometallurgical operations in processing of ores which, due to their complex
composition or low copper content, are not suitable for pyrometallurgical treatment. In contrast to
sulfide minerals, leaching of oxide ores does not requires presence of oxidizing agent. This paper
presents the results of influence of temperature on the leaching degree of copper from pyrite-
chalcopyrite concentrate by sulfuric acid solution at atmospheric pressure. According to the obtained
results, it was found that an increase in the leaching temperature significantly contributes to the increase
in the leaching efficiency, where after 6 hours of leaching at 40°C achieved efficiency was 90.6%.

Key words: copper oxide, chalcopyrite, atmospheric leaching, sulfuric acid
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