


 



 



 



 



 



 1. Установа / Аутори решења: 
Институт за нуклеарне наукв „Винча", Радомир Стевановић, Светлана 

Чупић 

Институт за рударство и металургију у Бору, 

Миле Бугарин, Радмила Марковић, Љиљана Аврамовић, Радојка   Јоновић, 
Љубиша Обрадовић, Зоран Стевановић 

2. Назив и евиденциони број пројекта у коме је остварен резултат из категорије 
М85: 
Пројекат ТР 21008: „Интегрални третман рудничких вода и 

ванбилансних делова лежишта руда бакра у рудницима бакра Бор“ 

3. Назив техничког решења - софтвер - симулација: 
„Нови софтвер за одређивање екстракционе константе и константе 
димеризације методом најмањих квадрата из експерименталних 
података за екстракцију бакра са LIX екстрагенсима 

4. Област на коју се техничко решење односи: 
Техничко решење припада области хемијске индустрије, хидрометалургије и 
заштити животне средине којој припада и финансрани пројекат. 

 
5. Проблем који се техничким решењем решава. 
Приликом екстракције бакра из киселих сулфатних раствора насталих лужењем 

оксидних руда са сумпорном киселином и биолужењем сиромашних сулфидних руда 
екстракцијом са хелатима (кетоксимимад алдоксимима) који представљају течне 
јоноизмењиваче долази до промене рН воденог раствора. Равнотежне концентрације бакра 
у органској и воденој фази (екстракциона изотерма) зависе од активности бакарних (Сu

2+
) и 

водоникових јона у воденој фази и активноси хелатног комплекса бакра и екстрагенса у 
органској фази. Експериментални подаци (зависност равнотежних концентрација бакра у 
органској и воденој фази) на одређеној температури добијени експериментално 
уравнотежавањем водене и органске фазе, зависе од концентрације бакра у обе фазе, рН 
водене фазе, концентрације екстрагенса и од присуства сулфата који сузбијају 
дисоцијацију сумпорне киселине (дејство заједничког јона). Изражавање ове зависности 
преко екстракционе равнотежне константе која ће зависити само од температуре је од 
изузеног значаја због израчунавања броја равнотежних ступњева у екстракцији и 
реекстракцији бакра да би се бакар ефикасно издвојио из водене фазе добијене лужењем 
руда бакра која се поново враћа на лужење. 

 
 6. Стање решености тог проблема у свету: 

Постоје публиковано више модела за екстракцију бакра из киселих сулфатних раствора 

почев од најједноставнијих до врло сложених. Компаније које производе екстрагенсе за бакар 

Cognis (LIX екстрагенси) и Cytec (Acorga екстрагенси) поседују софтвер за симулацију 

екстракције бакра из сулфатних раствора чијим коришћењем се одеђује оптималан састав и 

врста екстрагенса на основу састава почетног раствора пре екстракције, равнотежне изотерме 

за екстракцију и реекстракцију, однос протока фаза, број ступњева у екстракцији и 

реекстракцији итд. Ови програми нису комерцијално доступни већ компаније за своје 

потенцијалне клијенте а на основу анализе лужног раствора изврше оптималан „избор" 

састава екстрагенса и одреде параметре процеса. Компаније, које се озбиљно баве 

екстракцијом, имају развијене сопствене програме. 



Ови програми су или прескупи или су доступни само за клијенте за које се пројектује и/или 

гради постројење. 

7. За кога је решење рађено: Институт за рударство и металургију, 

Лабораторија за хемијску динамику (060) Института за нуклеарне науке  

„Винча". 

8. Година када је решење урађено и ко га је прихватио / примењује: 

2009/2010. година; 

Институт за нуклеарне науке Винча, Лабораторија за хемијску 

динамику, Институт за рударство и металургију у Бору 

9. Како су резултати верификовани (од стране ког тела): 

Директор и научно веће Института за рударство и металургију, а на 

основу поднете документације аутора и писаног мишљења два рецензента-

експерта из области техничког решења. 

10. Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са 

карактеристикама (фотографије, илустрације, технички цртежи): 

За екстракцију бакра из киселих сулфатних раствора користе се две групе 

екстрагенаса: Кетоксими и Алдоксими (растворени у органском разблаживачу - керозину 

високе тачке кључања. Алдоксими су исувише „јаки " екстрагенси да би се користили сами 

пошто се бакар не може реекстраховати из органске фазе са двомоларном сумпорном 

киселином (која представља нормалну концентрацију киселине у истрошеном 

електролиту). Због тога се Алдоксими користе или у смеши са кетоксимима (као нпр. 

LIX984 и LIX984N) или са модификаторима као што су Acorga екстрагенси. 

Хемијске реакције (хетерогене), које могу да се претпоставе између екстрагенса (означен 

као HL) и модификатора (означен као Z) у органској фази ијона бакра Си
+
 у воденој фази, 

могу се описати следећим једначинама [1, 2]: 

  

где је ca HL означен неутрални екстрагенс (у органској фази) саједним водоником који 

може да се замени, (HL)2 представља дишеризовани екстрагенс a HLZ представља 

комплекс између једног молекула екстрагенса HL иједног молекула модификатора Z. CuL2 

представља комплекс између бакра и екстрагенса у коме су два водоникова јона замењена 

са бакром (у органској фази). 
 



 
 

Ha основу експерименталних података равнотежних изотерми за екстракцију и 

реекстракцију за екстрагенс LIX984 израчунате су молске равнотежне концентрације 

бакра у воденој и органској фази и водоникових јона у воденој фази. Методом најмањих 

квадрата одређене су равнотежна екстракциона константа Кех и константа дгшеризације 

ексрагенса у органској фази Kd. За израчунавање је коришћен програм MathCAD ver. 14. 

Део програма за нелинеарну методу најмањих квадратаје дат ниже: 

Zj := 0 + i-Оуведенаједначина да би број променљивих био једпак броју једначина  
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 


