
 



 

 



 





 



 



Група М80: „Техничка и развојна решења" 

Категорија: „софтвер"  

Резултат М85 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʘ / ɸʫʪʦʨʠ ʨʝʰʝˁʘ: 

�B�g�k�l�b�l�m�l���a�Z���g�m�d�e�_�Z�j�g�_���g�Z�m�d�_���Ä�<�b�g�q�Z������Радомир Стевановић, Светлана 

Чупић 

�B�g�k�l�b�l�m�l���a�Z���j�m�^�Z�j�k�l�\�h���b���f�_�l�Z�e�m�j�]�b�•�m���m���;�h�j�m 

Миле Бугарин, Радмила Марковић, Љиљана Аврамовић, Радојка Јоновић, 

Љубиша Обрадовић, Зоран Стевановић  

2. ʅʘʟʠʚ ʠ ʝʚʠʜʝʥʮʠʦʥʠ ʙʨʦʿ ʧʨʦʿʝʢʪʘ ʩʘ ʙʨʦʿʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʫ ʢʦʤʝ ʿ ʝ ʦʩʪʚʘʨʝʥ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʠʟ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ ʄ85: 

Пројекат ТР 21008: „Интегрални третман рудничких вода и ванбилансних 

делова лежишта руда бакра у рудницима бакра Бор“ 

3. Назив техничког решења: 

Нови софтвер за симулацију екстракције бакра из киселих сулфатних 

раствора хидроксиоксимима  

4. Област на коју се техничко решење односи: 

ʊʝʭʥʠʯʢʦ ʨʝʰʝˁʝ ʧʨʠʧʘʜʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʝʤʠʿʩʢʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʝ, ʭʠʜʨʦʤʝʪʘʣʫʨʛʠʿʝ ʠ 

заштити животне средине. 

5. Проблем који се техничким решењем решава: 

ɹʘʢʘʨ ʩʝ ʭʠʜʨʦʤʝʪʘʣʫʨʰʢʠ ʠʟ ʢʠʩʝʣʠʭ ʩʫʣʬʘʪʥʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʩʪʘʣʠʭ ʣʫʞʝˁʝʤ ʦʢʩʠʜʥʠʭ ʨʫʜʘ 

ʩʘ ʩʫʤʧʦʨʥʦʤ ʢʠʩʝʣʠʥʦʤ ʠ ʙʠʦʣʫʞʝˁʝʤ ʩʠʨʦʤʘʰʥʠʭ ʩʫʣʬʠʜʥʠʭ ʨʫʜʘ ʠʟʜʚʘʿʘ ʪʝʯʥʦ-ʪʝʯʥʦʤ 

(Ăʩʦʣʚʝʥʪʥʦʤ") ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʦʤ. ʇʨʦʮʝʩ ʩʝ ʩʘʩʪʦʿʠ ʠʟ ʩʝʢʮʠʿʝ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʫ ʢʦʤʝ ʩʝ ʙʘʢʘʨ ʠʟ 

ʚʦʜʝʥʝ ʬʘʟʝ ʝʢʩʪʨʘʭʫʿʝ ʪʝʯʥʠʤ ʿʦʥʦʠʟʤʝˁʠʚʘʯʝʤ ʠ ʩʝʢʮʠʿʝ ʨʝʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʛʜʝ ʩʝ ʙʘʢʘʨ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʩʢʝ ʬʘʟʝ ʨʝʝʢʩʪʨʘʭʫʿʝ, ʪʿ. ʧʨʝʚʦʜʠ ʫ ʚʦʜʝʥʫ ʬʘʟʫ, ʢʦʿʘ ʧʨʝʜʩʪʚˀʘ ʧʦʚʨʘʪʥʠ ʠʩʪʨʦʰʝʥʠ 

ʝʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʠʟ ʝʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʙʘʢʨʘ ʩʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʥʠʤ ʝʣʝʢʪʨʦʜʘʤʘ. ʍʠʜʨʦʢʩʠʦʢʩʠʤʠ 

(ʢʝʪʦʢʩʠʤʠ ʠ ʘʣʜʦʢʩʠʤʠ) ʢʦʿʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʪʝʯʥʝ ʿʦʥʦʠʟʤʝˁʠʚʘʯʝ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʝ ʢʘʦ 

ʝʢʩʪʨʘʛʝʥʩʠ. ɸʣʜʦʢʩʠʤʠ ʢʘʦ ʥʧʨ. LIX860N (ʢʦʤʧʘʥʠʿʝ Cognis) ʦʜʣʠʯʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ (ʫ 

ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʛʚʦʞʹʝ ʠ ʜʨʫʛʝ ʿʦʥʩʢʝ ʚʨʩʪʝ) ʝʢʩʪʨʘʭʫʿʝ ʙʘʢʘʨ ʠ ʠʟ ʚʨʣʦ ʢʠʩʝʣʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʅ -1,6), 

ʘʣʠ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʨʝʝʢʩʪʨʘʭʦʚʘʦ ʙʘʢʘʨ ʧʦʪʨʝʙʥʘ ʿʝ ʚʝ˂ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʩʫʤʧʦʨʥʝ ʢʠʩʝʣʠʥʝ ʥʝʛʦ 

ʰʪʦ ʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʩʫʤʧʦʨʥʝ ʢʠʩʝʣʠʥʝ ʫ ʠʩʪʨʦʰʝʥʦʤ ʝʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ. ɿʘʪʦ ʩʝ ʥʝ 

ʢʦʨʠʩʪʠ ʩʘʤ ʚʝ˂ ʫ ʩʤʝʰʠ ʩʘ, ʠʣʠ ʢʝʪʦʢʩʠʤʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʠʤʘ (ʢʘʦ ʥʧʨ. ʝʩʪʨʠ) 

ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʘ ʦʧʪʠʤʘʣʥʘ Ăʿʘʯʠʥʘ" ʝʢʩʪʨʘʛʝʥʩʘ. ʉʠʤʫʣʘʮʠʿʦʤ ʧʨʦʮʝʩʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʠ 

ʨʝʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʥʘ ʨʘʯʫʥʘʨʫ, ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʩʝ Ăʦʧʪʠʤʘʣʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ" ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʝ ʨʘʚʥʦʪʝʞʥʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʧʨʠ ʢʦʿʦʿ ʿʝ ʩʪʝʧʝʥ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʙʘʢʨʘ ʠʟ ʣʫʞʥʦʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʘʥ. ʇʦʰʪʦ ʩʫ 

ʧʦʩʪʨʦʿʝˁʘ ʟʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʫ ʙʘʢʨʘ ʦʛʨʦʤʥʠʭ ʢʘʧʘʮʠʪʝʪʘ ʪʦ ʩʚʘʢʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʥʦ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ 

ʩʪʝʧʝʥʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʙʘʢʨʘ (ʫʜʝʦ ʠʣʠ % ʙʘʢʨʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʠʟʜʚʘʿʘ ʠʟ ʣʫʞʥʦʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʜʦʥʦʩʠ 

ʦʛʨʦʤʥʫ ʜʦʙʠʪ ʧʘ ʩʫ ʪʘʢʚʠ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʟʘ ʩʠʤʫʣʘʮʠʿʫ ʚʠʰʝ ʥʝʛʦ ʦʧʨʘʚʜʘʥʠ. 

6. Стање решености тог проблема у свету: 

ʂʦʤʧʘʥʠʿʝ ʢʦʿʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʝ ʝʢʩʪʨʘʛʝʥʩʝ ʟʘ ʙʘʢʘʨ Cognis (LIX ʝʢʩʪʨʘʛʝʥʩʠ) ʠ Cytec 

(Acorga ʝʢʩʪʨʘʛʝʥʩʠ) ʧʦʩʝʜʫʿʫ ʩʦʬʪʚʝʨ ʟʘ ʩʠʤʫʣʘʮʠʿʫ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ ʙʘʢʨʘ ʠʟ ʩʫʣʬʘʪʥʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʠʿʠʤ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʩʝ ʦʜʝʹʫʿʝ ʦʧʪʠʤʘʣʘʥ ʩʘʩʪʘʚ ʠ ʚʨʩʪʘ ʝʢʩʪʨʘʛʝʥʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʩʘʩʪʘʚʘ ʧʦʯʝʪʥʦʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ, ʨʘʚʥʦʪʝʞʥʝ ʠʟʦʪʝʨʤʝ  ʟʘ  ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʫ   ʠ 
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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 Винча, Лабораторија за хемијску динамику, 
Институт за Рударство и металургију у Бору 

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

Од стране директора Института за рударство и металургију, а на основу 
поднете документације аутора и писаног мишљења два рецензента-експерта из 
области техничког решења и Одлуке Научног већа Института за рударство и 
металургију. 

 
10. Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са 

карактеристикама (фотографије, илустрације, технички цртежи): 
 

 

 

 

 

 

Сл. 1. Процес издвајања бакра из сиромашних руда (Биолужење – 
Солвентна екстрација – Електролиза, BL-SX-EW)  

1. Руда се лужи уз помоћ мезофилних бактерија ( thiobacilus thiooxidans и 
thiobacillus ferrooxidans). При томе се троши сумпорна киселина.  

2. Кисели сулфатни раствор који садржи бакар и друге метале се уводи у 
мешач-одвајач (екстракција се изводи у 2-3 ступња)  

3. Лужни раствор и органска фаза се мешају у мешачу. Бакар се 
„екстрахује“ из водене у органску фазу замењујући водоник у 
екстрагенсу који прелази у водену фазу тако да се генерише сумпорна 
киселина.  

4. Двофазна течно-течна емулзија се раздваја у 
екстракционом одвајачу-таложнику. Осиромашена  у 
бакру а обогаћена у сумпорној киселини, водена фаза – 
рафинат, се враћа на лужење. 

5. Органска фaзa богaтa бaкром се oдвoди у мешaч за 
реeкстраkцију.  

6. Органскa фaзa сe дoводи у контакт са 
концентрованoм сумпoрnoм киселиnoм – oсирomашени 
елeктролит. Бакар се реeкстрахује из оргaнсke у 
водeну фaзу a екстрагeнс се преводи у кисели облик. 
Реекстракција се изводи у 1-2 равнотежна ступња.   

7. Водени кисели раствор богат бакром и 
реекстрахована органска фаза (враћенa у кисели 
облик) се рaздвaјaју у одвaјaчу – таложнику. Органска 
фазa којa садржи бaкaр у ниским концеnтрaцијaмa се 
врaћa у екстраkцију. Органска фаза кружи у 
зaтвореном циклусу између екстраkције и 
рeekстрaкцијe и служи као нека врста „хемијске“ 
пумпе, која транспортује бакар из слабокиселог 
воденог раствора у електролит, концентрован 
раствор сумпорне киселине концентришући га 10-20 
пута а у супротном смеру транспортује киселину (Н+ 
јоне) из конц. киселог раствора у мање кисео раствор. 

8.  Концентрован раствор киселине богат са бакром се 
доводи у ћелију за електролизу где се на катоди 
издваја бaкар а на нерастворној аноди кисеоник и 
ствара се Н+ јон.  Чистоћa издвојенoг бaкрa је 
типично 99,999% или већа.  

9. Концентрован раствор киселине из кога је бакар 
издвојен електролизом се враћа у мешач за 
реекстракцију. Концентрован раствор киселине 
кружи у затворeном циклусу измeђу рeeкстракцијe и 
електролизе.  
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   На Сл. 1.  је приказана шема хидрометалуршког процеса издвајања бакра из сиромашних 
руда. Процес се састоји од три циклуса: 1. Циклус лужења (или биолужења) у коме кружи 
раствор за лужење,  разблажена сумпорна киселина. 2. Циклус екстракције у коме кружи 
органска фаза и 3. циклус електролизе у коме кружи електролит. Процес екстракције и 
реекстракције је симулиран на рачунару користећи програм MathCAD вер. 14.  

Хемијски модел процеса екстракције бакра са  хидроксиоксимима  

Једначина јонске измене  између бакарних јона из водене фазе Cu2+ и екстрагенса који је 
растворен у органској фази означен као HL се може написати као:   

2
22 2Cu HL CuL H    

Равнотежна екстракциона константа је дата једначином:  

 
 

2

2

22ex

H CuL
K

Cu HL





   
   

 

Сумпорна киселина у првом ступњу потпуно дисосује према једначини: 

2 4 4
H SO H HSO    а у другом ступњу: 2

4 4HSO H SO     константа 

дисоцијације другог ступња дисоцијације износи: 

2
4

2
4

H

H SO
K

HSO

 



      
  

, 
1

130HK   

 

 

 

Претпостављено је да се гвожђе налази у облику ферисулфата и да у потпуности 
дисосује.  

Уведимо следеће ознаке за концентрације у воденој фази:  

XH2SO40 = [H2SO4]0(aq)  почетна концентрација сумпорне киселине у воденој фази  

XHSO4 = [HSO4
-](aq)  концентрација бисулфлатног јона  

XCuSO4 = [CuSO4](aq) концентрација недисосованог бакар сулфата  

XFe = 2[Fe2(SO4)3](aq) концентрација укупног гвозђа у воденој фази  

 

2 2
4 4

2 2
4

4

1
,

500Cu Cu

CuSO Cu SO

Cu SO
K K

CuSO
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XSO4T    укупна концентрација сулфата у воденој фази  

XCu  концентрација укупног бакра у воденој фази  

Укупна концентрација сумпорне киселине у Kmol m-3  се израчунава користећи Solve Block 
подпрограм у MathCAD-у: 

 

 

 

 

 

 

Равнотежна зависност концентрација у воденој и органској фази дата је следећом јед.: 

 

 

 

Ако се екстракција одвија у два мешача-одвајача (ступња) а реекстракција у једном  и 
ако су конценрације у ступњевима у равнотежи добија се на основу материјалног биланса 
и зависности концентрације бакра у органској фази од концентрација у воденој фази 
датих горњом равнотежном једначином око сваког ступња  добија се систем једначина.  

Блок за решавање система једначина (MathCad14): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Given

XCu0 XH2SO40
3

2
XFe

2 KH XH2SO40 KH XH0 
XH0

KH 2 XH2SO40 XH0  XCu0

KCu XH0 2 KH XH2SO40 KH XH0




2 XH2SO40 XH0 



XH2SO4 XCu0 XH0  Find XH2SO40 

 

 

 

F X Y XH YL Kex  Y XH
2

 Kex X YL 2 Y 2

F X Y XH YL Kex  0

 
Први ступањ: 

 

 

 укупни сулфати 

 

 биланс водоника 

 
 

Given

XCu0 XCu1  Qy

Qx
Y2 Y1  0

X1
KCu XCu1

KCu XSO41

Xsulph XSO41
XH1 XSO41

KH


XSO41 XCu1

KCu XSO41


XH0 XH1 XHSO40  XH1 XSO41

KH
 2 XCu0 XCu1  0

F X1 Y1 XH1 YL Kex  0
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Решење система једначина даје равнотежне концентрацје по ступњевима. За случај 
репрезентативног узорка добијеног лужењем са почетном концентрацијом бакра од 1,1 g/L и 
pH=2.25 варирана је равнотежна екстракциона константа и рачунат удео екстрахованог 
бакра (предpављен на Сл. 1.). Оптимална вредност равнотежне екстракционе константе за 
ове услове (однос фаза (О/А=0,5 у екстракцији и 1/10 у секцији реекстракције)  износи 30. 
 

Други ступањ: 
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Секција за реекстракцију: 

3-ћи ступањ: 
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Сл. 1 Зависност удела екстрахованог бакра од “јачине” екстрагенса (екстракционе 

константе).  
 
 
 

11. Како је решење реализовано и где се примењује / могућности примене 
техничког решења, тј на који начин се користи: 

      Овај програм за симулацију је примењен на случај екстракције бакра из раствора 
добијених из  Лабораторијског постројења за интегрални третман рудничких вода и 
коповске раскривке рудника Церово које представља резултат рада на овом пројекту.  На 
основу типичног раствора добијеног лужењем   урађена је симулација на рачунару при 
чему је добијена вредност оптималне екстракционе константе која одговара екстрагенсу 
LIX984 или LIX984N. Израчунате су концентрације бакра по ступњевима на основу чега је 
конструисан McCabe Thiel-ов дијаграм. Програм се може применити на било који водени 
раствор из кога треба екстраховати бакар. Метода симулације је идеална за испитивања -
пробања разних варијанти тешнолошке шеме, „шта ако“ мењајући параметре процеса: 
број ступњева у екстракцији, број ступњева у реекстракцији, односе протока фаза, 
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концентрацију сумпорне киселине за реекстракцију, вредност равнотежне екстракционе 
константе (тј. „јачину екстрагенса“ итд. израчунавајући и пратити њихов утицај на степен 
екстракције бакра. Само „оптимални“ параметри би се проверавали експериментално.        

 
Сл. 2. Шема процеса екстракције бакра из сулфатних раствора добијених лужењем у два теоријска 

равнотежна ступња (мешача-одвајача) у секцији екстракције и једног равнотежног ступња у 
секцији реекстракције. Концентрације у ступњевима су добијене решењем система 
једначина  за вреддност екстракционе константе Kex=30. 
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