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Ovo tehnicko resenje predstavlja rezultat projekta TR 21008: INTEGRALNI TRETMAN
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Misljenje recenzenta

Odlukom Nauénog Veéa TRM-a od 26.03.2010. god. br. XTV/5.3, odredena sam za recenzenta
Tehnickog refenja br. T2/2010 pod nazivom: NOVO LABORATORIISKO POSTROJENIE ZA
INTEGRALNI TRETMAN RUDNICKIH VODA I KOPOVSKE RASKRIVKE RUDNIKA
CEROVO. koji predstavlja rezulztat projekta TR 21008: INTEGRALNI TRETMAN RUDNICKIH
VODA I VANBILANSNIH DELOVA LEZISTA RUDA BAKRA U RUDNICIMA BOR, finansiran
od strane MINTR. Srbije. (period 2008 - 2010 godine), éiji je rukovodilac dr Mile Bugarin, vidi
nauéni saradnik (IRM). U skladu sa iznetim iznosim svoje miéljenje na osnovu prilozene
tehni¢ke dokumentacije.

Tehnicko refenje prestavljeno na 14 strana, obubwata 1 tabelu, 6 slika i jednu kompletnu
tehnolotku semu sa prateé¢om legendom, prikazanu na posebnom prilogu br. 1.

Tehnicko resenje je uradeno u skladu sa zahtevima definisanim Pravilnikom o postupku 1 naéinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih rezultata, S1. Glasnik, RS 38/2008.
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Tehnicko resenje je rezultat realizacije projekta TR-21008: INTEGRALNI TRETMAN
RUDNICKIH VODA I VANBILANSNIH DELOVA LEZISTA RUDA BAKRA U RUDNICIMA
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PROJEKAT:

INTEGRALNI TRETMAN RUDNICKIH VODA I VANBILANSNIH DELOVA
LEZISTA RUDA BAKRA U RUDNICIMA BAKRA BOR

TEHNICKO | RAZVOJNO RESENJE (M-83)

NOVO LABORATORIJSKO POSTROJENJE ZA INTEGRALNI TRETMAN RUDNICKIH
VODA | KOPOVSKE RASKRIVKE RUDNIKA CEROVO

Autori: M. Bugarin, Lj. Obradovi¢, R. Jonovi¢, Z. Stevanovi¢, R. Markovié,
Lj. Avramovi¢, R. Stevanovié¢

uvoD

U okviru planiranog programa istrazivanja, po projektu TR 21008: INTEGRALNI TRETMAN
RUDNICKIH VODA I VANBILANSNIH DELOVA LEZISTA RUDA BAKRA U RUDNICIMA
BOR, za verifikaciju i potvrdivanje laboratorijskih istrazivanja u toku prve istrazivacke godine,
neophodno je bilo uraditi seriju opita kontinualnog laboratorijskog luzenja, simuliraju¢i na taj
nacin realne uslove koji postoje na terenu, pri luzenju kopovske raskrivke i haldista. U tu svrhu
je izradeno laboratorijsko postrojenje za kontinualno luzenje u kolonama, ¢iji rad je verifikovan
kroz Tehni¢ko resenje T1/2009 (u skladu sa vaze¢im pravilnikom 38/2008) - predstavljeno u
rezultatima prve istrazivacke godine.

Planom i programom rada za drugu istrazivacku godinu predvideno je da se luzni rastvori sa
poveéanim sadrzajem bakra, dalje tretiraju postupcima solventne ekstrakcije i elektrolitickog
izdvajnja bakra iz rastvora, u cilju dobijanja finalnog proizvoda u obliku katodnog bakra
odgovarajuce ¢istoce. Kako Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru ne poseduju takvu opremu,
nametnula se potreba za izradom laboratorijskog postrojenja za solventnu ekstrakciju i
elektrolizu, sa moguéno$¢u spajanja u jednu celinu sa veé¢ postoje¢im laboratorijskim
postrojenjem za luzenje u kolonama. Na taj nacin bi se dobila kompletna linija za luzenje
kopovske raskrivke, solventnu ekstrakciju i elektrolizu.

Radi verifikacije i kontrole rada laboratorijskog postrojenja, vrseno je luzenje kopove raskrivke
sa rudnika bakra Cerovo, u neprekidnom vremenskom trajanju od 15 dana. Dobijeni luzni rastvor
sa preko 1g/l Cu je dalje tretiran solventnom ekstrtakcijom i elektrolizom na novoj
laboratorijskog opremi.

Tehnicko resenje je uskladeno sa vazeCom zakonskom regulativom iz ove oblasti, odnosno sa
vazeéim PRAVILNIKOM O POSTUPKU 1 NACINU VREDNOVANJA 1
KVANTITATIVNOM  ISKAZIVANJU  NAUCNOISTRAZIVACKIH  REZULTATA
ISTRAZIVACA (Sl. glasnik RS, br. 38/2008).
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Predlozeno Tehnic¢ko reSenje je obradeno na ukupno 13 strana ukljucujuci naslovne strane i
prateci Prilog, sa slede¢im sadrzajem:

Opsti deo

Oblast primene Tehnickog resenja

Detaljan opis Tehnickog reSenja

Tehnicke karakteristike pojedinacnih pozicija ugradene opreme

Opis rada laboratorijskog postrojenja za luzenje, solventnu ekstrakciju i elektrolizu
Ispitivanje rada laboratorijskog postrojenja za luzenje, solventnu ekstrakciju i elektrolizu

luZzenjem oksidne raskrivke sa kopa Cerovo
5. Zakljucak

POLOWLN—
N

1. Opsti deo

Svetski trend razvoja tehnologije za resavanje problema rudnickih voda danas ide u dva pravca -
prvi ka sprecavanju zagadenja i drugi ka dodatnom iskoris¢enju potencijalno korisnih
komponenti koje se nalaze u rudni¢kim vodama. Analizama rudnic¢kih voda utvrdeno je da je
sadrzaj bakra odgovarajuci za primenu savremenih hidrometalurskih postupaka koncentrisanja i
valorizacije bakra. To dovodi do razvoja tehnologija zasnovanih na hidrogeologiji i
hidrometalurgiji, a koje imaju za cilj prikupljanje svih kontaminiranih rudnickih voda, njihov
hidrometalurski tretman i na kraju precis¢avanje.

Za izdvajanje bakra iz bakronosnih rastvora mogu se koristiti razli¢ite tehnologije. Najsiru
primenu u svetu ima proces solventne ekstrakcije i elektrolitickog dobijanja bakra (SX-EW), koji
sa procesom kontrolisanog luzenja zatvara krug manipulacije rastvorima. Komercijalna
proizvodnja bakra metodom SX-EW prvi put je zabelezena na lokaciji rudnika u Arizoni, USA,
Bluebird Mine i Bagdad Mines. Tokom godina kapacitet i broj instaliranih postrojenja u svetu
raste, tako da se danas viSe od 30% svetske proizvodnje bakra, bazira na hidrometalurskim
procesima koji u sebi uklju¢uju SX-EW proces. Primena ovih tehnologija je zasnovana na
¢injenici da je sadrzaj bakra u raspolozivim sirovinama sve niZi, §to je 1 slucaj sa rudnim
rezervama na podrucju Isto¢ne Srbije. UtroSak energije, u poredenju sa klasi¢nim metodama
dobijanja bakra je znatno manji, a Sto je najbitnije proces SX-EW je ekoloski opravdan, obzirom
da je lakSe kontrolisati zagadivace zivotne sredine.

2. Oblast primene Tehni¢kog resenja

PredloZeno Tehnicko reSenje (prikazano na Slici br. 1 kao i na Prilogu br. 1) ima primenu kod
hidrometalurSke valorizacije nesulfidnih ruda bakra, raskrivke sa povrSinskih kopova sa
povecanim sadrzajem oksidnih i drugih nesulfidnih minerala bakra, kao i1 oksidnih minerala 1
ruda drugih obojenih metala.

Ova oprema dobija na veem znacaju naroCito ako se uzmu u obzir raspolozivost 1 koli¢ine
materijala u RTB-u koje se na ovaj na¢in mogu tretirati. Hidrometalurski proces dobijanja bakra
u svetu je danas veoma rasprostranjen jer spada u najprofitabilnije 1 najekonomicnije procese.

Svetski trend proizvodnje bakra je u porastu posmatraju¢i hidrometalurski proces ukljucujuci
SX-EW. U RTB-u, nasem regionu, odnosno $ire i u Srbiji, hidrometalurSki proces dobijanja
bakra nema S$iru industrijsku primenu. Istrazivanja u okviru projekta TR-21008 uz koris¢enje
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predlozenog tehni¢kog resenja, pokazuju da je moguée na ekonomski isplativ nacin valorizovati
bakar iz rudni¢kog otpada, uz najmane dva pozitivna efekta:
1. niska proizvodna cena katodnog bakra;
2. reSavanje i saniranje ekoloSkih problema koje prouzrokuju lako rastvorive oksidne rude 1
raskrivke jer se sprecava njihovo dalje razlaganje, ¢ime se Stite okolni povrsinski i
podzemni vodni resursi.

Sl. 1 - Kontinualno laboratorijsko postrojenje za luzenje, solventnu ekstrakciju, i elektrolizu

PredloZzeno TehniC¢ko reSenje se moZe koristiti zajedno sa luZenjem, kada se luZzni rastvori
tretiraju i valorizuju postupcima SX-EW ili bez hidrometalurskog dela. To prakti¢no znaci da se
bakrom bogati, prirodni luzni rastvori koji postoje na Cerovu u slivu Cerove reke ( ovi kiseli
rastvori sadrze preko 1g/1 Cu), mogu direktno tretirati u laboratorijskom postrojenju, pri cemu se
kao proizvodi dobijaju rafinat (osiromaseni rastvor) i katodni bakar. Osiromaseni rastvor sa
znatno smanjenim sadrzajem bakra, daleko manje ugrozava zivotnu sredinu, dok se katodni
bakar moze direktno valorizovati kao finalni proizvod sa trzisnom cenom.

Blok Sema laboratorijskog postrojenja za proces luzenja, solventnu ekstrakciju i elektrolizu
prikazana je na sledecoj Slici br. 2.

RAFINAT
RASKRIVKA REEKSTRAHOVANA ORG. FAZA OSIROMASENI ELEKTROLIT
J | " |
LUZENJE ” EKSTRAKCIJA REEKSTRAKCIJA ELEKTROLIZA }—» CQ;SES'
LUZNI RASTVOR ZASICENA ORGANSKA FAZA OBOGACENI ELEKTROLIT

SlI. 2 - Blok sema procesa luzenje - solventna ekstrakcija - elektroliza
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3. Detaljan opis Tehnickog reSenja

Izgled kompletnog postrojenja moze se videti na Slici br. 1. Detaljna Sema sa pripadaju¢om
legendom i prikazom svih sastavnih delova predmetnog postrojenja data je na Prilogu br. 1.

U poglavlju 3.1. date su sve tehnicke karakteristike ugradene opreme po svim pozicijama
prikazanim u Prilogu 1. U poglavlju 3.2. dat je tehnicki opis rada kompletnog postrojenja.

3.1. Tehnicke karakteristike pojedinacnih pozicija ugradene opreme
a) Deo 1 - Laboratorijsko postrojenje za luZenje u kolonama

Pojedina¢ni opis opreme laboratorijskog postrojenja za luZenje u kolonama prikazane su u
prate¢oj legendi, Prilog 1. Kompletan prikaz svih tehnickih karakteristika je dat u verifikovanom
Tehnickom resenju T1/2009 pod nazivom: Laboratorijsko postrojenje za kontinualno
perkolaciono luzenje u kolonama.

b) Deo 2 - Laboratorijsko postrojenje za solventnu ekstrakciju

Sematski prikaz laboratorijskog postrojenja za solventnu ekstrakciju dat je na Slici br. 5, gde su
prikazane sve pozicije ugradene opreme. Takode na Prilogu br. 1 prikazana je sva pripadajuca
oprema sa prate¢om legendom. Izgled postrojenja moze se videti na Slici br. 1. Pojedina¢ne
tehnicke karakteristike ugradene opreme prikazane su redom po pozicijama kao i na Prilogu 1.

Poz. - oprema

M1 - Rezervoar od Kiselo-otpornog ¢elika, namena za luzni rastvor, zapremine v=1,8 dm?®

M1" - Staklena cevc€ica spojena sa izlazom iz rezervoara, za kontrolu nivoa u rezervoaru;

M2 - Regulacioni ventil, reguli$e protok iz rezervoara M1ka pumpi M3;

M3 - Kiselootporna pumpa, sa kontinualnom regulaciom protoka od 0 do 100%,

M4 - Mesto ulaza luznog rastvora u mikser-setler poz. M9, kraj potisa pumpe M3;

M5 - Rezervoar od kiselo-otpornog ¢elika, namena za organsku fazu,

M5' - Staklena cevcica spojena sa izlazom iz rezervoara, za kontrolu nivoa u rezervoaru;

M6 - Regulacioni ventil, reguliSe protok iz rezervoara M5 ka pumpi M7;

M7 - Kiselootporna pumpa, sa kontinualnom regulaciom protoka od 0 do 100%,

M8 - Mesto ulaza organske faze u mikser-setler poz. M9, kraj potisa pumpe M7;

M9 - Mikser-setler za ekstrakciju bakra iz vodenog rastvora, zapremine v=

M10 - Mesac¢ mikser-setlera, kiselo-otporan;

M11 - Dve metalne kiselo-otporne resetke za stabilizaciju te¢ne faze;

M12 - Prelivna brana organske faze;

M13 - Regulator za usmeravanje prelivne (organske) faze;

M14 - Mesto izlaza obogacene organske faze iz setlera;

M15 - Regulator nivoa odvajanja vodene faze u setleru; pomocu njega se reguliSe odnos
organske i vodene faze;

M16 - Mesto izlaza rafinata iz setlera;

M17 - Rezervoar za sakupljanje rafinata pre ponovnog luzenja, V=5dm?

M18 - Mesto ulaza obogacene organske faze u mikser-setler, poz. M23;

M19 - Kiselootporni rezervoar za elektrolit za reekstrakciju, V=1,5dm?

M20 - Regulacioni ventil, regulise protok iz rezervoara M19 ka pumpi M21;

M21 - Kiselootporna mikro pumpa, sa kontinualnom regulaciom protoka od 0 do 10, kapacitet
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max 3 dm¥h

M22 - Mesto ulaza elektrolita u mikser-setler poz. M23

M23 - Mikser-setler za reekstrakciju bakra iz organske u vodenu fazu, zapremine v=0.085 dm?®,
zapremina setlera, v=0.175 dm?®

M24 - Mesac¢ mikser-setlera, kiselo-otporan;

M25 - Dve metalne kiselo-otporne resetke za stabilizaciju te¢ne faze;

M26 - Regulator za usmeravanje prelivne (organske) faze

M27 - Regulator nivoa odvajanja vodene faze u setleru, pomocu njega se reguliSe odnos
organske i vodene faze;

M28 - Mesto izlaza reekstrahovane organske faze iz setlera;

M29 - Mesto izlaza obogacenog elektrolita iz setlera;

M30 - Prenosnik obrtaja EM poy. M31 na meSace mikser-setlera;

M31 - Elektromotor,

M32 - Tiristorski regulator broja obrtaja EM poy. M31,;

M33 - Elektromotor pumpi poz. M3 i poz. M7,;

M34 - Elektromotor pumpi poz. M21 i poz. E6

M40 - Komandna tabla za mikser-setler;

M41 - Glavni prekida¢ za napajanje komandne table-spoljnji, (0-iskljucen/1 ukljucen);

M42 - Glavni prekidaé¢ za napajanje komandne table na tabli, dva polozaja (0-isklj./1 uklj.);

M43 - Prekidac¢ za ukljucivanje pumpi poz. M3 i M7 sa uti¢énicom poz. M43', (0-isklj./1 uklj.);

M44 - Prekida¢ za uklju¢ivanje pumpi poz. M21 i E6 sa uti¢nicom poz. M44', (0-isklj./1 uklj.);

M45 - Prekidac¢ za ukljuc¢ivanje EM mesaca mikser-setlera sa uti¢nicom poz. M45'; (0-isk/1-uk);

M46 - Monofazna produzna kabla sa prekidacem poz. M 46/, struje-16A, max. snage 3500 W;

MA47 - PVC creva razli¢ite duzine za spajanje mikser-setlera i elektroliticke ¢elije sa pumpama,;

c) Deo 3 - Laboratorijsko postrojenje za elektrolizu

Izgled aparature za elektroliticko izdvajanje bakra iz rastvora prikazana je na sledecoj Slici br.3.

SI.3- Aparatura za proces elektrolitickog izdvajanja Cu iz rastvora
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Sematski prikaz laboratorijskog postrojenja za elektrolitiko izdvajanje bakra sa pripadajuéom
legendom prikazano je na Prilogu br. 1. Pojedinac¢ne tehniCke karakteristike ugradene opreme
prikazane su redom po pozicijama kao i na Prilogu 1.

Poz. - oprema

E1l - Galvanostat, max struja =5A, max napon =5V, napon napajanja 220V;

E2 - Elektrolititka ¢elija od pleksiglasa, radna zapremina v=0,55 dm>;

E3 - Elektrode, dve olovne i jedna bakarna, oblik i dimenzije prikazani na Slici br. 4;
E3' - Bakarne Sine za ostvarivanje kontakta izmedu galvanostata i elektroda;

E4 - Uredaj za grejanje elektroliticke ¢elije;

E5 - Stakleni rezervoar za elektrolit,

E6 - Kiselo-otporna pumpa za elektrolit sa regulacijom protoka.

Oblik i dimenzije jedne elektrode prikazani su na sledecoj Slici br. 4.

15

25

100

60

T
60

SlI. 4 - Oblik i dimenzije jedne elektrode

3.2. Opis rada laboratorijskog postrojenja za luZenje, solventnu ekstrakciju i elektrolizu
a) Opis rada laboratorijskog postrojenja za luZenje
Postrojenje za kontinualno luZenje je projektovano i izvedeno za rad u polu-automatskom reZzima

rada. Postupak stavljanja postrojenja u rad je kompletno opisan u tehni¢kom reSenju T1/2009,
zato u ovom sluc€aju zbog nedostatka prostora nece biti ponavljan.

Ctp 70113
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b) Opis rada laboratorijskog postrojenja za solventnu ekstrakciju

Pre pustanja u rad postrojenja za solventnu ekstrakciju izvrSi se kalibracija pumpi poz. M3,
M7 i M21. Rezervoar poz. M1, pre pocetka rada postrojenja, napuni se do preliva sa luznim
rastvorom, rezervoar poz. M5 sa organskim ekstragensom LIX 984, a rezervoar poz. M19 sa
osiromasenim elektrolitom dobijenim iz elektrolize bakra gna startu rada postrojenja vestacki
dobijenim rastvorom sa koncentracijom Cu®* od 30,7 g/dm’ i 190 g/dm? H,SOx ).

Procedura puStanja postrojenja u rad se odvija na slede¢i naé¢in:

Ukljucuju se glavni prekidaci za napajanje komandne table poz. M41 i M42 i produzna kabla
poz. M46 sa prekidacem poz. M46'

Rad kiselootpornih pumpi poz. M3 i M7 startuje se pomocu prekidaga M43 i time zapoéinje
dovod luznog rastvora iz rezervora poz. M1 i dovod organske faze iz rezervora poz. M5 preko
odgovarajucih otvora poz. M4 i M8 u uredaj Mixer-setler za ekstrakciju poz. M9. Neophodna
Je dodatna kontrola protoka vodene i organske faze do postizanja i usagladavanja protoka od
0.48 dm’/h.

Kiselo otporna mikro pumpa poz. M21 se aktivira ukljudivanjem prekidada poz. M44 ¢ime
poCinje dovod osiromaSenog elektrolita iz rezervora poz. M19 preko otvora poz. M22 u
Mixer-setler za reekstrakciju poz. M23 u koji se istovremeno preko otvora poz. M18 uvodi
obogacena organska faza.

Ukljuéuju se meSa¢i mikser-setlera poz. M10 i poz. M24 preko elektromotora poz. M31 i
regulie broj obrtaja.

Proces ekstrakcije se odvija u mikseru poz. M9 uz intenzivno mesanje faza. Odvajanje faza
vrsi se u setleru poz. M9 u kome su reSetke poz. M11 gde se postiZe stabilizacija nivoa te¢ne
faze - rafinat, koja se dalje pomocu regulatora nivoa, poz. M15 i otvora za izlaz na setleru
poz. M16 odvodi u sabirni rezervoar poz. M17. Nakon ekstrakcije, obogaéena organska faza
se usmerava pomocu prelivne brane poz. M12 i regulatora poz. M13 prema otvoru za izlaz iz
setlera poz. M14.

Procesu reekstrakcije se odvija u mikseru poz. M23 uz intenzivno mesanje faza. Odvajanje
faza vr3i se u setleru poz. M23 u kome su refetke poz. M25 gde se postiZe stabilizacija nivoa
te¢ne faze — obogaceni elektrolit, koja se dalje pomocu regulatora nivoa, poz. M27 i otvora za
izlaz na setleru poz. M29 odvodi u sabirni rezervoar poz. M35. Nakon reekstrakcije,
osiroma$ena organska faza se usmerava pomocu regulatora poz. M26 prema otvoru za izlaz iz
setlera poz. M28 u rezervoar poz. M5 u ponovni ciklus procesa ekstrakcije.

Sematski prikaz laboratorijskog postrojenja za solventnu ekstrakciju je prikazan na slici 5 i
prilogu 1.
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SI. 5 - Sematski prikaz laboratorijskog postrojenja za solventnu ekstrakciju
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¢) Opis rada laboratorijskog postrojenja za elektrolizu

e Priprema procesa elektrolitickog izdvajanja bakra iz rastvora - provera ispravnosti
galvanostata, poz. E1, pumpe za recirkulaciju elektrolita, poz. E6, sistema za grejanje elektrolita,
poz. E4, ¢is¢enje elektrodnih nosada, strujnih kontakata i elektroda. Merenje polazne katode 1
uranjanje elektroda u ¢eliju na odgovaraju¢a meduosna rastojanja.

e Uzorak elektrolita nakon reekstrakcije bakra iz organske faze procesa solventne ekstrakcije
uzet je za analizu pre poletka procesa. Iz rezervoara, poz. ES, elektrolit je pumpom E6
prebacivan u elektroliti¢cku ¢eliju, poz. E2. Nakon uspostavljanja cirkulacije i postizanja
odgovarajuée temperature elektrolita uklju¢ivan je galvanostat, poz. E1 koji je obezbedivao
snabdevanje sistema jednosmernom strujom.

e Tokom procesa meren je napon na éeliji i kontrolisan rad elektroda. Svi poreme¢aji u sistemu
otklanjani su tokom procesa. Koncentracija Cu, Fe i sumporne kiseline odredivana je na svakih
30 min.

e Nakon 90 min., prekidano je strujno kolo, isklju¢ivanjem dovoda jednosmerne struje na
galvanostatu, poz. El, zaustavljana cirkulacija elektrolita isklju¢enjem pumpe, poz. E6, praznjen
elektrolit iz sistema a elektrode prane.

e U slede¢em koraku, elektrolit iz ¢elije, poz. E2 je pretakan u rezervoar za elektrolit, poz.ES,
odakle je koris¢en za proces reekstrakcije Cu iz zapunjene organske faze.

4. Ispitivanje rada laboratorijskog postrojenja za luZenje, solventnu ekstrakciju i
elektrolizu luZenjem oksidne raskrivke sa kopa Cerovo

a) LuZenje oksidne raskrivke sa kopa Cerovo

Uzorak raskrivke sa povrSinskog kopa Cerovo sa sadrZzajem bakra od 0,21% luZen je sa
otpadnom vodom iz akumulacije povrSinskog kopa pH vrednosti 1,5 i sa koncentracijom bakra
od 0,2 g/dms, u dve kolone kako bi se obezbedio kontinualni proces faza luzenja i oksidacije.
Koli¢ina materijala u kolonama i intenzitet oroSavanja prema povrsini materijala, preracunati su
tako da simuliraju periode luzenja i oksidacije koji bi vladali na terenu, odnosno tokom procesa
na industrijskom nivou.

Koncentracija bakra u oboga¢enom rastvoru nakon 120 sati luzenja iznosila je 0.87g/dm3, dok je
nakon 240 sati dostigla nivo od 1.08 g/dm?, a koncentracija gvozda nakon 240 sati luZenja bila je
0,92 g/dm?®. Ovako dobijeni rastvor zadovoljava uslove za dalji tretman postupkom solventne
ekstrakcije.

b) Solventna ekstrakcija dobijenog luznog rastvora

Za ekstrakciju bakra iz sumpornokiselih luznih rastvora kori$¢eni su ekstragensi LIX 984, LIX
984N i LIX 622N rastvoreni u kerozinu.

Ispitivanja procesa solventne ekstrakcije (SX) radena su u opisanom laboratorijskom uredaju
MIXER - SETTLER POLUX C TYPE.

Nakon razdvajanja faza analiziran je sadrzaj bakra i gvozda iz vodene faze, metodom atomsko
absorpcione spectrofotometrije (AAS).
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Nakon procesa ekstrakcije analiziran je sadrzaj bakra i gvozda iz vodene faze, metodom atomske
apsorpcione spektrofotometrije (AAS), a nakon procesa reekstrakcije analiziran je sadrzaj bakra
iz vodene faze elektrogravimetrijskom metodom (EG), sadrzaj gvozda metodom atomske
apsorpcione spektrofotometrije (AAS) i koncentracija sumpornom Kiselinom titracijom (T).
Najbolji rezultati ekstrakcije bakra postignuti su primenom ekstragensa LIX 984 pri slede¢im
uslovima:

-odnos ag/org faza:  1/1

-Vodena faza: luZni rastvor bakra koncentracije 1,08 g/dm® Cui 0,92g/dm® Fe, pH=2,0
-Organska faza: LIX 984 (9%) u kerozinu
- Protok: 0.48 I/h

Pri ovim uslovima stepen ekstrakcije bakra iznosio je 96 %, a stepen ekstrakcije gvozda 9%.
Zasicena organska faza je reekstrahovana pri slede¢im uslovima:

-odnos ag/org faza: 1/10
-rastvor za reekstrakciju: 30,7 g/dm® Cu®* i 190 g/dm® H,SO,

Stepen reekstrakcije bakra bio je 97%.
c) Elektroliticka izdvajanje bakra iz rastvora
Hemijska karakterizacija rastvora

Rastvor dobijen nakon procesa reekstrakcije Cu iz organske faze u procesu solventne ekstrakcije
kori$c¢en je za proces elektrolitickog izdvajanja bakra iz navedenog rastvora. Polazni bakronosni
rastvor predstavlja luzni rastvor koji dobijen luZzenjem kopovske raskrivke rudnika Cerovo.
Hemijski sastav rastvora za elektroliticko izdvajanje bakra:

Cu?*- 35.73 g/dm®
Fe**-0,06 g/dm’
H,SO, -201,1 g/dm?®

Bakar je analiziran gravimetrijskom metodom(G), H,SO, standardnom titracionom metodom

(VT) a Fe je analizirano metodom atomske abrorpcione spektrofotometrije - AAS na aparatu
Perkin-Elmer — 403.

TehnoloSko-tehnicki parametri procesa

Za proces su koriS¢ene jedna polazna katoda i dve anode koje su unete u ¢Celiju kroz koju je
recirkulisao obogaceni elektrolit.

Polazna bakarna katoda pripremljena je od katodnog bakra proizvedenog u Elektrolizi bakra u
Boru. Hemijski sastav polazne katode (ppm): As < 3; Sbh<2;Bi<1;Fe<5;Pb<2;Ni<1;Si<
9; Ag<5; Te<0.1;,Sn<2; Zn <5; Al <10; Se < 0.7 and Cu = 99.96 %. Ukupna aktivna
povrsina katode iznosi 0,0074 m?.

Olovo sa 6 % antimona koris¢eno je kao anodni materijal. Dimenzije anode i aktivna povrsina
bile su istovetne dimenzijama katode. Organizacija elektroda u ¢eliji bila je anoda — katoda —

Crp 11 0113



NHCTUTYT 3A PYOAPCTBO U METAJTYPTJY BEOP

19210 bop, 3eneHn 6yneBap 35 z
Ten:(030)436-826;dakc:(030)435-175;E-mail:institut@irmbor.co.rs

anoda. Usvojena je vrednost katodne gustine struje od 200 A/m?, §to je odgovaralo jadini struje
od1=1,46 A.

Radna zapremina elektrolita u cirkulaciji (Cu — 35,73, H,SO4 — 201,21 and Fe — 0,06 g/l) bila je
0,65 dm® a brzina cirkulacije odgovarala je jednoj izmeni zapremine Celije za sat vremena.
Temperatura elektrolita tokom procesa odrZavana je u granicama 55 do 60°C a vreme trajanja
eksperimenta 90 min.

Opis procesa i rezultata

Priprema procesa elektrolitickog izdvajanja bakra iz rastvora ukljucila je proveru ispravnosti
galvanostata, pumpe za recirkulaciju elektrolita, sistema za grejanje elektrolita, ciS¢enje
elektrodnih nosaca, strujnih kontakata 1 elektroda.

Pre ulaganja u elektroliticku ¢eliju povrSina polazne bakarne katode je ociS¢ena od mehanickih
necistoca, isprana etil alkoholom i izmerena. Ostale elektrode su uronjene u celiju na
odgovaraju¢a meduosna rastojanja koja omogucuju nesmetanu cirkulaciju elektrolita.

Laboratorijski grejac i posuda od bor-silikatnog stakla u koju je bila uronjena elektroliticka Celija
predstavljali su sistem za grejanje elektrolita.

Uzorak elektrolita nakon reekstrakcije bakra iz organske faze procesa solventne ekstrakcije uzet
je za analizu pre pocetka procesa. Nakon uspostavljanja cirkulacije i postizanja odgovarajuce
temperature elektrolita ukljuc¢ivan je galvanostat koji je obezbedivao snabdevanje sistema
jednosmernom strujom. Tokom procesa meren je napon na ¢eliji i kontrolisan rad elektroda. Svi
poremecaji u sistemu otklanjani su tokom procesa. Koncentracija Cu i sumporne kiseline
odredivana je na svakih 30 min. a koncentracija Fe na kraju procesa. Nakon 90 min., prekidano
je strujno kolo, zaustavljana cirkulacija elektrolita, praznjen elektrolit iz sistema a elektrode
prane. Katoda je nakon suSenja merena a razlika u masi u odnosu na polaznu vrednost
predstavljala je istaloZenu masu bakra. Ovaj podatak je koriS¢en za preraunavanje stepena
efikasnosti procesa.

U slede¢em koraku, elektrolit iz ¢elije je skladiran u posudu za elektrolit odakle je koriS¢en za
proces reekstrakcije Cu iz zapunjene organske faze.

Proces elektrolitickog izdvajanja bakra iz rastvora prekinut je nakon 90 min. Srednja vrednost
napona na ¢eliji bila je 2,34 V.

Vrednosti za koncentraciju bakra, gvozda i sumporne kiseline tokom 1 na kraju procesa prikazani
su u tabeli 1.

Tabela 1: Koncentracija Cu, Fe i H,SO,4 u elektrolitu

Element “Start 30 min. 60 min. 90 min
Cu, g/dm® 35,73 34,9 34,04 33,45
H,S0,, g/dm® 201,1 202,61 206,64 208,63
Fe, g/ldm® 0,06 0,06 0,06 0,06

Preracunata teorijska vrednost mase katodnog bakra za traajnje procesa od 90 min. je 2,64 g a
vrednost dobijena na osnovu hemijske analize 2,28 g. Na osnovu ovih podataka strujno
iskoriScenje je 86,36 %.

Koncentracija sumporne kiseline se tokom procesa povecava a koncentracija gvozda ostaje
nepromenjena.
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Izgled katodne povrsine na pocetku i kraju procesa prikazan je na Slici 6.

Polazne katode (a) Katode na kraju procesa (b)

SI. 6 — lzgled katode na pocetku i kraju procesa

ZAKLJUCAK

Novo laboratorijsko postrojenje za integralni tretman rudnickih voda i kopovske raskrivke
Rudnika Cerovo predstavlja funkcionalni visekomponentni sistem uredaja i pratee opreme U
kojima je omoguceno ispitivanje procesa luzenja i SX-EW procesa, za valorizaciju prisutnog
bakra.

Konstrukcija postrojenja je izvedena tako da svaki deo postrojenja koji se odnosi na jednu
tehnoloSku celinu moze da funkcioniSe pojedina¢no. Na ovaj nacin omogucéeno je paralelno
ispitivanje pojedinih faza procesa. Nakon usvajanja odgovaraju¢ih tehnoloskih parametara za
svaku fazu ponaosob, moguce je adekvatnim povezivanjem opreme izvrSiti proveru istih u
kontinuitetu.

Vazna ¢injenica je da ovo laboratorijsko postrojenje moze da se koristi za hidrometalurski
tretman razli¢itih vrsta siromasnih bakronosnih sirovina a da do sada, u laboratorijama Instituta
za rudarstvo i metalurhgiju u Boru, nije postojalo takvo postrojenje.
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