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Primena hidrometalurskih procesa omogucéava proizvodnju metala iz ruda i koncentrata koji, zbog
kompleksne mineralogije i/ili niskog sadrzaja metala, nisu pogodni za pirometalursku preradu. Pored
toga, manja potrosnja energije i manji uticaj na Zivotnu sredinu su vazne prednosti hidrometalurgije u
odnosu na konvencionalne pirometalurske procese. Prilikom luzenja sulfidnih minerala sumpornom
kiselinom rastvor za luzenje mora sadrzati oksidaciono sredstvo za oksidaciju sulfidnog sumpora. U
ovom radu je ispitivan uticaj temperature na stepen izluzenja bakra iz halkopiritnog koncentrata u
prisustvu vodonik-peroksida kao oksidansa pri atmosferskom pritisku. Hemijska i rendgenska difra-
kciona analiza polaznog koncentrata i cvrstog ostatka nakon luzenja su koriS¢ene za odredivanje

mehanizma procesa luzenja bakra iz ispitivanog koncentrata.
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1. UvOD

Halkopirit je najzastupljeniji sulfidni mineral
bakra u zemljinoj kori kojeg odlikuje ¢vrsta i stabilna
kristalna resetka. Javlja se zajedno sa drugim sulfidnim
mineralima, najces¢e piritom, sfaleritom i galenitom
[1]. U svetu se blizu 80% bakra dobija primenom piro-
metalur§kih procesa. Pirometalurska proizvodnja ba-
kra iziskuje utrosak velike koli¢ine energije i rezultira
oslobadanjem velike koli¢ine otpadnih gasova, pose-
bno sumpor-dioksida [2]. U nekim sluéajevima, zbog
slozenih morfoloskih karakteristika i kompleksnog
mineraloskog sastava, pojedine rude bakra nije mogu-
¢e tertirati konvencionalnim pirometalurSkim proce-
sima [3]. Zbog znaCajno manjeg utroska energije i
uticaja na zivotnu sredinu, hidrometalurgija pred-
stavlja tehnologiju izbora za tretiranje kompleksnih
polimetali¢nih koncentrata i koncentrata koji sadrze to-
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ksi¢ne primese, kao $to su arsen, antimon, kadmijum i
dr. Napori istrazivaca Sirom sveta su fokusirani na
unapredenje efikasnosti hidrometalurSkih procesa, $to
bi omogucilo njihovu Siru primenu. Zbog stabilnosti
sulfidnih minerala, pri luzenju sumpornom kiselinom
neophodno je prisustvo oksidansa. Kao oksidansi naj-
Cesc¢e se koriste gasoviti kiseonik, Fe3+ joni, hloridi,
nitrati i dinromati pod atmosferskim i povi$enim priti-
skom [3-14].

Jedan od moguéih oksidanasa je i vodonik-
peroksid. To je relativno jefitn, lako dostupan i snazan
oksidans sa standardnim oksido-redukcionim potenci-
jalom od +1,77 mV u kiseloj sredini. Oksidaciono
dejstvo vodonik-peroksida u kiselim rastvorima bazira
na njegovoj redukciji [4]:

H,0, + 2H* + 2~ = 2H,0 1)

Vodonik-peroksid moze da se ponasa i kao redu-
cent, pri cemu se oksiduje:

H,O, = O, + 2H™ + 26~ (2)
Vodonik-peroksid je relativho nestabilno jedi-

njenje. Razgradnju vodonik peroskida mogu katali-
zovati Fe®* joni kao i povrSine metala (Pt, Ag) [4].
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Proizvodi razgradnje vodonik-peroksida su kiseonik i
voda.

2H,0, = O, + 2H,0 3)

Na osnovu rendgenske difrakcione analize (XRD)
¢vrstog ostatka nakon luzenja sa 0,5 M Hz0 i 2M
H>SO4 Antonijevic i sar. [2] su zakljucili da je sulfidni
sumpor oksidovan do sulfata. Medutim, XRD analiza
¢vrstog ostatka nakon luzenja sa SM H202 i 2M H2SO4
je pokazala i prirsutvo male koli¢ine elementarnog
sumpora. Na osnovu ovih rezultata, Antonijevi€ 1 sar.
[2] su predlozili slede¢i hemijski mehanizam luzenja
halkopirita u prisustvu sumporne Kiseline i vodonik-
peroksida. Dominantna hemijska reakcija u ovom
sistemu je:

2CUFeS; + 17H20; + 2H* = 2Cu?* + 2Fe¥* + SO
+ 18H,0 (4)

Pri tom se mala koli¢ina sulfidnog sumpora oksi-
diSe u elementarni oblik:

2CuFeS; + 5H,0, + 10H* = 2Cu?* + 2Fe3* + S0 +
10H20 (5)

Prema Mahajan i sar. [6] proces luzenja bakra iz
halkopirita se odvija prema hemijskoj reakciji:

CuFeS; — Cu?* + Fe?* + 250 + 4¢~ (6)

Ispitujuéi rastvaranje halkopirita Antonijevi¢ i sar.
[2] i Adebayo i sar. [5] su zakljucili da se reakcija od-
vija po modelu sazimajuéeg jezgra, pri Cemu je ukupna
brzina kontrolisana reakcijom na povrSini Cestica, a
dobijene vrednosti energije aktivacije su 60 kJ mol* i
39 kJ mol .

Misra i Fuerstenau [7], medutim, tvrde da se veci-
na sulfidnog sumpora oksidise do elementarnog sum-
pora. Olubambi i Potgieter [8] su primetili da vodonik-
peroksid povecéava poroznost sloja elementarnog sum-
pora koji se formira tokom reakcije oksidacije halko-
pirita, Sto omogucuje difuziju reaktanata kroz pasivi-
zacioni sloj sumpora.

Jiang et al. [9] su proucavali kinetiku luzenja
srebra iz Mn-Ag rude i zakljucili da je luZenje srebra
difuziono kontrolisano.

U ovom radu su prikazani rezultati luZzenja bakra
iz halkopirithog koncentrata u prisustvu vodonik-
peroksida. Dutrizac [10] je poredeéi luzenje bakra iz
11 uzoraka halkopirita sa razli¢itih lokaliteta konsta-
tovao da stepen izluzenja bakra medu razli¢itim uzo-
rcima moze varirati i do ~50%.

2. MATERIUUAL | METODE

Ispitivanje procesa oksidacionog luzenja halkopi-
ritnog koncentrata pri standardnim uslovima je vrSeno
na aparaturi prikazanoj na slici 1. Glavni deo aparature
je stakleni reaktor koji je opremljen kondenzatorom,

staklenim levkom za dodavanje uzorka, uredajem za
uzimanje uzoraka, elektricnom mesalicom i konta-
ktnim termometrom. Konstantna temperatura je odrza-
vana pomocu kalote koja je zagrevala stakleni reaktor.

/ / /

Slika 1 - Eksperimentalno postrojenje za luzenje pod
atmosferskim pritiskom: 1-elektrootporna ka-
lota, 2-stakleni reaktor, 3-stakleni levak, 4-
elektricna mesalica, 5-Zivin kontaktni termo-
metar, 6-relej, 7-kondenzator, 8- absorber

Odgovarajuée zapremine H,SO4 i H202 su doda-
vane u stakleni reaktor nakon dostizanja Zeljene tem-
perature. Sadrzaj matala u polaznom koncentratu, luz-
nim rastvorima i ¢vrstim ostacima je odredivan meto-
dom atomske apsorpcione spektrofotometrije (Perkin
Elmer Aanalyst 300). Mineralosko sastav halkopiri-
tnog koncentrata i ¢vrstih ostataka luzenja koji su na-
kon filtriranja isprani vodom i osuseni odredivan je
rendgensko- difrakcionom analizom (PHILIPS PW-
1710).

Temperature su tokom eksperimenata odrzavane
na 25, 30, 35, 40 45 °C, eksperiment je trajao 240 min.
Veli¢ina Cestica koncentrata je bila -37um, brzina
mesSanja 100 rpm, a koncentracije H.SO4 i H20; su bile
1,5 M1 1,0 M. Odnos &vrste i te¢ne faze je bio 2 g/dm?,

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Uzorak koncentrata proizveden u Pogonu flotacije
,»Rudnik” (Rudnik-Srbija) je sadrzao 27,1% Cu, 25,1%
Fe, 4,2% Zn i 2,3% Pb.
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Slika 2 - Difraktogram halkopiritnog koncentrata
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Rezultati rendgenske difrakcione analize uzorkasu
prikazani na slici 2. Koncentrat je sadrzao uglvanom
halkopirit, sa relativno malim udelom sfalerita.
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E-pH dijagrami bakra i zeleza u Cu—Fe—S—H,0
sistemu su prikazani na slici 3.
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Silka 3 - E—pH dijagrami za Cu i Fe u Cu—Fe—S—H>0 sistemu na 80 T

Na osnovi E-pH dijagrama se moze zakljuditi da
se Cu i Fe luze iz halkopirita pri niskim pH vre-
dnostima. Pri niskim pH vrednostima i pozitivnim vre-
dnostima oksido-redukcionog potencijala u vodenom
rastvoru su bakar i gvozde prisutni u obliku Cu2+,
Fe2+ i Fe3+ jona. Povecanjem temperature smanjuje
se koncentracija Fe3+ jona u sistemu. Eksperimentalni
rezultati ispitivanja uticaja temperature na stepen izlu-
zenja bakra iz halkopiritnog koncentrata su prikazani
na slici 4.
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Slika 4 - Uticaj temperature na stepen izluZzenja bakra
velicina Cestica - 37um, brzina mesanja 100
rpm, 1,5 M H,SO4, 1,0 M H20; odnos cévrste i
tecne faze 2 g/dm®)

Kao sto je i ocekivano, stepen izluzenja bakra se
povecava sa porastom temperature. Na 25°C, 33,2%
bakra je izluzeno nakon 240 min da bi stepen izluzenja
porastao na 83,6% pri temperaturi od 40°C. Na tem-
peraturi od 45°C je doslo do smanjenja stepena izlu-
zenja bakra, s obzirom da se pri vi§im temperaturama
ubrzava razlaganje vodonik-peroksida [11].

Hemijski sastav ¢vrstog ostatka nakon luZenja je
prikazan u tableli 1. Masa koncentrata na po¢etku lu-
zenja je bila 1,2 g. Povecanje koli¢ine ukupnog sum-
pora u uzorku je rezultat oksidacije dela sulfidnog
sumpora do elementarnog oblika. Pored toga, deo sul-
fidnog sumpora je oksidovan do sulfata.

Tabela 1. Hemijski sastav ¢vrstog ostatka nakon luzenja

Sadrzaj (%)

Masa (g)

Cu Zn Fe Pb S uk.

0,36 21,80 | 0,142 | 23,10 | 2.80 | 41,34

Na slici 5 je prikazan rezultat rendgenske difrak-
cione analize IuZznog ostatka. Na difraktogramu su
identifikovani samo halkopirit i sumpor, §to potvrduje
pretopstavku da se sulfidni sumpor prvo oksidise do
elementarnog sumpora koji se, potom, oksidisi do
sulfata [8].
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Slika 5 - Difraktogram ¢vrstog ostatka nakon luzenja
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4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je prikazan uticaj temperature na
stepen izluzenja bakra iz halkopiritnog koncentrata u
prisustvu vodonik-peroksida kao oksidansa. Ispiti-
vanja su pokazala da temperatura ima znacajan uticaj
na izluzenje bakra: stepen izluZenja bakra je porastao
sa 33,2% na 25°C do 83,6% na 40°C. Medutim, na
temperaturi 45°C dolazi do smanjenja stepena izluze-
nja bakra, jer dolazi do intenzivnijeg razlaganja vodo-
nik-peroksida. Rendgenskom difrakcionom analizom
luznog ostatka je utvrdeno da se sulfidni sumpor prvo
oksidise do elementarnog oblika, a nakon toga do sul-
fata. Na taj nacin pasivizacioni sloj sumpora postaje
porozan, §to omogucéuje ponovni kontakt izmedu ha-
Ikopirita i oksidansa.
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70

SUMMARY

LEACHING OF CHALCOPYRITE CONCENTRATE BY HYDROGEN PEROXIDE IN
SULPHURIC ACID SOLUTION

Due to complex mineralogy and/or low content of base metals, some ores and mineral concentrates are
not suitable for pyrometallurgical treatment. Therefore, those ores and concentrates have to be treated
by application of the hydrometallurgical processes. Lower energy consumption and lower environmental
impact are important advantages of hydrometallurgy over pyrometallurgy. Leaching of sulphide
minerals requires presence of oxidants in acidic environment. Influence of temperature on leaching
degree of copper from chalcopyrite in presence of hydrogen peroxide under atmospheric pressure was
investigated in this paper. Results of the chemical and X-ray diffraction analysis of the concentrate and
leaching residue were used in order to explain mechanism of the copper leaching from the mineral
concentrate.

Key words: chalcopyrite, leaching, sulphuric acid, hydrogen peroxide
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