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Proces luZzenja bakra iz rudarskog otpada sa otpadnim vodama

Rudarstvo je, kao glavna industrijska grana u Boru, tokom proteklih sto godina, imalo ogroman uticaj
na zivotnu okolinu samog grada, ali i Sireg regiona. Kao posledica rudarenja nastaju kisele rudnicke
otpadne voda koje se generisu iz kopovskih raskrivki i flotacijskih jalovista. Ove Kisele rudnicke vode
slivaju se ka akumulaciji ,,Robule “ i Borskoj reci, koja pripada slivu reke Timok, i zajedno sa ¢vrstim
otpadom predstavljaju opasnost po Zivotnu okolinu regiona, dok raskrivka i jaloviste predstavljaju
“rudnik na otvorenom” u kome se nalazi oko 148.000 t bakra. Tema ovog rada je mogucnost
integralnog tretmana otpadnih rudnickih voda i vanbilansnih delova lezZista. Uradena je detaljna
fizicko-hemijska karakterizacija rudnickih otpadnih voda iz akumulacije ,,Robule“, karakterizacija
raskrivke deponovane na ,, Ostreljskom “ planiru kao i karakterizacija flotacijskog jalovista. Izvrsena
su ispitivanja procesa luzenja bakra iz uzorka raskrivke sa kiselim otpadnim vodama i postignut stepen
izluzenja 0d 67 % bakra, kao i luzenja bakra iz uzoraka jalovine sa stepenom izluzenja bakra od 76 %.

Kljuéne rijeci: bakar, luZenje, rudarski otpad,otpadne vode

uvoD

Najces¢e primenjivan postupak u svetu za valo-
rizaciju bakra iz vanbilansnih rudnickih materijala je
hidrometalur§ki postupak. Postupak se sastoji od
slede¢ih faza: usitnjavanje, luzenje, solventna eks-
trakcija i elektroliti¢cko izdvajanje bakra. Hidro-
metalurski postupak je primenjen u zemljama (SAD,
Cile, Australija, i Peru) koje imaju lako dostupne
vanbilansne depozite sa niskim sadrzajem bakra i sa
vise oksidnih oblika [1, 2].

Koli¢ina odloZzene kopovske raskrivke na
,Otreljskom* planiru procenjuje se na 56x10°%, sa
srednjim sadrzajem ukupnog bakra od 0.21%, i 27
x10% jalovine odloZene na napustenom borskom
flotacijskom jalovistu. Prisutna koli¢ina bakra u na-
vedenim vanbilansnim sirovinama od oko 148x10°
bakra. Ova koli¢ina bakra ne moze da se valorizuje
klasicnim pirometalurS§kim postupcima ve¢ zahteva
istrazivanja u cilju primene hidrometalurskih postu-
paka. Bakar prisutan u vanbilansnim sirovinama
predstavlja znaCajan ekonomski resurs ukoliko se
valorizuje na adekvatan nacin uz prihvatljivu i
odrzivu tehnologiju. U suprotnom, predstavlja veliki
generator zagadenih rudnickih voda koje se direktno
ulivaju u sliv Borske reke, pri cemu se znatno utice 1
na kvalitet vode nizvodno do Timoka, i dalje sve do
Dunava.
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U radu je data fizi¢ko-hemijska karakterizacija
rudni¢kih otpadnih voda iz akumulacije ,,Robule®,
raskrivke deponovane na Ostreljskom planiru kao 1
flotacijskog jaloviSta. Formirani su tehnoloski uzorci
za laboratorijska istrazivanja procesa luzenja bakra.
Ispitani su parametri perkolacionog i agitacionog lu-
zenja bakra. Raskrivka sa ,,O8treljskog planira® treti-
rana je postupkom perkolacionog luZzenja simulira-
njem uslova koji vladaju na terenu. Ispitani su pa-
rametri koji utiCu na poveéanje bakra u luznim
rastvorima. Flotacijska jalovina tretirana je postup-
kom agitacionog luzenja. Definisani su parametri
perkolacionog i agitacionog luZenja kopovske ras-
krivke 1 flotacijske jalovine sa rudni¢kim otpadnim
vodama iz akumulacije ,,Robule*.

EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
I DISKUSUA REZULTATA

Za fizi¢ko-hemijsku karakterizaciju uzorkovano
je flotacijsko jaloviste u Boru sa 2 profila i ukupno 4
mesta (oko 50 kg jalovine), dok je sa ,,Ostreljskog*
planira formiran tehnoloski uzorak u ukupnoj koli¢ini
od 250 kg. Granulometrijski sastav kompozitnog
uzorka flotacijske jalovine flotacijskog jalovista u
Boru prikazan je u tabeli 1.

U tabeli 2 prikazan je granulometrijski sastav
tehnoloskog uzorka sa ,,OStreljskog™ planira nakon
drobljenja uzorka do krupnoée 100% - 12.5 mm.
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Tabela 1 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka - polje 1 napusteno Borsko jaloviste

Otvor sita, mm +0.295 +0.208 +0.147 +0.104 +0.074 -0.074 +0

Masa uzorka, % 1.3 4.6 7.9 10.1 8.2 67.9
Tabela 2 - Granulometrijski sastav izdrobljenog tehnoloskog uzorka

Otvor sita, mm -12.5+10 +8.0 +5.0 +3.3 +1.1 -11+0

Masa uzorka, % 18.5 19.1 24.5 12.3 19.4 6.2

U tabeli 3 prikazan je sadrzaj ukupnog i oksidnog
bakra i gvozda u kompozitnom uzorku flotacijske
jalovine sa borskog flotacijskog jalovista kao i u
formiranom tehnoloskom uzorku sa ,,Ostreljskog®
planira.

Tabela 3 - Sadrzaj ukupnog i oksidnog bakra i gvozda
u uzorcima

Uzorci Cu-uk | Cu-ox Fe

Tehnoloski uzorak -

Ostreljski planir,% 0.23

0.12 7.21

Napusteno Borsko flota-
cijsko jaloviste, % (povr-
Sinski sloj dubine do 1 m)

0.034 | 0.0029 | 6.85

Napusteno Borsko flota-
cijsko jaloviste, % (slojevi
od 3 do 20 m dubine)

0.43 0.18 | 16.56

Veoma nizak sadrzaj ukupnog, a pre svega oksid-
nog bakra u povrsinskom sloju borskog flotacijskog
jalovista (debljina povrSinskog sloja od 2 do 3 m)
pokazuje kakav je efekat kiselih kiSa na rastvaranje
prisutnih komponenata u jalovini, pri ¢emu generi-
sane kisele rudnic¢ke vode sa sobom nose jone rastvo-
renih teskih metala. To prouzrokuje kontaminaciju
povrsinskih i podzemnih vodotokova. Laboratorijska
ispitivanja procesa luzenja vr§ena su na uzorcima iz
dubljih slojeva borskog flotacijskog jalovista u kome
je prosecni sardzaj ukupnog bakra 0.44%, pri cemu je
ucesce oksidnog bakra do 60%.

Rudni¢ka voda iz akumulacije ,,Robule* ima
slede¢i hemijski sastav:

Cu-69,10 mg/dm®; Pb <0.05 mg/dm® Zn-26.30
mg/dm?; Cd-0.12 mg/dm?;

Ni-0.34 mg/dm® Cr<0.02 mg/dm® Se<0.020
mg/dm?; As<0.010 mg/dm?®;

Fe-739.00 mg/dm?®; susp. mater.-12.0 mg/dm?®;
SO,% -8243,10 mg/dm®;
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Sadrzaj metala je iznad zakonom propisanih
maksimalno dozvoljenih vrednosti, a izmerena pH
vrednost od 3.5 ukazuje na kiseli karakter otpadne
vode iz akumulacije ,,Robule®.

Formirani kompozitni uzorak sa ,,Ostreljskog™
planira tretiran je postupkom perkolacionog luzenja.
Kao luzni rastvor koris¢ena je otpadna rudnicka voda
iz akumulacije “Robule” nakon korekcije pH
vrednosti sa sumpornom kiselinom. Eksperimenti
luzenja izvedeni su na opremi laboratorijskog tipa
koja se sastoji od dve kolone za perkolaciono luzenje
izradene od pleksiglasa dimenzija: DxL= 90 x
900mm, DxL=150x900mm, i prate¢e opreme. Nakon
eksperimentalnog istrazivanja definisani su optimalni
parametri luZenja na uzorku od 8 kg:

e LuZni rastvor, “Robule” voda, pH 1,5

o C:T=I:1,5

e Vreme luzenja: 5 dana (I ciklus) + 5 dana (II
ciklus)

e Vreme
ciklusa)

e Protok: 300 ml/h

Nakon procesa luzenja postignut je stepen izlu-
zenja bakra od 67 % Cu, a sadrzaj bakra u rastvoru od
4,16 g/l predstavlja polazni rastvor za SX-EW proces
(solventna  ekstrakcija-elektroliticko  izdvajanje
bakra).

Uraden je TCLP test (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure) uzorka Ostreljskog planira
dobijenog nakon perkolacionog luZenja. Rezultati
testa ukazuju na moguénost bezbednog odlaganja
¢vrstog ostatka nakon luzenja po zivotnu okolinu.

prirodne oksidacije: 5 dana (izmedu

Uzorci sa flotacijskog jalovista su tretirani po-
stupkom agitacionog luzenja. Opiti su izvedeni u
staklenom laboratorijskom reaktoru sa mehanickim
meSanjem. Rezultati luzenja uzoraka sa starog flota-
cijskog jalovista, prikazani su na slikama 1,2 i 3.

ZASTITA MATERIJALA 54 (2013) broj 2



% izluZenja Cu

% izluZzenja Cu

% izluZzenja Cu

Slika 3 - Zavisnost stepena izluzenja bakra
od odnosa C:T
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Postignut je stepen izluZenja bakra od 61% pri
temperaturi od 90°C, vremenu 3 h i odnosu
C:T=1:2,5. U prisustvu oksidansa, ferisulfata, postig-
nut je veci stepen izluzenja bakra od 76 %. Rastvori
posle luZenja sa sadrzajem bakra do 1.5 g/dm3
pogodni su za SX-EW proces.

ZAKLIUCAK

Nakon procesa luzenja jalovine i raskrivke do-
bijen je obogaceni bakronosni rastvor povoljnih
kvalitativno-kvantitativnih karakteristika za proces
SX-EW. Dalja istrazivanja vrsi¢e se u pravcu defini-
sanja uslova SX-EW i dobijanja bakra komercijalnog
kvaliteta. Na taj nacin bi se prikupljanjem rudnickih
voda, njihovoj recirkulaciji u procesu kontrolisanog
luzenja rudarskog otpada pored ekonomskog postigao
1 ekoloski efekat.
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ABSTRACT

COPPER LEACHING PROCESS FROM THE OVERBURDEN
MATERIALS WITH WASTE WATER

Mining, as a major industry in Bor, over the past hundred years, had an enormous impact on the
environment of the city itself, but also for the region. Arise as a result of mining acid mine waste water
that is generated from flotation tailings and overburden. These acidic mine waters flowing toward the
accumulation of "Robule" and the Bor river, which belongs to the Timok River, and along with solid
waste pose a threat to the environment of the region, while the overburden and tailings are "open
mine" which is about 148,000 t copper. The theme of this work is the possibility of an integrated waste
treatment of mine waters and off parts of the deposit. Underwent detailed physical and chemical
characterization of mining waste water from reservoirs "Robule,”" characterization of overburden
deposited in "Ostrelj* plans and characterization of flotation tailings. The studies of leaching of
copper from overburden samples with acidic waste water and reached the level of 67% leaching of
copper and copper leaching from overburden samples with levels of copper leaching by 76%

Key words: copper, leacning, overburden materiaals, waste water
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