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ELEKTROCHEMICZNE ASPERTY INTENSYFIKACJI PROCESU LUGOWANIA
STIARCZKOWEGO EONCENTRATU MIEDZI

. Opissmo spozSb intensyfikacii 2ugowanie miedzi 2z koncentratu sier-
czkowego poprzez zastosowsnle procesu clénieniowego z jednoczesng
regeneracja czymnike trawigcego. Stwierdzomo doéwiadczalnie, ze
cidnienie tlemu jest najistotniejszym parametrem przyspieszajgcym
proces tugowania, natomisst wpiyw stgienis kwasu siarkowego ns
szybkosé Iugowania okaza sig nieistotny.

Obserwowane w trakcie Iugowanis wzrastajgce hemowanie rozpuszcza-
pnis siarczkéw wytlumaczono w oparciu o wyniki badan elektrochemi-
_cznych przeprowadzonych przy uzyciu elektrod wykonanych 2z natu-
relnych siarczkéw miedZi. Uznano, Ze hamowanie rozpuszczanla slar-
- czkbéw miedzi jest wywoiane tworzeniem sig¢ na ich powierzchni war-
stewek produktéw statych.

1. Wprowadzenie

¥ wyniku prac nad hydrometalurgiczng przerdbkq siarczkowych kon-
centratéw flotacyjnycﬁ ﬁrpwadzonych pod kierunkiem Letowskiego, w In-
stytucie Chemii FNieorgenicznej i Metalurgii Pierwiastkéw Rzadkich  Po~-
litechniki Wroctawskiej opracowano i opatentowsno orygineslng, tzw. kwa-
éns, metode otrzymywania miedzi z tyck koncentretéw [ 1]. W metodzie tej
tugowanie koncentratu prowadzi sig¢ w dwu- lub tréjstopniowym  uktadzie
przeciwpradowym w temperaturze 363-368 K za pomocq kwaénego roztworu
sisrczanu zelazowego o stezeniu 30-90 gFe/de. W tym sposobie ugowania
do roztworu przechodzi ok. 97% miedzi zawarie} w koncentracie. Czymnik
Yugujgcy regenerowany Jjest na drodze utlenienis Zelaza (II) pod ciénie-
niem tlemu ok. 1000 kPa. ' ,

Istotnymi dla doskonalenie opracowane] technologii okazaly sig
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problemy intensyfikecji Zugowanies oraz sirdécenis czesu trwenie  cyklu

operacji ugowanie-regenerscjs. Mimo zasiosowania stezonych roziwordw

rez(SO )3 (do 90 gFe/amB) i temperatury 368 K %gceny czas lugowania wy-

nosxl ok. 6 godzin, a odpad po lugowaniu zewieral jeszcze ok. 1-2% Cu.

W celu zintensyfikowania operscji Xugowsnia Chmielewski [13] za-

proponowat iugowanie roztworem siarczanu zelezowegs z jpdnoczean sge-

neracjg czynnika traWiacegé pod cisnieniem tlenu. Lugowanie 2 jednodze-

sng regeﬁerach stworzyto szereg moiliwofci udoskoralenis procesu fechs

nologicznego. Poniewaz faza stae po ugowaniu zewierzla nadal 1-2% mies
dzi, skoncentroggno sig nad poznaniem. przyczyn 2zahamowania procesu Iugos
wanie. Korozyjuy cherszkter rozpuszczanis plarczkéw miedzi w roztworach

utleniaczy = tskse ich dobre przewodnictwo pozwoliy na wvkorzystanie w

tyr celu badari elekircchemizzuyeh na elektrodsch wykomanych 2 naturale

nych siarczkéw miedzi, ktére wchodzg w sk¥ad *ugowanego koncentrstu,

—

2. BPadenias wizsne

2.1. Materialy i spsraturs .

Préby ciénieniowego Yugowania z jednoczesng regeneracig prowaazo—
ne, uzywajgc koncentratu flotacyjnego 2z KGHM ILublin. Wszystkle badania
prowadzono przy uzyciu te] samej partii koncentratu w celu wyeliminowa-
nis ewentualnego wpiywu jego skiadu na wyniki basdad. Prébvki koncentratu
poddawano wstgpnemu rugowaniu do zewartosci miedzi ok. 14%, ktéra odpo=
wiadaXa zawartosci miedzi w koncentracie po 1 stopniu Iugowania konwen-
cjonalnego za pomocg stezonego roziworu siarczanu Zelazowego. Wyniks to
ze zmien sk¥adu mineralogicznego obserwowanych w czasie tréistopniowego
Tugowania surowego koncentratu flotacyjnego (24% Cu, 2% PFe, 20% dolomi~
tu) w stgzonym reziworze Fez(so4)3 [2]. Imiany te, przedstawione ache-~
matyceznie na rys. 1 wykazujg, 2ze po I stopniun *ugowaniea = do roztworu
przechodzi ok. 50% miedzi. Ten pierwszy, szybki etep Iugowania, 2zwigza=-
ny Jjest z kowelinizecjg chalkozynu i wzbogacaniem fazy statej w trudnie]
Iugujgce sig siarczki miedzi - gidwnie w CuS. W drugim, znacznie wol-
niejszym etapie, siarczki miedzi rozpuszczajgq sie do$é rdwnomiernie, na~
tomiast w trzecim stopniu faza stale wzbogaca sig o chalkopiryt - nsj-

* trudniej w tych warunkach ugujgey sig siarczekmiedzi. Ns podstawie
gmisn sk¥adu mineralogicznego Yugowanego koncentrastu oraz opisanej w 1li-
teraturze kinetyki rozpuszczania poszczegdlnych siterczkéwmiedzi [3-1 2 ]
uzneno, ze intensyfikescje powinna dotyczyé II i III stopnia )lugowania,
czyli Zugowania koncentratu, z ktdérego wytugowano ok. 50% poczgtkowej
zewartodecl miedzi.
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Rys. 1. Wzgledne zmiapy skadu mineralogicmegé
koncentratu gugowanego tréjstopniowo - stgionym

roztworem siarczanu  2elazowego, ina podstawie
denych Letowskiego [2h '

Sktsd roztworu Iugujacego przyjeto zgodnie z zaloseniami technolo-
gii [1]. Poczgtkowe steienie iZelaza (II1) iynoa:lto ok. 3031?‘e/<hn3 s kwasu
siarkowego 40-80 5112304/@3-1 miedzi 15-20 gow/am’.

Badenia nad ‘ciénieniowym tugowaniem koncentratu{miedziowego pro-
wadzono w autoklawie o pojemnoéc'i 2 de wykonanym ze stali kwesoodror-
nej i wyposaionym w mieszadto-turbinke zapewniasjace nasycenie roziworu
tlenem. Temperature procesu regulowano za pomocy termometru kontaktowe-
go z doktadnoécls %2 X. Zawory w pokrywie sutoklawu zapewnily doprowa- ‘
dzenie tlemu pod 2gdsnym cisnienlem, mierzomnym Za pomocg menometru 2
dokadnoscig +10 kPe w zakresie 210-1000 kPa. W pomiarach cifnienia
uwzgledniano ‘presnodé ‘pary wodne} w ‘temperaturze procesu.

Lugowanis prowadzono w temperaturze 368 K. Po ustaleniu temperatu-
ry do sutoklawu wprowadzano tlen pod cifnieniem i wigeczano mieszadlo,
xtére rozbijato szklane naczynie z koncentratem, rozpoczynejqc w ten
sposéb proces Iugowemia. Wtrakcie tugowania pobiersno prédki. Ansli- ’
zowano stezenia Cu(II), Pe(II), sumy Fe 1 HyS0, w roztworze orez Cu i
Fe w fazie statej. . o :

Pomiary elekirochemiczne prowadzono w roziworze HZSO 4 na elektro~
dach wykopanych z naturalnych siarczkéw (chalkozyn, kowelin, bornit i
chelkopiryt), ktére w tréjelektrodowym uktadzie pomisrowym stanowily
elektrodg badang. Rejestrowano anodowe krzywe woltamperometryczne ¥ u-
stalonym dle danego siarczku zakresie potencjazéw. Stosowano zestaw po~
siarows skiadsjgcy sig z potencjostatu PS-80, gemerators typ 711 (Uni-
pan) oraz rejestrators XY (Sefram). :
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/ 2.2. Wynikl bader i ich dyskusje

Skutkl wprowsdzenia tlenu pod ¢iénieniem do reaktora mozns obser-
wowaé na rys. 2, przedstawiajgeym zmiany stezedn Cu(II), Pe(II), sumy Fe
i sto4 w trakcie procesu Zugowania prowadzonego w ten sposéb, ze pg 4%
minutach konwencjona}nego Tugowania koncentratu roztworem Fe2(504)3 do
ukZzadu wprowadzony by tlen pod cisdniemiem 210 kPa. To widocznyn zaha-
mowaniu procesu lugowanla po 45 minutach, wywotanym spadkiem stezenia
czynnika &ugujqqego; nasigpuje ponowny wzrost azybkeosci Iugowaria w obe-
cnofel tlemu. Mamy w tym przypadku do czyrienia 2z dwoma procaéami chemi~
cznymi; ugowaniem - w ktérym nastgpuje zuizywanie sig czynnika trawig~
cego (redukcjas Pe(III) do Fe(II); oraz regeneracjg - podczas ktérej ze-
lazo (II) zostsje ponownie utlenione tlenem do zelaza (III). Poniewaz w
warunkach prowadzonego procesu gzybkosé regenerscii byia wigksza niz
aéybkoéé tugowania, nastepujs korzyetny dle Yugowsnis wzroast stezenia
2elaza- (II1) w roztworze, ' , ' .

¥piyw cidnlenia tlenu na szybkodé ugowania miedzi badanc w zalkre-

. 8le 210-1000 kPa. Fa rys. 3 przedstawiono zmiany sthenig miedzi (II)
w roztworze oraz zmiasny zawartosci miedzi w Tugowanym koncentracie pod-
czas ugowanis prowadzomego .pod cifnieniem tlenu; 210, 510 i 1000 kPa.
Z zaleznosei tych wynika istotny wplyw cismienia parcjalnego tlenu ns
s2ybkoié procesu Yugowania. Jak dowicdy wezeéniejsze badania nad cisd-
nienjowym utlenieniem zelaza (II) do zelaze (III) [13, 14],  ze wzroster
cisnienia parcjalnego tlenu rodnie szybkosé utleniania Fe(II) do Pe(III).

bez tlenw ' ciknienie tienu 210 kPa iR

S e

Rys. 2, Zmiany stegzed Ou(II),

Fe(1I1), -Hp803 1 sumy Fe w roz-

tworzé podczas Yugowania koncen-

tratu. Do czasu 45 min. Xugowanie
prowadzono bez dostgpu tlemu, po

| czym wprowadzono tlen pod cisnie~
- niem 210 kPa.

- 3 o -

‘<°Fe(11:)3’ P glmc, cggy, =
o ¥

= 52 g/dm7, coy(rpy = 15 &/awd,

. T = 368K, stosunek faz 8/1=1:4,5;
koncertrat po I stopniu lugowgnia)

Stgzenie, g/ dm?




Rys.3 Zmisny stezenis miedzi(II) 30 ik
w roztworze i zmismy zawartogei E
miedzi w koncentracie podezaes Yu- &
gowania pod cifnieniem tiemuw: 21Q §
510 1 1000 kPa. ¥w

(efo(rrr)y = 30 &/dn%, sto N

= 50 g/aw’, ey cgyy = 20 g/dxn
T = 368 X)

s cisoienie tieow 0@ R J
o bez Re
v 28 kg Felih/m?
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Rys 4. Zmiany eteze’nm miedzi(IT) .
podczas 2ugowanias  ¥koncentratu
tlenem w roztworze kwasu eiarko-
wego oraz w tych samych warunkach

w obecgosci Feso4 . stezeniu 30
gFe/ ;

‘(c = 50 g/dm3 étosunek faz
132804 ’
8/1=1:8, By =1000 kPa, T=368 K,
2 I 1 i L

- - 190 mig=] S ® 120 % 20
s2ybkosé mieszania ’120>mifn ) czas kigowarfa, min

-
T
4

Stgzenie -Cu(l-l-). g/dmd®
L
1

Roénie wige stozenle czymniks Iugujgcege & wkladele. Fie moZame réwnies
ns tym etaple bmhﬁ wykluczyé bezpodredniero a&zi:,alu tleny w procesie
“fugowania.

Zaobserwowano, Ze wpiyw eién-ieni-a paméalmgo tlenu jept szezeglle
nie widoceny w pierwsze} fazie tugowania (do 40«50 mimut). Po obnizeniu
zawartosci miedzi w Zugowanym komcentracie do ok. 1~2 % zwigkezenie ci-’
énienia tlemu nie powodujle oczekiwamych skutkdw w posteci dalszege pray-
spieszenia procesu. Analizs fagy stake] po Iugowaniu wyksszale, Ze pozZo-
stala miedZ znajduje slg w niej w postaci chalkopirytu.

Wpiyw steZenia kwasu sierkewego me ezybkodé Fugowanie w badanym



94 7. Chmielewski, W.A. Charewicz, J. Lekki

zakresie 40-80 gﬂzso4ldm3aokazal sie nieyielki. Fakt ten jest zgodny g
danymi wigkszoéci sutoréw, ktérzy badall wpiyw stezenis kwasu siarkowe-
go na s8zybkoéé ugowania poszczegSlnych slerczkéw miedzi.

Rolg tlenu w procesie Iugowania cisnieniowego przefledzié - modne.
ne podstawie zaleinodci stgZenis miedzi (II) w roztworze od czasu Tugd-
wania koncentratu tlenem pod cisnieniem 1000 kPa w obecnoscl telaza (I1)
i bez zelaza (rys. 4). Z przeblegu krzywych na rys. 4 wynika, Z%e w obec~
nodei zelazg (II) obserwuje sig znaczne przyspieszenie procesu ZTugowa-
nis. W wyniku utlenienia %elaza (II) do (II1) tlenem wzrasta bowiem
agresywno$¢ roztworu fugujacego. Czynnikiem Tugujgeym o dominujgeym zna-
czeniu staje sig wigc zelazo (III), @ rola tlemu w ukedzie " ogranicza
sig do regeneracji Fe(II) do Fe(III).

Dle wykazanias skutecznosci metody ugowsnia "cisnieniowego w hydro-
metalurgicznej przerdbece koncengratu miedziowego zestawiono wyniki  Zu-
gowal konwencjonalnych za pomocg stgzonego roztworu Fe2(504)3 [15]2 Wy~
pikami otrzymenymi przy zastosuwaniu metody cilénieniowej z Jednoczesng
regeneracjg (rys. 5). Przebiegl zmian zawertosci miedzi w koncentracie
w czasie lugowania dla obu metod wykazujg celowosé zastosowania Xugowa=
nia cifnieniowego. Mozna w ten sposéb prawie trzykrotnie skrécié czas
Yugowania miedzi 2z koncentratu po I stopniu Iugowania konmwencjonalnego,
a takie znacznie. obnizyé stezenie zelaza(III) w roziworze.

Stwierdzono, Ze w trakcie ugowsnia cifnieniowego obserwuje sig,
podobnie jak w ugowaniu konwencjénalnym, zahamowsanie procesu TOZpusz-
czania miedzi, gdy jej zawartosé w tugowanym koncentracie osigga 1-2 %,
Nie wylugowanas miedZ pozosiaje w fazie stalej w postacl chﬁlkopirytu.

ES 3 2 T ¥ T 1
stopien| I stopier tugowanic
P23 .

-~

czanu Zelazowego (80 gPefdm?).
Linie cienkie 1luetrulg zmiany
1 zewartosci miedzi w koncentracle .
| podczas Zugowania ciénieniowzﬁo !

§ sk BN c Lo = 80 g/dm’ B

£ : cazsgf 80 -100 g/dm?| - ’ .

H] s. 5. Poréwnanie szybkosci Zugo-
g nt - el =30 o/dm? . sgnia ciénieniowego :ykonwenc;]g5

3z L% po, =510 kPa ‘nalnego. Grube linie ilustrujq

. i 7 ' gmiany zawartosci miedzi w koncen-
ST T L 5 ¢ Crem = 30 g/ dm | trecie podczas dwustopniowego Xu-
» i: A |po, <1000 kPa gowania steionym roziworem gier-

roztworze o obnizo do 30
steeniu zelaza(IIl

Czas, godz. N *
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W celu zbadenia przyczyn hamowania proecesu rogzpuszczania poszcze~
gélnych siarczkéw miedzi oraz uzasadnienia réinych podatnosci. tych siar-
czkéw na Yugowanie kwasnyml roztworaml utlenisczy vykonanb pomiary elek-
trochemiczne. W szczegblnofei skoncenirowano sie na okreflenin warunkdw
tworzenis warstewek produktéw na powierzchni Yugowanych minersiéw 1
wptywu tych warstewek na proces rozpuszczanis. Potencjak, jeki ~badany
siasrczek miedzi osigga w roziworze w obecnodei utleniacza byt modelowa-
ny przez spolaryzowanie elektrody w&konane;} z tego eiarczku ;po"cencjalem
liniowo zmieniajacym sie w czasie. Stad micrzony prad, odpowiadajacy
szybkoéel rozpuszezania, charakteryzowal kinetyczne efekty obecnosci
produktbéw rozpuszczania fla powierzchni poszezegdlnych aia:czkéw.

Wczeéniejs_zekadszﬂxia nad polaryzacjgq elektrod; chalquynowej, ko-.
welinowej, bornitowej 1 chelkopirytowel [13’} uzupeinione danymi litera-~
turowymi nt. kinetyki 1 mechanizméw rozpuszczania chalkozynu 1 kowelinu

[3-¢], vornitu [7-9] oraz chalkopirytu [10-12] pozwolily zidentyfikowaé

poszczegblne reskcle elektrochemiczne zachodzgce z udzislem {ych mine~

raY¥éw i wytypoweé zekresy potencjaléw odpowiadajace procesom ancdowym .

wystepujgeych w warunkach Iugowania.\" pomiarach doprowadzono poczgtko-
wo do wydzieieria na elektrodach produktéw statych, a nastepnie ok:reéj,a-
no ich wpiyw na dalszy proces rozpusgczania, ‘

N Rye. 6. Krzywe polaryzacji anodowe]
: chalkozynu w roztworze su slar-
kowego o stezeniu 50 g/dm’ w tempe-
returze 293K, Szybkosci polaryzacji;
535 10 v/h, (1, 2 - kolejne cykle
. pomiarowe) .

<
E
73 o Rys. T. Erzywe polaryzacji anodowe]
bl chalkozynu w roztworze lkwasu siar-
g e kowego w temperaturach 293 i 323 K
o2 , ¥ :
&
.2 :

T - T T T Y T

CuS

Natgzenie pradu, mA
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Ne rys. 6 pokazano dws kolejne cykle anodowe zérejestrowane na
chalkozynie w roztworze kwasu siarkowego przy szybkosfcliech polaryzacji
51 10 v/h. Pik P1 wystepu;jqcy ne krzywych przy wartoscisch potencjaiu
powyiej 0,4 V zwigzany jest z pierwszym etepem rozpuszezanpie Cuzs i
tworzeniem warstewki  kowelinu, ktéra hamuje ten etap rezpuszczania;

Cuy,S = Cus + cu?t + 2e (1)

Rozszerzenie zakresu polaryzacji do ok. 2,2 V (rys. 7) wywolalo poja~
wienie sig drugiego piku - Pz’, ¥xtérego msksimum odpowiada waertosci po-
tencjazu ok. 1,6 V. Gbecnosé tego piku przypisano hamowaniu drugiego
etapu rozpuszczania chalkozynu;

cus = Cu?t + S° 4 26 : (2)
] ) .
Bezpoérednim powodem hamowaniz jest wige obecnodé siarki elementarnej,
ktéra powstaje w procesie rozpusszczania. Obserwowane zmniejszenie na-
te2enia prgdu - w wyniku wydzielenie sig siarki — odpowiads "zmniejsze-
niu szybkodel Iugowania chalkozynu w roztworze utlenietzy.

Trzy kolejne cykle anodowe 2zmierzone dla netiuralnego kowelinu w
roztworze HZSO " temperaturze 293 K przad'strgwidna na rys. 8. Na krzy-
wych tych obserwuje sig pik, kiliego maksimum leiy przy wartoéciach po-
tencjatu znscznie wyzszych od wartosci potencjasiu 4le plerwszego piku
zarejestrowanego dla chalkozynu. Potencjal piku zarejestrowanego dls e-
lektrody kowelinowej odpowlada nitomiast- wartosei poténcjatu drugiego
Piku obserwowanego na kraywej rejeatrogamj dla elektrody chalkozyno~
wej. Oba piki zwigzane sg z hamowaniem fpécesu rozpyszezania wywolanym
tworzeniem warstewki siarki elementarnej.’ Kolejnynm dowoden takiego ha=-
mowania jest malejgqce w kolejnych cyklach natezenia prgdu ns elektrodzie
kowelinowej.

Pordéwnanie przebilegéw krzywych anodowych dla chelkogynu i koweli-
nu ujawnla znaczne nadnapigcie rozpuszczania CuS w poréwneniu 2z nadna~
piecienm pierwszego etapu rozpuszczania Cuzs. Wysokie nadnepigeie proce-
su anodowego ;jest wiec gtdéwnym powodem sxabej podatmofel tego minera2u
na ugowanie roztworami utléniaczy. .

Przebieg anodowej krzywej polaryzacyjnej dla natnralnego bernitu
pokazano na rys. 9. Na krzywej obserwuje sig dwe piki. Pierwszy pik
przypisanc hemoweniu I etapu rozpuszczania bornitu; "

Cusl?es4 =. 20u,S-CuFes,

2Cu,S+CuFeS, = 2Cu, _S-CuFeS, + 2xCu’® + 4xe (3)
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Grapicfnym przypadkiem tego procesu jest powstenie produktu przejscio-
wego o skiadzie 2CuS-CuFeS, I CusFeS, - ideitu.. Obecmos¢ produktu o
tekim sktadzie stwierdzill Ugarte i Burkin [16].

Poréwnenie nednapieé enodowego rozpuszezsrnia i potencjaidw pikdw
chelkozynu i bormitu (w pierwszym etapie) wykeszuje podobiefstwa . tych
wielkodci. W.obtu tych przypedkach przechodzenis miedzi(ll) do roztworu
wwgzane jest z procesem je] utleniania w chalkozymie i bornmicie ze sto-
pnia +1 na +2. ‘

] ¥ ¥ T T H v

P
o
I

i
T

Natgzenis pradu , mA

>~
T

Rys. 3. Przebisg kolejnych
cvkléw enodowyci dla kowe=-
iinu w roztworze kwasu gise

rkowego w temperaturze 293K.

Szybkosé polaryzacji 10V/h. - 55’ T L T ey

Potencjat elektrody,V , NEW :
! g - -
Pz -

Natgzenie pradu , mA
IOmA__l :

Rys. 9. Krzywa polaryzacyjna

elektrody bornitowe] w roz- r

tworze. Lkwasu .slarkowego w ,
téemperaturze 293 K. Szybkoéé Lﬁi‘:%/ ) e ] 2
polaryzacji 10 V/h. ' ~ a B4 Yy 2 Y3 15

L3
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Pierwszy etap rozpuszczania bormitu jJest hemoweny w wyniku bloko~-
wania powierzchni mineraiu warsiewks powstajacego produktu podredniego
- CuPeS,. Drugi etap rozpuszczenia bormitu préwadzi do wydzielenia
siarki elementarnej: . :

. 2CuSeCuFes, = 30u®" + Pet & 45° + 8e (a)
¥ poréwnsniu z pierwszym etapem, proces ten biegnie ze znaczoym nadna-
pieciem, o czym Swiadezy potozenie drugiego piku zarejestrowanego dle
elektrody bormitowej.

Przebleg krzywycliz polaryzecyjnych rejestrowanych ‘dla elektrody
chalkopirytowe) (rys. 10) wskazuje ns znaczne nadnapigcie anmodowego roz-
puszczania tego mineraiu, poréwnywalne z nadnapigciem cbserwowanym dla .
kowelinu. 'la‘krzywych tych, przy wartosfciach potenmcjaiu 1,5=1,6 ¥V obser=~
wrje sie pik 2wigzany 2 hemowsniem procesu rozpuszczania CuFe82 pPrzez
warstewke sisrki elementarne] powstajgcej w procesle anodowego  Tozpu-
gzczania chalkapirytu: - \

CuPes, = Cu?* + re?t 4+ 28° + de \ (5)
7dolnosé hamowsnia procesu rozpuszczania przez warstewke siarki zmlenia

sig z temperaturs. Stwierdzono, 3e prgd piku roémie z temperaturg do ok.
348K, zeé powyizej tej temperatury zmniejszs sig znacznie. Na rys. 11 po-
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_ FPotencjat elektrody, V, NEW : Rys. 11. Zaleinodé pradu
piku od  temperatury dls
Rys. 10. Przebiegli lrzywych polaryzacji elektrody chalkopirytowe}
snodowej chelkopirytu w roztworze kwasu w roztworze kwasu siarko-

gierkowego. Szybkoi¢ poleryzacji 10 V/h. wWego.
. 1
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kazano zzlezno$é pradu pikéw, zerejestrowanych dls dwu prébek chalkopi-
rytu, od temperatury. Mozpa w zwiqzku z tym uwazaé, ze pod wplywem tem-
peratury nastgpuje zmiana fizycznych wiasnoéci sierki powstajgcej ne po-
wierzehni rozpuszczansgo chalkopiryiu. Zmizne t2 jest najleple] widocz=-
na w temperaturach przekraczajgcych 348K, tj. w warunkach, kiédy siarka
staje sig plastyczna i dobrze zwigzans z powierzchnlg chelkoplrytu.

Pomiary krzywych polaryzacyjnoych dla elektrod z naturalnych siar-
czkénm miedzi pozwolity wykszaé, Ze rozpuszczanie chelkozymu i borpitu
jeat procesem dwuetapowym o niskim nadnepigeiu pierwszego'etaﬁg roz~
puszczenia. Kowelin 1 chaikopiryt rozpuszczajy sig natomisst ze znacz-
nvm nednapigciem, -zwigzanym 2z utlenieniem siarki siarczkowej i tworze-
niem warstewki siarki elementarmej. Prazyjeto, %Ze uzyskene zaleinofei
srad~potencjat stanowig kryterium podatnosel siarczkéw miedzi na Zugo~
wanies w kwaénych roztworach utleniaczy. Sposéb zasiosowania pomiardw
woltamperometryczoych ‘do okreflania werunkéw hamowsnia piocesu Tugowa=-
nis sisrczkéw miedzi podamo w pracy [17].

3. Wnioski

Wykazano, e metoda tugowsnie z jsdnoczesng regeneracis Zelaza(IIX)
pod cidnieniem tleru stanowi skuteczny sposéb intensyfikacji procesu tu=~
gowania siarczkowych kxoncentratéw miedzi. MoZzna w ten sposéb prawle trzy-
Yrotnie skrdcié czas operac]i Zugowsnia oraz znacznie obnizyé st@zenie
siareczanu Zelazowego w roztworze Tugujgeym w poréwnaniu. 2 konwenc longl-
re metodg Yugowanis koncentratu w stgzonych roztworach Fe (SO Yas
Stwierdzono, %e wzrost cifnienis parcjelnego tlenu w zakresie 2109000
kPa wywotuje przyspleszenie procesu fTugowenia miedzi 2z komcentratu.
Wptyw stezenie kwasu siarkowego w zakresie od 40 do 80 332504/dm3 ckaza?
.gig natomiast malo istoiny. .

- Wyk=zano, z¢ w procesie lugowania z jednoczesng regeneracjs tlem
peini rolg utleniecza elaza(II) do selaza(III), natomiast jego rolu
jako czynnika bezposrednio rugujgecego Jest ograniczona.

Przyczyny hamowania procesu rozpuszczenia poszezegélnych siercz-
xéw miedzi okreflano ns podstawie przebiegéw krzywych woltamperometry-
cznych pna elektrodach wykonenych 2z chalkozynmu, kowelinu, bornitu i chal-
kopirytu. Hamowenie rozpuszczanis tych gsiarczkéw spowodowane jest two~ |
rzeniem sie warstw stalych produktdw na ich powierzchni.

 Wykazeno, Ze'maia podatnosé kowelinu i chalkopirytu na - Xugowanie
roztworemi siarczaru Zelazowego wywoiena jest wysokim nedpepieciem pro-
cesu anodowego rozpuszczania tych giarczkéw. Bézpoéredpiag przyczyna
silnego hamowania rozpuszczania kowelinu i chalkopirytu jest tworzenie
ale warstewki siarki elementarnej, ktérej wiadciwosci izolujgce s3
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szczegdlnie wideczme w bempersturach przekraczejgeych 348 K.
Biskie nadngpigcie anodowego rozpuszezania chalkozyau 1 bornitu

' przyczynia si¢ do znacznej ich podatnodeci ma Yugowanie w badanyeh wa-
runkeeh. :

!
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ELECTROCHEMIGAL ASPECTS OF INTENSIFICATION OF THE LEACHING
OF SULPHIDE COPPER CONCEKTRATE

The investigation is presented on leaching of coppsr sulphide
concentrates by applying the cxygen under pressure with simultaneous
-regeneration of the leaseching agent. The oxygen pressure was determined
to be the most important for accelerating the examined proecess while
the influence of sulphuric acid concentration or the leaching rate wzs
not significant. ' _ '

The inhibition of dissolution of copper sulphides was observed
in the course of leaching process. This was explained in the light
of electrochemical measurements with electrodes prepered from
natural copper sulphides. It wes suggested that ishibition of dissolu-
tion of copper sulphides resulted from formation of layers of s01id
products on the minerals’® sufface.
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