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مقایسه فنی و اقتصادی استخراج مس از خاک های 

کم عیار کالکوپیریتی به روش هیدرومتالورژیکی و 

پیرومتالورژیکی
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مقدمه
میزان تولید، روشهای متداول، شیمی فرایند

طرح موضوع:

مطالعات فنی:
 98آزمایشات فنی پایلوت پر عیار سازی مرداد
 99آزمایشات فنی پایلوت پر عیار سازی تیر
98-97هزار تن در سرچشمه 40آزمایشات تست ستونی و بیو هیپ لیچ

مطالعات اقتصادی:
 مفروضات بکار گرفته شده در روش پیرومتالورژی و هیدرومتالورژی
محاسبات هزینه بهره برداری در روش پیرومتالورژی و هیدرومتالورژی
محاسبات ارزش فعلی پروژه، نقطه سربسری  و نرخ بازگشت سرمایه
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:معرفی زمینه های تحقیقاتی و علمی

دانشگاه تهران

مشاور هیدرومتالورژی مجتمع مس سرچشمه

آمریکا-واحد تحقیق و تکنولوژی شرکت ایرلیکویئد

کانادا-مشاور شرکت مس کاسکدرو

کانادا-دانشگاه بریتیش کلمبیا



کالکوپیریت فراوان ترین ماده معدنی مس

مقدمه

وپیریتپیرومتالورژی روش غالب استخراج مس از کنستانتره کالک
2003

2019

مزایا و معایب پیرومتالورژی

SO2تولید گاز  راندمان بازیابی بالا

زمان عملیات کوتاه

تغلیظ و بازیابی فلزات
گرانبها

هزینه سرمایه گذاری بالا

سیدارتقا تکنولوژی و تولید ا

کاهش :تکنولوژی های جدید
تناژ و هزینه سرمایه گذاری

ژی باشدبه کارگیری هر روش دیگری باید از لحاظ راندمان، نرخ و هزینه تمام شده قابل رقابت با روش پیرومتالور
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Aurubis smelter, Hamburg, Germany

400,000 tpy copper production

Country

Plant 

name/locatio

n

Annual 

Production (tpy

Cu)

Smelter Converter

Namibia Tsumeb 48,000 Ausmelt Peirce-Smith

China
Fushun, 

Liaoning
50,000 SKS-BBS Peirce-Smith

China
Houma, Linfen

,
Shanxi

60,000 Ausmelt Ausmelt

China
Lingbao, 

Henan
40,000 SKS-BBS SKS-BBC

China

Linxi, Chifeng, 

Inner 

Mongolia

60,000 Vanyukov Peirce-Smith

China Ningde, Fujian 40,000 Flash Flash Furnace

China
Tongling, 

Anhui
40,000 Ausmelt Peirce-Smith

China
Xining, 

Qinghai
20,000 Vanyukov

Peirce-
Smith

China
Xinxin, 

Xinjiang
10,000 Vanyukov

Peirce-
Smith

Vietnam
Bát Xát, Lào

Cai 20,000 SKS-BBS Peirce-
Smith

Belgium Hoboken 20,000 Isasmelt TBRC

Kazakhsta

n

Ust-

amenogorsk
67,000 Isasmelt Peirce-

Smith

Russia Mednogorsk 48,000 Shaft -

70کارخانجات استخراج پیرومتالورژیکی مس در تناژهای کمتر از
هزار تن

Hamburg

Aurubis

smelter



هیدرومتالورژ
ی

هیپ لیچینگ 
کانی سولفیدهای

ثانویه

درصد70
ماه6

درصد90تانک لیچینگ
روز10نهایتا 

هزینه سرمایه گذاری کمتر نسبت به پیرومتالورژی

آلودگی های زیست محیطی نسبتا قابل کنترل

باقی ماندن نقره و طلا در پسماند حاصل از لیچینگ
نگعدم امکان بازیابی طلا و نقره از پسماند حاصل از لیچی/دشواری

زمان ماند بالاتر نسبت به پیرومتالورژی

راندمان استحصال وابسته به روش لیچینگ



مسمیزان تولید هیدرومتالورژیکی و پیرومتالورژیکی نرخ انحلال پایین کالکوپیریت

تولید کل% 16= سهم هیدرومتالورژی تشکیل لایه پسیو گوگرد عنصری

Microscopic image of chalcopyrite leach 
residue



CuCuOFeCu2SCuSCuFeS2FeS2Fe2Oنمونه(%)کانی/ عنصر 
0.410.0312.340.0560.0310.90925.4910.277میلیون تن  7کانسنگ پله  غربی 

0.210.019.850.0260.0310.46920.5920.084میلیون تن 13شرق کانسنگ پله
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88% CuFeS2

87% CuFeS2

)0.4%x7mt+0.2%
x13mt( /20mt= 

0.25% AVE

ظرفیت آزاد واحد 
SX/EW



 کم عیاریکاندر این تحقیق استخراج هیدرومتالورژیکی و پیرومتالورژیکی
، با ورودی خاک کالکوپیریت% 90حداقل مس محتوی % 0/30حدود 

. تن در سال از نظر فنی و اقتصادی مقایسه شده است3.000.000
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60تن خاک کم عیار مورد خردایش و آسیاب قرار گرفت.
15تن به واحد فلوتاسیون پایلوت ارسال شد.
600ونی کیلوگرم نمونه جهت تستهای هیدرومتالورژی به روش هیپ ست

.کانی از ترکیبات رسی تشکیل شده است% 76حدود 
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Composition CuFeS2 FeS2 CuO Mo

Value (%) 0.64 8.84 0.01 0.023

Composition Fe Cu Quartz Microcline

Value (%) 4.39 0.23 18.9 9.5

Composition Muscovite Illite Albite Clinochlore

Value (%) 30.6 28.6 3.6 3.5
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 برای مس % 90/9مس و راندمان بازیابی % 22/45کنستانتره با عیار
 27.3آهن محتوی کنستانره مجموعا  %
 7.6سیلیس محتوی کنستانتره%
 78.6بازیابی مولیبدن%

 میکرون خردایش شد و درجه آزادی کالکوپیریت 74زیر % 70نمونه فلوتاسیون پایلوت
.مشاهده شد% 96درصد و پیریت 84
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 برای مس % 87/9مس و راندمان بازیابی % 23/30کنستانتره با عیار
 14.8آهن محتوی کنستانره مجموعا  %
 6.3سیلیس محتوی کنستانتره%
 77.6بازیابی مولیبدن%



40 تن خاک کم عیار از جبهه جنوب و جنوب شرق مورد خردایش و
.آسیاب قرار گرفت

 کیلووات 13/8گرم بر سانتیمتر مکعب و اندیس باند 2/92دانسیته خاک
.ساعت بر تن محاسبه شد
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Composition CuFeS2 FeS2 CuO Mo

Value (%) 0.95 18.77 0.01 0.12

Composition Fe Cu Quartz Chamosite

Value (%) 9.38 0.35 10.8 14.8

Composition Muscovite Illite Albite Clinochlore

Value (%) 19 17.8 2.4 13
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 برای مس % 78/1مس و راندمان بازیابی % 19/58کنستانتره با عیار
 20/4آهن محتوی کنستانره مجموعا %
 7/6سیلیس محتوی کنستانتره%
 46/5بازیابی مولیبدن%

 میکرون خردایش شد و درجه آزادی کالکوپیریت 74زیر % 70نمونه فلوتاسیون پایلوت
.مشاهده شد% 97درصد و پیریت 77
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: بطری غلطان
 کیلوگرم بر تن خاک40= مصرف اسید

:متری1ستون 
 15/3روز 100بازیابی مس در%



یل میلیمتر و آگلومراسیون با اسید و باکتری ترموف10تن با خردایش زیر 40000بیوهیپ 
مزوفیل به مدت یک سال/معتدل

تن مجتمع مس سرچشمه40000بیوهیپ لیچ 
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:فنینتایجخلاصه

عیارکمخاکدرموجودمساستحصالجهتاجراییهیدرومتالورژیکیروشتنها

.باشدمیباکتریمجاورتدروهواکفازدمشبالیچینگهیپبیوروشکالکوپیریتی،

میباشدبرداریبهرهسالیکازپس%30حدودمسبازیابیراندمانهیدروروشدر.

99/6وذوبواحد%93تغلیظ،واحد%78)عیارکمخاکاستحصالراندمانپیروروشدر

.باشدمی%72مجموعامجموعا(پالایشگاه،واحددرصد

78بازیابیراندمانحداقلو%19/58کنستانترهمسعیارحداقلسازیعیارپرروشدر%

.استآمدهدستبهمستغلیظبرای



محاسبات اقتصادی



هزینه سرمایه گذاری روش هیدرومتالورژی فرض شده است که واحد در محاسبه

SX وEW موجود ظرفیت جذبPLS هیپ لیچینگ کم عیار کالکوپیریتی را

.دارست

وددر روش هیدرو میبایست بیو هیپ با دمش هوا از کف و تزریق باکتری احداث ش.

 تومان در نظر گرفته شده است0هزینه سرمایه گذاری واحد هیدرو.

 فرض شده است% 30میزان بازیابی مس در روش هیدرو.

 تن خواهد بود5.250تا 3.150با توجه به نرخ بازیابی، میزان تولید سالانه مس.
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 در محاسبه هزینه سرمایه گذاری واحد پیرومتالورژی فرض شده است که واحد ذوب

. موجود ظرفیت جذب کنستانتره را داراست( تن 100.000)و پالایشگاه ( تن 50.000)

 وداحداث ش( سنگ شکن، آسیاب، فلوتاسیون)در روش پیرو میبایست واحد تغلیظ.

 میلیون تن در سال برابر 3هزینه سرمایه گذاری یک واحد تغلیظ با میزان خاک ورودی

.میلیارد تومان است997

 99و پالایشگاه % 93و در واحد ذوب % 78میزان بازیابی مس از کانی در فرایند تغلیظ %

.میباشد% 72، مجموعا

 می باشد% 0/02و % 0/001نرخ بازیابی لجن آندی و مولیبدن از خاک.

 تن خواهد بود7.596با توجه به نرخ بازیابی، میزان تولید سالانه مس.
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 (:به ازای هر تن کاتد)هزینه تمام شده واحد تغلیظ با احتساب هزینه ارزش خاک
تومان 26,490,584

 (:به ازای هر تن کنستانتره)هزینه تمام شده واحد تغلیظ با احتساب هزینه ارزش خاک
تومان4,804,481

 تومان 3,430,301(:به ازای هر تن کاتد)هزینه تمام شده ذوب

 تومان  1,547,308(:به ازای هر تن کاتد)هزینه تمام شده پالایشگاه

 هزینه تمام شده یک تن مس کاتدی با احتساب % 72در روش پیرو و با راندمان استحصال
میلیون تومان به ازای یک تن مس 10/3ارزش افزوده کنستانتره مولیبدن و لجن آندی معادل 

.استکاتدی

 در . میلیون تومان خواهد بود31/5هزینه تولید بدون احتساب ارزش افزوده لجن و مولیبدن
. تومان به ازای هر تن در نظر گرفته شده است21,500این محاسبات ارزش خاک برابر 
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 احد هزینه تمام شده فعلی ومطابق اطلاعات واحد حسابداری صنعتی مجتمع مس سرچشمه

میلیون تومان به ازای یک 42/3هیدرومتالورژی با در نظر گرفتن ارزش مشابه خاک برابر 

(.  یستبازیابی کنستانره مولیبدن و طلا و نقره در این روش  ممکن ن)تن مس کاتدیست 
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.در قیمتهای تمام شده در نظر گرفته شده است نرخ مالیات

سال 23 مدت زمان اجرای پروژه ها از نقطه صفر
سال % 20سال دوم و % 60سال اول، % 20)سال 3

(سوم زمان لازم جهت ساخت واحد تغلیظ

درصد12/5 نرخ استهلاک

%29/7تا % 0متغیر از  کاهش ارزش زمانی پول

میلیارد تومان997 هزینه سرمایه گذاری به روش پیرومتالورژی

تومان 0 هزینه سرمایه گذاری به روش هیدرومتالورژی

تومان به ازائ هر تن کاتد97.360.105 قیمت فروش مس کاتدی

72% راندمان روش پیرو

به بالا% 30متغیر از  راندمان روش هیدرو
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Break Even Point in 5 

Years for a Pyro Plant
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نرخدرژیپیرومتالورروشبهنسبتهیدرومتالورژیروشبودناقتصادیغیرنشانگرنتایج

.است%30زیربهره

بهرهزمانسال20طی%50/4سرمایهبازگشتنرخدارای%72بازیابیباپیروروش

.استسال5پروژهسربسرینقطه.برداریست

فعلیاقتصادیارزش،%0بهرهنرخدر(NPV)رابرب%72بازیابیراندمانباپیروپروژه

%99/4ممکنغیربازیابیراندماندرهیدروپروژهفعلیارزشبرابروتومانمیلیارد13220

.میباشدپیروروشبابوضوحاقتصادیارجحیتشرایطایندر.باشدمی
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راندمانباپیروپروژهفعلیاقتصادیارزش،%20بهپولزمانیارزشنرخافزایشبا

ژهپروبازیابیمیزانشرایط،ایندر.بودخواهدتومانمیلیارد1402برابر%72بازیابی

.شدخواهدحاصل%50راندماندرکندایجادرافعلیارزشهمینمعادلکههیدرو

بهرهکسالیظرفبالاکالکوپیریتدرصدباعیارکمخاکهایبرایبازیابیراندماناین

دارایپیروپروژهاجراینیز،%20زمانیارزشنرخدر.استدستیابیقابلغیربرداری

.استاقتصادیاولویت

بازیابیراندمانایندر.بودخواهد%30هیدروواحددردستیابیقابلبازیابیمیزان

نرخهمیندرپیروپروژهبا%29/7پولزمانیارزشنرخدرهیدروپروژهفعلیارزش

.بودخواهدبرابرپولزمانیارزش
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نظرازهیدرومتالورژیکیفرایندکهاستمقداراینازبالاترپولزمانیارزشنرخهایدرصرفا

.باشدمیپیرومتالورژیکیفرایندازتربصرفهاقتصادی

رایطشپروژه،برداریبهرهزمانکاهشیااستهلاکنرخافزایشپول،زمانیارزشنرخافزایش

.دادخواهدتغییرهیدروروشنفعبهنسبتبیشتریدرصدبارااقتصادی

بهشتربیراپروژهبودناقتصادی(اروپاییغیروندورازتهیه)تغلیظواحداحداثهزینهکاهش

هاجارامکانیافعلیتغلیظواحدهایآزادظرفیتازاستفاده.کردخواهدحرارتیروشنفع

.باشدداشتهبهمراهراگذاریسرمایههزینهکاهشمیتواندنیزهمسایگیدرتغلیظواحدهای
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وحیطیمزیستمسائلمیبایستاقتصادی،مسائلبرعلاوهسنجیامکانمحاسباتدر

.شودگرفتهنظردرنیزمنابعذاتیارزش

درصدی70اتلافهیدرومتالورژیکی،فراینددردرصدی30بازیابیاینکهبهتوجهبا

علیرغمدارد،همراهبهاستبازیابیقابل%72راندمانباپیروروشدرکهرامنابعی

بههیدروروشازاستفاده،%29/7بالایبهرهنرخهایدرهیدروروشاقتصادیمزیت

.شودنمیتوصیهکالکوپیریتیعیارکمخاکهایبرایفعلیمتداولروشهایکمک
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با تشکر از صبر و حوصله شما

سوالات 


