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Tiivistelma - Sammandrag

Kekzintd koskee menetelmdé metallin uuttamji-
seksi malmista tai rikasteesta, joka saate-
taan painehapetukseen hapen ja sellaisen
happamen liucoksen lisndollessa, joka sisdl-
t438 halogeeni-iocneja sekd bisulfaatti- tai
sulfaatti-ionien l1dhteen, kuten H,S0,:a. Pro-
sessilla uutettaviin metalleihin sisdltyvit
kupari seki ei-kuparimetallit, kuten sinkki,
nikkeli ja koboltti. Painehapetuksen aikana
metalli saostuu liukenemattomana, eniksisend
suclana, kuten eméiksiseni kuparisulfaattina,
tai se liukenee olennaisesti t#ysin ja saos-

tetaan myShemmin em#ksisend metallisuoclana.

Uppfinnigen avser en process f8r extrahering
av en metall frdn en malm eller en anrik-
ning, wvilka uts#itts f6r tryckoxidation i
ndrvaro av syre och en sidan sur 18sning,
son innehdller halogenioner och en bisulfat-
eller sulfationkilla, s& som H,50,. Metaller-
na, som kan extraheras vid processen, inne-
hdller koppar och icke-kopparmetaller, s&
som zink, nickel och kobolt. Under tryckoxi-
dationen kan metallen utf¥lls som ett olds-
ligt basiskt salt, till exempel som ett ba-
siskt kopparsulfat, eller s3 ldser det sig
huvudsakligen fullstdndigt och kan utfills

sedan som basiskt metallsalt.
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Menetelméi nikkeli- tai kobolttiarvojen uuttamiseksi metalli-

malmista tai rikasteesta

Reksinnén alue

Tama keksintd koskee metallimalmien tai -rikasteiden nesteme-
tallurgista k&3sittelyd. Se koskee erityisesti nikkelin tai
koboltin uwuttamista malmeista tai rikasteista halogeeni-

ionien, kuten kloridi-ionien, l&snid cllessa.
Keksinnén tausta

Kuparisulfidimalmien, kuten kuparikiisun (CuFeS,), nestemetal-
lurginen ké&sittely on ongelmallista, koska voimakkaat olosuh-
teet, joita tarvitaan painehapetusvaiheessa kuparin tehokkaak-
si uuttamiseksi ndistd malmeista, hapettavat malmin sulfidin
sulfaatiksi, minkd tuloksena tuotetaan suuria ma3rii happoa,
joka edellytt&& kallista neutralointia. On yritetty saattaa
sulfidirikaste uutettavaksi suhteellisen miedoissa olosuhteis-
sa, Joissa sulfidi hapettuisi wvain alkuainerikiksi eikd@ se
kdvisi 18pi koko hapettumistapahtumaa sulfaatiksi saakka.
Néihin yrityksiin sis&ltyy rikasteen esikédsittely ennen paine-
hapetusvaihetta, jotta sulfidirikaste saatetaan helposti
uutettavaksi, ja rikasteen uuttaminen kloridi-icnien ldsnd ol-
lessa, kuten kuvataan US-patentissa 4 039 406. Prosessissa,
jota kuvataan viimeksi mainitussa patentissa, merkittdvd masri
(20 - 30 prosenttia) malmin tai rikasteen sulfidista hapettuu
vield sulfaatiksi, minkd seurauksena paineuuton aikana tarvi-
taan happea ja tuotetaan rikkihappoa. Tdmi on erityisen epi-
suotuisaa huonompilaatuisille rikasteille, Jjoissa suhde S/Cu

on suuri.

US-patentti 4 971 662 esittdd prosessin kuparin ja sinkin
nestemetallurgista talteenottoa varten kuparisulfidimalmeista.
Prosessissa uutetaan malmi happamessa liuoksessa, Jjossa on
kuparikloridia ja sulfaatti-ioneja, siten ettd samalla suihku-

tetaan sisd&n happea. Tamd uutto toteutetaan kohtuullisessa
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lampétilassa (85 - 106 oC) ja paineessa (ilmakehdn paineesta

aina 172,33 kPa:aan saakka).

Tamé keksint® saa aikaan nikkelin ja (tai) koboltin nesteme-

tallurgisen uuttoprosessin joko vksindidn tai kuparin kanssa.

Keksinndn vhteenveto

Keksintd muodostuu menetelmdstd nikkeli- tai kobolttiarvojen
uuttamiseksi metallimalmista tai rikasteesta, alistamalla mal-
mi tai rikaste painehapetukselle hapen ja sellaisen happamen
liuocksen l&snd ollessa, joka sisdltad bisulfaatti- tai sul-
faatti-ionien l&hteen, joka on valittu ryhméstd, joka koostuu
rikkihaposta ja metallisulfaatista, joka hydrolysoituu happa-
messa liuoksessa, sellaisen painehapetusliucksen muodostami-
seksi, joka sgis#dltédid nikkeli/kobolttiarvoja, painehapetuksen
tapahtuessa halogeeniatomien l&snd ollessa. Menetelmidlle on
erityisesti tunnusomaista se, ettd nikkeli- tai kobolttiarvoja
talteenotetaan vyksinomaan painehapetusliuoksesta poistamalla
nikkeli/kobolttiarvot painehapetusliucksesta ja
uudelleenkierrdttéimdl 1l saatu liucs painehapetukseen

nikkeli/kobolttiarvojen poistamisen jélkeen.

Patenttiselityksessd viitataan kloridin kdyttddn. On kuitenkin
tadysin ymmirrettdvids, ettd kloridi wvoitaisiin korvata bromi-
dilla, jos halutaan. Keksinndén muut kohteet ja edut kayvat
ilmi keksinnén edullisten sovellusmuotojen kuvauksesta, joka

esitetddn seuraavana.
Kuvioiden lyhyt kuvaus

Kuvio 1 on kuparin sellaisen nestemetallurgisen uuttamis-
prosessin kulkukaavio, joka soveltuu korkealaatuisten kupari-

malmien - tai rikasteiden késittelyyn.

Kuvio 2 on kuparin sellaisen nestemetallurgisen uuttamis-
prosessin prosessikaavio, joka soveltuu keski- ja huonompilaa-

tuisten kuparimalmien tai rikasteiden kdsittelyyn.
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Kuvio 3 on kuparin sellaisen nestemetallurgisen uuttoprosessin
kulkukaavio, joka saa aikaan sinkin uuton kuparin lisdksi.

Kuvio 4 on kuparin sellaisen nestemetallurgisen uuttoprosessin
kulkukaavio, joka saa aikaan nikkelin uuton kuparin lisdksi.

Kuvio 5 on kulkukaavio metallien nestemetallurgiselle uutta-
misprosessille kupari-nikkelisulfidirikasteesta keksinnodn

erddn sovellusmuocdon mukaan.

Kuvio 6 on kulkukaavio metallien nestemetallurgiselle uutta-
misprosessille nikkeli-kuparisulfidirikasteesta keksinndn
erddn tolisen sovellusmuodon mukaan.

Kuvio 7 on kulkukaavio metallien nestemetallurgiselle uutta-
misprosessille nikkelilateriitista keksinndn erddn sovellus-

mucdon mukaan.
Edullisten sovellusmuotojen yksityiskohtainen kuvaus

Tdmdn keksinnén mukainen prosessi on riittdvdn joustava kupa-
ririkasteiden sellaisen alueen kisittelemiseksi, jossa kuparin
aste vaihtelee noin 15 prosentista tai sitid vihemmists midrds-
td8 korkealaatuiseen, se on noin 35 prosenttia tai sitd suun-
remman mddrdn kuparia sisdltdviidn, malmiin.

Prosessissa on yleisesti puhuen painehapetusvaihe, ilmakehidssi
toteutettu uuttamisvaihe, yksi tai useampia liuotinuuttovai-
heita sekd 1lbektrolyyttinen rikastusvaihe. Rikasteen eri
asteet vaativat erilaista késittelyd painehapetusvaiheessa,
mikd edellyttdd erilaisia toimintatapoja. Ndit3 toimintatapoja
nimitetddn vastaavasti tavaksi A ja B. Tavassa A, joka on
tehokas, kun uutetaan korkealaatuisia kuparimalmeja, Xkuparia
ei uuteta painehapetusvaiheessa. Tavassa B, joka on tehokas,
kun uutetaan keski- tai huonompilaatuisia kuparimalmeja, ku-
pari uutetaan painehapetusvaiheessa.
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Kutakin kahdesta toimintatavasta kuvataan nyt vuorostaan.

Toimintatapa A

Kuvio 1 on toimintatavan A prosessikaavio. Prosessissa on
painehapetusvaihe 12 painehapetusastiassa eli autoklaavissa,
ilmakehéissd toteutettava uuttovaihe 14, vastaavasti primaari-
set ja sekundaariset liuotinuuteaineella toteutettavat wvaiheet

16 ja 18 sekd elektrolyyttinen rikastusvaihe 20.

Painehapetusvaiheesga 12 kaikki kuparimineraalit muutetaan
emdksiseksi kuparisulfaatiksi CuSOQ,.2Cu(OH),. Kidsittely toteu-
tetaan hapen kanssa kloorihappoliuocksen 1ldsnd ollessa. Taté
tarkoitusta varten happi sekdé HCl ja H,SO, johdetaan autoklaa-
viin. Lampdtila autoklaavissa on noin 130 - 150 oC ja paine on
noin (790 - 1480 kPa). Tamd on kokonaispaine, johon sisaltyy
hapen paine sekd héyrynpaine. Retenticaika on noin 0,5 - 2,5
tuntia, ja normaalisti prosessi toteutetaan jatkuvana auto-
klaavissa. Prosessi wvoidaan toteuttaa myds erind, jos niin

halutaan.

Kuiva-ainepitoisuus pidetd&n autoklaavissa noin 12 - 25 pro-
senttina, se on, kiinteiden aineiden pitoisuus on 150 - 300 g
litrassa, l&mpStasapainolla tai viskositeettirajoituksilla

maddritettynd.

Autoklaavissa tuotettu liete puretaan vhden tai useamman sii-
lidn 22 muodostaman sarjan kautta, jossa tali joissa alennetaan
paine &killisesti, jotta paine saatetaan ilmakehin paineeksi
ja lamp&tila 90 - 100 eoC:seen. Lietteen nesteosaa pidetdidn
tuoteliuoksena, joka on saatu painehapetusvaiheesta 12 ja se

ilmaistaan viitenumerolla 21.

Liete paineenalennussgiliéstd (-s&dilidistd) 22 suodatetaan,
kuten esitetd&@n kohdassa 24, ja saatu suodatuskakku pestdin
perusteellisesti jotta poistetaan mukana vietyd nestettd niin

paljon kuin mahdollista.
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Painehapetussuodos suodatuksesta 24 Xkierrdtetdadn uudelleen
painehapetusvaiheeseen 12, mutta on olemassa pieni, noin
viiden prosentin suuruinen veden poisto, kuten esitetdidn
kohdassa 26. Tdmd vedenpoisto 26 mddritetddn malmin sellaisten
liukoisten metallien pitoisuutena, jotka voivat liueta paine-
hapetusvaiheen 12 aikana. Poistettua wvettd 26 kédsitelldidn
sammuttamattomalla kalkilla kohdassa 28, jotta poistetaan
metallit, kuten sinkki ja magnesium kiinteind t#&hteind, joita
on kuparirikasteissa, sekd ndiden metallien kerrostamiseksi
neutraloimalla ne painehapetuskierrossa. Painehapetuskierto on
kierto painehapetusvaiheesta 12 rikkidioksidinpoistosdiliddn
(-sdilidihin) 22, suodatukseen 24, veden poistoon 26 ja takai-
sin painehapetusvaiheeseen 12. Se ilmaistaan viitenumerolla
23,

Veden poisto 26 on liuotinuuton kohteena, kuten esitetdin
kohdassa 27, ennen vedenpoistokidsittelyd 28. Liuotinuutto 27
toteutetaan sopivan orgaanisen uuttoainenen avulla Kkuparin
kuparin poistamiseksi veden poistosta 26. Tdmd liuotinuuttoe
liittyy liuotinuuttovaiheisiin 16 ja 18, ja siihen viitataan
jdlleen, kun kuvataan kahta viimeksi mainittua uuttovaihetta.

Ennen painehapetusvaihetta 12 jauhetaan kuparirikaste ensin
uudelleen, kuten esitetddn kohdassa 30, jotta pienennetdin
partikkelikokoa noin 97 prosenttiin miinus 325 meshid, joka
vastaa P80:ntd (80 prosenttia lipdisee) 15 mikronia. Uudel-
leenjauhatus 30 toteutetaan liuocksessa, joka on Kierritetty
uudelleen vedenpoistokdsittelystd 28. Titen lietteestd, joka
on saatu vedenpoistokidsittelystd 28, erotetaan neste tai
kiinted aine, kuten esitetddn kohdassa 32, ja liuos kierrite-
td&n uudelleen jdlkijauhatukseen 30 ja sinkki- tai magnesium-
vedenpoistotdhde heitetdidn pois, kuten esitetiiin kohdassa 17.

Liuos, joka kierré&tetdan jdlkijauhatukseen 30, on emidksinen
kloridiliemi, jonka pH on noin 10. Tidmdn nesteen kidyttd vihen-
tdd veden sytttdéd painehapetuspiiriin 23, mikd on tirkeis
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pidettd3essd ylld l&mpdtasapainoa ja kloridiliuoksen sdilyttd-
miseksi painehapetuspiirissd 23 niin paljon kuin mahdollista.

Kuten edelld todettiin, kuparia ei uuteta painehapetusvaihees-
sa 12, mutta se muutetaan liukenemattomaksi emidksiseksi kupa-
risuclaksi 12, Painehapetusvaiheeseen 12 syttettdvd liuos,
joka on uutosneste, joka on kierrdtettdvd sucdatuksesta 24,
esitetddn viitenumerolla 25. Vaikka kuparia on sytttoliuokses-
sa 25, kuparia ei uuteta enempdd, se on, prosessi toteuteaan,
siten ettd kuparin pitoisuus sydttéliuoksessa 25 painehapetus-
vaiheeseen 12 on yhtd suuri kuin kuparin pitoisuus tuoteliuck-
sessa, joka on perdisin painehapetusvaiheesta 12. Tdmd ilmais-

taan seuraavasti: a[Cu?’]= o.

Liuos 25, joka syoGtetddn painehapetusvaiheeseen 12, sisdltdid
noin kuparia noin 15 g litrassa ja kloridia 12 grammaa litras-
sa, yhdessd rikkihapon kanssa, jota on noin 30 - 55 g litras-
sa. Happo lisdtddn muodossa, joka muodostaa H,S0,:a (tavalli-
sesti 93 prosenttia). Painehapetusvaiheesta 12 saatu tuoteli-
uos 21 sisdltdd myds kuparia noin 15 ja Cl:a 11-12 grammaa
litrassa, mutta sen pH on noin kolme. Tuoteliuoksessa 21 ei
ole jdljelld olennaisesti yhtd4n happoa, koska se kaikki on
kulutettu painehapetusvaiheessa 12, jotta emdksinen kupa-

risuola muodostuu.

Kuten edelld viitattiin, nestesydttd 25 painehapetusvaiheeseen
12 muodostuu osittain kierrdtetyystd suodoksesta, johon on
lisdtty H,S804:a. Suodokseen lisdtyn hapon vdlitén vaikutus on
lisdtd sellaisen suodoksen happamuutta, joka sydtetddn auto-
klaaviin paineuuttovaihetta 12 varten, mutta tdrkeimmin vai-
heen on ylldttden havaittu olevan sen, ettd hapon, tai tarkem-
min sanottuna sulfaatti-ionien lis8ys tukahduttaa itse asiassa
rikasteesta ulos vuotavan rikin hapettumista painehapetusvai-

heessa 12.

Kokeellisesti todettu rikin hapettuminen, jos yhti#in happoa ei
lisdtd, on tyypillisesti noin 25 - 30 prosenttia rikasteen
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sisdltimidstd sydttdrikistd, kuten on laita prosessissa, jota
kuvataan US-patentissa 4 039 406. Jos happoa lis&tddn, on
havaittu kuitenkin, ettd rikin hapettuminen sulfaatiksi vahe-
nee noin viisi - kymmenen prosenttia. Tdlld parannuksella on
olennaisia, hyvd3d tekevid vaikutuksia nestemetallurgiseen
uuttoprosessiin. Rikin hapettuminen sulfaatiksi aiheuttaa
lisikustannuksia useilla tavoilla, kuten lisdhappena, jota
tarvitaan reaktioon, lisdreagenssina, jota tarvitaan neutra-
loimaan hapetuksen avulla ndin muodostunut happo, ja tdytyy
olla mahdollisuus poistaa l3mpd, joka johtuu rikin hapettumi-
sesta sulfaatiksi, mikd on hyvin eksotermistd. Tédmd rajoittaa
itse asiassa autoklaavin, Jjossa uuttamisvaihe 12 toteutetaan,

1dpi kulkevan aineen mdadrad.

Hapon lis#yksen uskotaan muuttavan reaktion kemiaa painehape-
tusvaiheessa 12 seuraavalla tavalla:

Ei hapon lisdystéd
3CuFeS, + 21/40, + 2H,0 - [CuSO,.2Cu(OH), + 372Fe,05 + 580 (1)
Hapon lisdyksen kera

3CuFeS, + 15/40, + H,0 + H,S0, ~ CuSO,.2Cu(OH), + 3/2Fe,0; + 6S°
(2)

Molemmissa reaktioissa kupari saostuu sellaisen emdksisen
kuparisuolan muodossa, jonka on havaittu sisZlt3vin enimmik-
seen emidksistd kuparisulfaattia.

Ensimmdisessd reaktiossa ilmenee, ettd emiksisen kuparisulfaa-
tin kupari lisdtddn hapettamalla rikasteen sydttdrikki, kun
taas toisessa reaktiossa ilmenee, ettd sydtetdidn sulfaatti-
ioneja hapossa, jota lisdtd#n autoklaaviin, joten viltetdin
rikin hapettuminen sulfaatiksi. Toisessa reaktiossa tapahtuu
tédten sulfaatti-ionien kokonaiskulutus, jotta emiksistd kupa-
risuolaa muodostuu. Rikkihapon m#&rdn, joka tarvitaan tukah-
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duttamaan rikin hapettuminen, on havaittu olevan noin 25 - 75
grammaa litrassa, rikasteen tyypin ja sen kiinteiden aineiden

prosenttimddran mukaan.

Varsinaisessa koetydssd tapahtuu enemmi#n rikin hapettumista
kuin on ennustettu kummallakaan reakticlla. Ensimmdisen reak-
tion perusteella on ennustettavissa, ettd yhden kuudesosan eli
16,7 prosenttia rikistd on mddrd hapettua, kun taas kokeelli-
sesti prosenttimddriksi havaitaan 25 - 30. Kokeet ilmaisevat,
ettd hapen lisdyksen avulla noin 2 - 16 prosenttia rikista
hapettuu sulfaatiksi, pikemmin kuin, ettd hapettuminen olisi
nolla, mikd8 olisi ennustettavissa, Jjos vain toinen reaktio
sellaisena kuin se on kirjoitettu, olisi ainoa toteutuva
reaktio. Sen tihden nidnd reaktioyhtdlét eivdt heijasta tarkas-
ti, mitd tapahtuu paineuuttovaiheessa 12, vaan ne ovat vain

arvio.

Kloridia sdilytetdin painehapetuskierrossa 23 niin paljon kuin
mahdellista, mutta tyypillisesti noin 3 ~ 10 prosenttia klori-
dista havidad, siten ettd se pdidsee suodatusvaiheen 24 kiinte-
d8n tuotteeseen. Kloridia tadytyy tdten tdydentdid lisddmilli
HCl:a tai muuta kloridildhdettd, jotta sydttdliuoksessa 25
annetaan kdyttodn 12 grammaa kloridia litrassa. Kloridihdvist
saatetaan vdhimmilleen pesemdlld kiinteitd aineita, jotka ovat
perdisin painehapetusvaiheesta 12 suodattimella 24. Pesuveden
mddrdd rajoittaa ?aatimus, ettd veden tasapaino sdilytetdidn
painehapetuskierrossa 23. Vesi hdvi33 kierrosta 23 vain hdy-
ryssd 29, Jjoka on perdisin paineenalennuksesta 22, ja suoda-
tuksen 24 jédlkeisessd suodatuskakussa.. Tdstd syystd on tar-
vetta kdyttdd kierrdtettyd liuosta, joka on perdisin veden
poistoklisittelystd@ 28, rikasteen liettédmiseksi jdlkijauhtaus-
vaiheessa 30 ja vdhentdd td3ten pienimmilleen uuden veden
syottd rikasteesta painehapetusvaiheeseen 12.

On havaittu, ettd on edullista sdilyttdd cCu:a ainakin 15
grammaa litrassa tuoteliuosta 21, joka on perdisin painehape-
tusvaiheesta 12, siten ettd kloridih#ivid tasapainotetaan kiin-
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tedn emdksisen kuparikloridin CucCl,.3Cu(OH),:n muodossa, jota
voi esiintyd, jos liuoksessa on riittadmattomasti kuparia,
jotta sallitaan emdksisen kuparisulfaatin muodostuminen:

4CuCl, + 6H,0 - CuCl,.3Cu(OH), + 6HCL (3)

Tdmd reaktio voidaan tasapainottaa, siten ettd autoklaviin
lisitd¥n riittdvisti happoa painehapetusvaiheen 12 aikana,
jotta liuoksessa sdilytetddn ainakin riittdvasti kuparia, niin
ettd tyydytetddn stdkitmetriset vaatimukset kuparille CuCl,:na.
Cl:n m#drdlle, joka on 12 grammaa litrassa liuosta, Cu:n std-
kidmetrinen m#drd on seuraava:

------ ¥ 12 = 10,7 g/l Cu

Tdten Cu:n mddrd 15 grammaa litrassa on turvallinen minimi
kloridin merkittdvdn tappion estdmiseksi emdksisen Kkupa-

risuolan mucdossa.

Toisaalta tulisi pitdd kuparin pitoisuus tuoteliuoksessa 21,
joka on perdisin painehapetusvaiheesta 12, niin pienenid kuin
mahdollista, jotta tehdddn tehottomaksi CuS:n muodostuminen
alkuainerikin reaktiolla vesipitoisen kuparisulfaatin kanssa.
Tédmd reaktio voi tapahtua seuraavasti painehapetusvaiheen 12
aikana tai lietteessd, sen jdlkeen kun se on poistettu auto-
klaavista mutta ennen suodatusvaihetta 24:

3cuso, (ag) + 48° + 4H,0 - 3CuS(s) + 4H,S0, (4)

Tdtd reaktiota el toivota erityisesti, koska CuS ei liukene
ilmakehdssd toteutetun uuttamisvaiheen olosuhteissa, jotka
ovat miedosti happamia. Kuparia ei saada tdten talteen, ja
tdstd on seurauksena, ettd lopullisessa jaidnndksessd on kupa-
rihdviotd.,
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CuS:n muodostumisen estimiseksi on vdlttadmdtontd pitdd kupari-
pitoisuus tuoteliuoksessa niin pienend kuin mahdollista, se
on, joillekin rikasteille pienempdnd kuin 30 grammaa litrassa.
Taipumus muodostaa CuS:a liittyy ilmeisesti kdsiteltdvdn ri-
kasteen tyyppiin, siten ettd rikasteet, joiden laatu on keski-
midriisestd erittdin korkealaatuiseen, ovat herkempid CuS:n
mucdostumiselle. Vaikka kuparin suuri pitoisuus tuoteliuokses-
sa 21 ei ole tdten ongelma huonolaatuisilla rikasteilla, sitd
el voida sallia korkealaatuisilla rikasteilla.

Kuten t&hin mennessd on tunnettua, korkealaatuiset rikasteet,
se on, rikasteet, joissa on kuparia enemmdn kuin 35 prosent-
tia, on parasta kdsitelld, siten ettd tuoteliuckseen 21 saa-
daan aikaan niin v#dhdinen kuparipitoisuus kuin mahdollista,
sen on, pienempi kuin 25 grammaa Cu:ta litrassa.

Kun esitetddn, ettd Cu:n pitoisuus painehapetuskierron 23
liuocksessa on tarpeen olla ainakin 15 g litrassa, hyvédlaa-
tuisien rikasteiden kuparipitocisuuden optimialue on 15 - 25
grammaa litrassa. Laadultaan keskimddridisilld rikasteilla
yldraja voi venyd huomattavasti, ja huonolaatuisilla malmeilla

kuparipitoisuus ei esit3d mitddn merkittdvii roolia.

Painehapetussuodoksen 29 kuparipitoisuutta voidaan sHEtHE
yksinkertaisesti siten, ettd lisdtddn tarvittava mdiri happoa
sydttéliuokseen 25, Jjoka menee painehapetusvaiheeseen 12.
Suuremmassa kuparipitoisuudessa muodostuu seuraavalla tavalla
enemmidn happoa, siksi ettd emdksinen kuparisulfaatti liukenee:

Sellainen happomidrdn lisdys, joka on noin yksi gramma litras-
sa, kasvattaa kuparipitoisuutta noin yhden gramman litrassa.
Varsinainen happomdard, joka tarvitaan, middritetdin kokeelli-
sesti, siten ettd verrataan painehapetusvaiheeseen 12 sydtetyn
liuoksen 25 ja mainitusta vaiheesta 12 saadun tuoteliucksen 21
analyyseji yhtdldn a[cu?’] = 0 toteuttamiseksi. Liuoksen tila-
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vuus kierrossa 23 mi8ritetddn kuitenkin lampttasapainon perus-

teella.

Kiinteiden aineiden painoprosentti kuparirikastelietesydtdssd
painehapetusvaiheeseen 12 voi vaihdella mielin md&drin. Rikas-
teen kiintedn aineen sydtén paino painehapetusvaiheeseen 12
niiritetddn talteen otettavan kuparin mddrdnid. Liuoksen paino
middritetddn pddasiassa ldmpodtasapainon avulla painehapetusvai-

heessa 12.

Haluttu toimintaldmpétila painehapetusvaiheessa 12 on noin 150
°c, ja ldmpd tdytyy hankkia suureksi osaksi sulfidimineraalien
ja hapen vdliselld reaktiolla, suuressa paineessa, autoklaa-
vissa muodostuvan ldmmén avulla., Korkealaatuisille rikasteil-
le, joita kdsitellddn prosessin toimintatavassa A, jota kuvat-
tiin juuri, tdméd tarkcittaa suhteellisen pientd suhdetta S:Cu
ja tdten vihiisempdd 1ldmmdn tuottoa autoklaavissa kidsiteltyd
kuparitonnia kohti. Kehittyneestd lammdstd suuri osa Jjohtuu
hapettumisesta, ei kuparista, vaan rikasteen kahdesta muusta
alkuaineesta, nimittdin raudasta ja rikistd. Jos rikaste on
korkealaatuista, silloin suhteet S:Cu ja Fe:Cu ovat pienet,
sen tdhden ladmmdn tuotto on pieni.

Jotta saavutetaan toimintaldmpétila alkulédmpotilasta, joka on
sanoaksemme 50 - 80 °C, joka on tyypillinen l&mp&étila paineha-
petussuodokselle 29, joka kierritetdidn suodatuksen 24 jdlkeen,
on tarpeellista sddtdd veden maddrd, joka tédytyy kuumentaa,
koska se on pddasiallinen syy ldmmén katoon painehapetusvai-
heessa 12. On epakdytdnndllistd jddhdyttdd tai lammittidi
lietettd autoklaavin sisdpuolella epédsuorin keinoin, kuten
esimerkiksi kuumennus- tai jddhdytyskierukoilla nopean karstan
muodostuksen takia kaikilla pinnoilla, erityisesti 1&mmén-
vaihtajilla, mikd@ johtaa erittdin huonoihin ldmmSnsiirto-omi-
naisuuksiin. Suora lé&mmitys tai Jddhdytys suihkuttamalla
hoyryd tai vettd on myds epdkdytdnn®dllistd, mikd johtuu vesi-
tasapainondkdkohdista. Sen tdhden vaaditaan, ettd limpdtasa-
paino on pidettdvd ylld, siten ettid 1limmdn tuotto reaktiolidm-
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mdstd tasapainotetaan sydttdmateriaalien, se on, kierrdtetté-
vdn sybttdliuoksen 25 ja rikastelietteen lampokapasiteetilla.
Pddasiallinen muuttuja, jota voidaan sddtda tdssid, on sydttod-
liuoksen 25 tilavuus. Tdmd on erds piirteistd, jotka erottavat
toimintatavat A:n ja B:n toisistaan. Prosessin toimintatavassa
B, joka on vield kuvattava, ldmmdn kehittyminen on paljon
voimakkaampaa, kun se ilmaistaan l&mp&nd kuparituotteen tonnia
kohti. Siksi on mahdollista kdyttdd suurempaa liuostilavuutta

painehapetusvaiheeseen 12 toteutuvassa syotdssi.

Kun kerran liuoksen tilavuudesta on sovittu, tdytyy middrittdd
liuoksen happamuus hapon sellaisen kokonaismddrdn mddrittimi-
seksi, joka tarvitaan pitdmddn ylld yhtdld A[Cu2+] = 0. Kor-
kealaatuisemmalle rikasteelle tarvitaan happoa normaalisti 35
- 55 grammaa litraa kohti.

On havaitu, ettd on hyddyllistd lisdtd pienid pitoisuuksia
tiettyjd pinta-aktiivisia aineita, jotka muuttavat autoklaa-
vissa painehapetusvaiheen 12 aikana nestemiisen alkuainerikin
(s°) fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Nestemiisen
rikin viskositeettia ja myds sen kemiaa autcklaavissa voidaan
muuttaa pinta-aktiivisilla aineilla, kuten ligniinisulfonaa-
tilla ja kerbatSolla, joita lisdt&&n painehapetuksen sydttdli-
uockseen pienind m#&rind, se on, 0,1 - 3 grammaa litraa kohti.

Pinta-~aktiivisten aineiden lis#iykset voivat v3hentdid rikin
hapettumista tavoilla, joita ei ymmirretd hyvin, mutta jotka
ovat prosessille hyddyllisid. Uskotaan, ettd t#md Jjohtuu
pienemmdstd viskositeetista, jonka seurauksena nestemiisellid
rikilld ja kiinteilld aineilla on vihiisempi taipumus kest#i
autoklaavissa, mikd pienentda tédten ndiden materiaalien viipy-
mdd, ja sen tdhden vihentdd rikin hapettumistaipumuksen esiin-
tymista.

On havaittu myés, ettd jos pinta-aktiivisia aineita on lisit-
ty, kuparimineraalit reagcivat téHydellisemmin ilmeisesti
siksi, ettd sellainen rikki, jonka viskositeetti on pienempi,
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ei "kostuta" reagoimattomia rikkimineraaaleja, Jja se sallii
tdten, ettd haluttu reaktio tapahtuu tdydellisesti.

Raektio (5) kuvaa, Kkuinka rikkihapon lisddminen painehapetus-
sydttddn 25 sddtdd kuparin pitoisuutta painehapetuksen suodok-
sessa 29. Painehapetuksen kokonaisreaktio, joka toteutetaan
lisd&mdlld rikkihappoa kuparikiisumalmia wvarten, esitetédén

edelld reaktion (2) awvulla.

Samanlainen reaktio voidaan kirjoittaa, siten ettd H,504:n
sijaan sulfidi-ionien l&hteend kidytetddn CuSO4:a seuraavasti:

3CuFeS, + 15/40, + 3H,0 + 3/2Cu SO, — 3/2CuSO,.2CuCH), +
3/2Fe,05 + 68° (6)

On huomattava, ettd reaktiossa (6) tarvitaan 3/2 moolia sul-
faattia kuparisulfaattina verrattuna yhteen mooliin rikki-
happoa reaktiossa (2). Jos CuSO, :a on kdytettdvd sulfaatti-
ionien l&hteend rikkihapon sijaan, on sen t#dhden tarpeellista
kdyttad 1,5 kertaa yhtd monta moolia CuSO,:a. Tdm&n huomioon
ottamiseksi keksijd on kehittdnyt kidsitteen sulfaattiekviva-
lenssin ylimddrd, Jjoka sallii laskea, paljonko happea on
lisdttdvd painehapetuksen sydttéliuokseen 25, jotta saavute-
taan kuparipitoisuus, joka on tavoitteena, ja reaktio (6)

otetaan lukuun.

Ottamalla lukuun reaktio (6), on mahdollista laskea "ensisi-
jainen" tarvittava hapon mddri vakiolle kuparipitoisuudelle
painehapetussuodoksessa 29. Kisite sulfaattiekvivalenssi on
avuksi seuraavasti:

Sulfaattiekvivalenssin ylimd&r3d on yht3 suuri kuin sulfaatti,
joka on saatavissa painehapetuksen sydttdliuoksessa 25 emidksi-
sen kuparisulfaatin muodostumista varten painehapetusvaiheen
12 aikana. Saatavissa oleva sulfaatti on sulfaatti, jota on
enemmdn kuin CuSO,:n ja CuCl,:n midritetty perustaso.
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CuSQ4:n ja CuCly:n perustaso on riittévd pitdmdaén yll& liuoksen
kloridipitoisuutta, joka on 12 grammaa litrassa CuCl,:n muodos-
sa, ja lisdksi Cu:n pitoisuutta 4,3 grammaa litrassa CusSO,:na.
CuCl,:n pitoisuus, joka vastaa 12 grammaa kloridia liuoksessa,
on 134,5/71%12 = 22,7 grammaa litrassa CuCl,:, joka sisdltdd
Cu:a 10,7 grammaa litrassa liuosta. Lisdksi tuleva 4,3 grammaa
kuparia litrassa liuosta tarkoittaa sen tdhden kuparin koko-
naismddrdd 15 grammaa litrassa, yhteensd CuCl,:a sekd CuSO,:nd

perustasolla.

Saatavissa oleva sulfaatti on sen tdhden kokonaissulfaatti
CuSO,:na vdhemmdn Xuin perustaso. Esimerkiksi Jjos kuparin
kokonaispitoisuus on 28 grammaa litrassa painehapetuksen
suodosta 29, silloin sulfaattia on saatavissa 28 - 15 = 13 g/1
Cu * 98/63,5 = 20 g/l H,50,:a saavissa olevana sulfaattina,
joka on perdisin CuSQ,:stid.

Sulfaattiekvivalenssin ylimddréd (ESE) lasketaan sitten CuSO,:s-
td saatavasta sulfaatista jakamalla se 1,5:114 seuraavasti:

ESE = {saatavissa oleva sulfaatti CuSO,:na}/1,5

Tdten esimerkiksi, jos kuparin kokonaispitoisuus on 28 grammaa
litrassa eli CuSO,:sta saavissa olevaa sulfaattia on 20 grammaa
litrassa, CuS0,:std saatu ESE:n arvo on 20/1,5 = 13,3 g/l.

Lopuksi sanottuna, jos kohteena oleva happoekvivalentti on
sanokaamme 52 grammaa H,S504:a litrassa painehapetuksen sy&tto-
liuoksessa 25, silloin tarvittavan hapon mdidrd on 52 vidhennet-
tynd ESE:n arveolla (13,3 g litrassa) eli 38,7 grammalla
H,S50,:a. Tédmd md&rd tdytyy lisdtd sydttdliuokseen 25 painehape-
tusvaiheeseen 12, jotta saadaan aikaan vakio kuparipitoisuus
painehapetuksesta saatuun suodokseen 29, se on, Cu:n perustaso
15 grammaa litrassa.

Muut reaktiot voidaan kirjoittaa, siten ettd sulfaatti-ionien
ldhteend kdytetddn H,S0,:n sijaan Fe,(S04)3ta Jja ZnSo0,:a.
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ZnSO,:n tapauksessa sinkin otaksutaan hydrolysoituvan emiksi-
seksi sinkkisulfaatiksi ZnSO4.32n(OH),:ksi, joka on Zn:n emak-
sinen suola yhdenmukaisesti emdksisen kuparisulfaatin kanssa.
N&mi reaktiot esitetdidn seuraavasti reaktioina (7) ja (8).

CuS0,.2Cu(OH) + 11/6Fe,0; + 65° (7)

3CuFeS, + 15/40, + 13/3H,0 + 4/3ZnS0, -
CuS0,.2Cu(OH), + 65° + Fe,0; + 1/3{2nS0,.3Zn(0H),.H,0} (8)

Kiinteitd aineita, jotka saadaa painehapetusvaiheesta 12
suodatuksen 24 Jjidlkeen, Kkédsitellddn uuttovaiheessa 14, joka
toteutetaan ilmakehdn paineessa, pH:ssa noin 1,5 - 2,0, siten
ettd emdksisen kuparisulfaatin liuvottamiseen kdytetdd&n hapanta
raffinaattia, joka saadaan primaarisesta uuttamisvaiheesta 16.
Uuttamisvaihe 14 tapahtuu noin 40 °C:n l&mpdtilassa viipymén,
joka on noin 15 - 60 minuuttia. Kiinteiden aineiden prosentti-
mddrd on normaalisti noin 5 - 15 prosenttia eli noin 50 - 170
grammaa litrassa, vaikka on mahdollista toteuttaa prosessi
tadmédn alueen ulkopuclella.

Ilmakehdssd tapahtuvan uuttamisvaiheen 14 aikana emdksiset
kuparisuolat liukenevat ldhes tdydellisesti, siten ettd liuok-
seen menevidssd rikasteessa on erittdin vdh&n rautaa.

Uuttoneste 33, joka saadaan aikaan nesteen tai kiinte&dn aineen
erotuksen 34 jdlkeen, sisdltdd tyypillisesti kuparia noin 10
- 20 grammaa litraa kohti, sy&ttédn 14 kdytettyjen kiinteiden
aineiden mukaan, ja rautaa siind on 0,1 - 1,0 ja kloridia noin
0,1 - 1,0 grammaa litrassa. Paljon tédstd raudasta ja kloridis-
ta paljon on perdisin sydttdraffinaatista 37 pikemmin kuin
kiinteistd aineista, jotka ovat perdisin painehapetuksesta, se
cn, ne on kierrdtetty. Ldpiajoa kohti liukenee tyypillisesti
nein 0,1 - 0,2 grammaa rautaa ja kloridi litraa kohti.
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Kuparin uuton on havaittu olevan noin 95 - 98 prosenttia pai-
neuuttovaiheeseen toteutetun alkuperdisen sydtdn perusteella
laskettuna. rautaa on havaittu uutetun liuckseen vdhemmdn kuin

yksi prosentti.

Liete 31, joka saadaan ilmakehdssd toteutetusta uuttovaiheesta
14, on valikeaa, Jjoskaan ei mahdotonta, suodattaa, mutta se
laskeutuu hyvin. Kun on tarvetta pestd uuton kiintedt aineet
erittdin hyvin, sitd varten liete on pumpattava vastavirta-
dekantoinnin (CCD) pesukiertoon, mikd esitetd&dn symbolisesti
kiintedn aineen tai nesteen erottumisena 34 kuviossa 1. CCD-
kierrossa 34 syottetddn kiintedt aineet sakeutuslaitteiden

sarjan ldpi ja lisadtddn samalla vettd vastakkaisessa suunnas-

Sa.

Tdlld tavalla pestddn kiinte#it aineet ja mukana Xkulkeutunut
liuos poistetaan. Jotta sekoittuneen nesteen mddrd vdhennetdin
lopullisessa jddnndksessd pienemmiksi kuin 100 ppm Cu:ta,
tarvitaan noin kolmesta viiteen sakeutuslaitetta sekd pesusuh-
de (veden suhde kiinteisiin aineisiin), joka on noin viidesti

seitsemién.

Sakeutuslaitteen alite viimeisestd sakeutuslaitteesta on
lopullinen jd&dnndsvirta, jossa kiinteiden aineiden pitoisuus
on 50 prosenttia. Tdtd voidaan kidsitelld kallisarvoisten
metallien, kuten kullan ja hopean, talteenottoa varten tai
ldhettdd rikastusjdtteisiin. Kallisarvoiset metallit wvoidaan
ottaa talteen tunnettujen menetelmien avulla, kuten syanoinnin
avulla. Virran 35 péddainesosat ovat hematiitti ja alkuaine
rikki, Jjoka voidaan ottaa talteen vaahdotuksen avulla, jos
markkinecintiolosuhteet antavat aihetta.

Sakeutuslaitteen alite, joka on perdisin ensimmiisestd sakeu-
tusleitteesta, on tuoteliuos 33, joka sybtetdin alkuperidiseen
liuvotiuuttovaiheeseen 16 esitetylli tavalla. Témid liuos sisil-
tdd Cu:a noin 12, Cl.a noin yhden ja Fe:a 0,5 grammaa litras-
sa. Optimi kuoaripitoisuus midritetdian liuotinuuttovaiheen 16
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kyvylld uuttaa suurin mahdollinen kuparimd&rd liuoksesta 33.
Koska liuotinuuttovaiheesta 16 perdisin olevan raffinaatin
noin yhden kolmasosan suuruinen fraktio mahdollisesti neutra-
loidaan, on tédrkedd pienentdd timén raffinaatin kuparipitoi-

suus vdhimmilleen.

Liuotinuutto toteutetaan parhaiten laimeilla kupariliuoksilla,
miki johtuu siitid, ettd vikevdity kupariliuos antaa tulokseksi
raffinaatin suuremman happopitoisuuden, jolla on taipumus
alempaan uuttamistehokkuuteen. Vikevdidymmdt liuokset ovat
kuitenkin edullisempia kidsitelld pidomakustannusten kannalta
tarkastellen, koska tilavuus on pienempi. Tietyn pisteen
yldpuolella lisddntynyt pitoisuus ei tosin vdhennd liuotinuu-
uttoyksikén kokoa, koska (i) on olemassa suurin mahdollinen
orgaaninen kuormitus ja (ii) veden tilavuus pidetd&n yleensi
yhtd suurena Xkuin orgaanisten aineiden tilavuus vesikierron
avulla toteutettavaa sekoitusta varten. Orgaanisen uuttcaineen
ja vesiliuoksen kokonaistilavuus mddritetdin sen t3dhden or-
gaanisen uuttoaineen tilavuuden perusteella. Suurimman mahdol-
lisen orgaanisen kuormituksen ja sen tdhden orgaanisen aineen
tilavuuden madardd tietyn valitun orgaanisen liuottimen pitoi-
suus ja ominaisuudet. Tyypillisti liuotinta, esimerkiksi LIX™-
reagenssia varten, joka on Hempel-yhtidltd, maksimi kuormitus
lipiajoa varten on 40 tilavuusprosentin pitoisuudessa, laimen-
timessa, noin 12 grammaa Cu:a litrassa. Tuoteliuoksen 33 pi-
tdisi sen tdhden sisadltd4 Cu:a noin 12 grammaa litrassa.

Kupari uutetaan tuoteliucksesta 33, joka on perdisin CCD-
sakeutuslaitteen ylitteestd, uuttamisen kahdessa vaiheessa,
alkuperdisessd liuvotinuuttovaiheessa 16, jotta saadaan aikaan
raffinaatti 37, jossa on vapaata happoa noin 20 grammaa lit-
rassa ja Cu:a noin 0,3 - 1 grammaa litrassa. Suurin osa ti4sti
raffinaatista kierrdtetdin ilmakehissi toteutettavaan uutto-
vaiheeseen 14, mutta noin 25 - 30 prosenttia on liik#d ilmake-
hdssd toteutettavan uuttamisvaiheen 14 happovaatimuksille, ja
se tdytyy neutralecida. Tamd liikamdidrd 121 hajotetaan, kuten
esitetddn kohdassa 36, ja se neutraloidaan
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Neutralointi saadaan aikaan kahdessa vaiheessa, jotta kuparin
taleteenotto saatetaan suurimmilleen ja estetddn mahdolliset
ympidristdongelmat neutralointijiinndkselld, mikd johtuu kupa-
risisdlléstd, se on, sellainen kupari, Jjota ei ole saatu
takaisin raffinaatista 37, saostuu neutraloitaessa, ja se voi
liueta sitten uudelleen esimerkiksi jédtteiden laskeuma-altaas-

sSa.

Ensimmdisen vaiheen neutralointi tapahtuu pH-avossa, 7joka on
kahdesta kolmeen, kuten esitetddn kohdassa 38, siten ettd
kdytetddn kalkkikived, joka on erittdin taloudellinen reagens-
si sammuttamattomaan kalkkiin verrattuna. Neutralointituote
suodatetaan kohdassa 40 ja saadut kiintedt aineet pestddn
vedelld, joka on perdisin ulkopuolisestd ldhteestd 45. Kiinte-
at aineet, jotka ovat pddasiallisesti kipsid, heitetddn pois,
kuten esitetdidn kohdassa 41.

Suocdos 39 siirretddn sitten myshempddn liuotinuuttovaiheeseen
18 jddnnbksend olevien kupariarvojen talteenottoa varten.
MyShempi liuotinuutto hydtyy pddasiallisesta neutraloinnista
38 ja antaa myShemmdssd raffinaatissa 43 tulokseksi erittdin
vdhdisen kuparipitoisuuden, joka on noin 0,03 - 0,06 grammaa

Cu:a litrassa.

Kuten esitetddn katkoviivoin kuviossa 1, mydhempi liuotinuut-
tovaihe 18 kédyttdd samaa orgaanista uuttoainetta kuin tidrkein
livotinuuttokierros 16. Témd on sidottu myds painehapetus-
suodoksen vedenpoiston 26 liuotinuuton 27 kanssa. Orgaaninen
uuttoaine, joka pestddn vaiheessa 42 pesuvedelld 122, joka on
perdisin ulkopuolisesta li¥hteestd 45, ja tislataan seoksesta
kohdassa 44, kierrdtetddn toissijaiseen liuotinuuttovaiheeseen
18 ja sitten sen annetaan kulkea tidrkeimpiin uuttovaiheeseen
16. Hoyrystetty orgaaninen aine 125 hajotetaan, jotta siiti
osan annetaan kulkea liuotinuuttoon 27. Viimeksi mainitusta
uutesta saatu raffinaatti lisdtddn ladattuun orgaaniseen
aineeseen 123, joka on perdisin liuotinuutosta 16 ennen pesua

42. Pesuveden 47, joka on perdisin pesusta 42, annetaan siir-
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tyd painepesusuodattimelle 24, jotta se toimii sydttdpesuvete-
ni suodattimelle 24. Saatu pesusuodos lisdtddn painehapetus-
suodokseen 29, Jja téten otetaan talteen kupari ja kloridi,
jota on liucotinuuttopesuvedessa (47).

Raffinaatti 43, joka on perdisin myShemmdstd liuwotinuuttovai-
heesta 18, neutraloidaan jdlleen myShemmédssd neutralointivai-
heessa 46, tdlld kertaa pH 10:ssd, ja se suodatetaan kohdassa
48, jotta poistetaan kaikki liuenneet raskasmetallit, saadaan
aikaan liuos 51, jota k&ytetdin pesuvetend CCD-kierrossa 34
lopullisen uuttamistdhteen 35 pesua varten. Sucdatuksesta 48
saatu kiinted jdannts heitetdidn pois, kuten esitetdan kohdassa

53.

Panostetun ja pestyn orgaanisen aineen tislaus secksesta
vaiheessa 44 saadaan aikaan k&dytetyn hapon tai elektrolyytin
55 avulla, joka on perdisin elektrolyyttisestd rikastusvai-
heesta 20, jotta saadaan puhdas Kuparisulfaattiliuos tai
jalometallipitoinen elektrolyytti 57, joka lasketaan sitten
elektrolyyttiseen rikastusvaiheeseen 20, joka toteutetaan

tavanomaisesti.

Voidaan ndhdd, ettd prosesissa kierrdtetdsn kaikki liuwosvir-
rat, eikd siitd ole perdisin mitddn liuvotuspoisteita. Pro-
sessista heitetdin pois vain kiinteitid tahteits.

Toimintatapa B

Kuvio 2 on toimintatavan B prosessikaavio. Kiytetdidn samoja
viitenumeroita osoittamaan prosessin vaiheita tai asteita,
jotka vastaavat Xkuvion 1 mukaisen aiemman sovellusmuodon
vaiheita tai asteita. Painehapetusvaihe ilmaistaan esimerkiksi
jdlleen numerolla 12, ilmakehdssd toteutettava uuttovaihe
14:114d, elektrolyyttinen rikastusvaihe 20:114, rikkidioksidin
poistosdilié(t) 22:1la, painehapetussucdatus 24:114, paineha-
petussuodoksen 29 vedenpoistokédsittely viitenumerolla 28,
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hienontamisvaihe viitenumerolla 30 3ja CCD-pesukierto vii-

tenumerclla 34.

Prosessin tédssd toimintatavassa painehapetus 12 toteutetaan,
jotta sydttérikasteeseen sisdltyvdstd Kkuparista suurin osa
hapetetaan ja uutetaan liuokseen. Kuparista uutetaan liuockseen
tyypillisesti noin 85 - 90 prosenttia, siten ettd vain noin 10
- 15 prosenttia jd4 jadnnbkseen emdksisend kuparisulfaattina.

Painehapetusvaiheen 12 olosuhteet autoklaavissa ovat samankal-
taiset kuin prosessin toimintatavassa A, paitsi ettd kiintei-
den aineiden prosenttimddrid on pienempi, esimerkiksi 150 - 225
grammaa litrassa.

Prosessin t#ssi toimintatavassa a[Cu*?] on tyypillisesti 30 -
40 grammaa Cu:a litrassa, se on, kuparipitoisuus on suurempi
tuoteliucksessa 21, joka saadaa painehapetusvaiheesta 12.
Viimeksi mainitun vaiheen sydttdliuos (25) sisdltdd tyypilli-
sesti 10 - 15 grammaa Cu:ta ja 12 grammaa Cl:a litrassa,
yhdess& noin 20 - 30 gramman kanssa rikkihappoa litrassa.
Tdssd toimintatavassa ei 1lisdtd ulkopuolisista 1ldhteistd
yhtddn rikkihappoa painehapetusvaiheeseen 12, kuten tehdddn
kuvion 1 mukaisessa sovellusmuodossa. Tidssd toimintatavassa
happo saadaan prosessissa tapahtuvasta Kkierrosta, se on,
kierrdttémdlld painehapetusvaiheen suodosta 29. Tuoteliuos 21,
joka saadaa painehapetusvaiheesta 12, sisdltd4 noin 40 - 50
grammaa Cu:a ja 11 - 12 grammaa Cl:a litrassa, pH:ssa, joka on
noin 2 - 2,5.

Painehapetusvaiheesta 12 tuotenesteeseen 21 uutettua kuparia
pitdd sH4dtd4, jotta saadaan haluttu kuparin jakautuminen
nesteen (85 ~ 90 prosenttia) ja jddnnbksen (10 - 15 prosent-
tia) v&dlille. Té&md jakaantuminen antaa pienen mutta tédrkedn
mddrédn emdksisid kuparisulfaattikuiva-aineita uuttojdidnndk-
seen. Emdksisen kuparisulfaatin l&sndclon sopiva osoitin on
pH, koska mainittu sulfaatti on puskuroiva aine. Liuoksen
sellainen pH-alue voimakkaassa kuparisulfaattipitoisuudessa,
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joka on 2 - 2,5, ilmaisee emidksisen kuparisulfaatin. pH 2:n
alapuolella kaikki emdksinen Kkuparisulfaatti 1liukenee, kun
taas pH 2,5:n yldpuoclella muodostuu liian paljon emdksistd
kuparisulfaattia, ja puuttuva kupari on loydettdvissd toden-

nikb&isesti liuoksesta 21.

Sddtelyn tidrkein menetelmd on hapon mddrd painehapetusvaihee-
seen 12 sydtettividssd nesteessi 25. Hapon tasoa sdddellddn
vuorostaan liuottimella toteutetusta painehapetussuodoksen
uutosta saadun raffinaatin 29 neutralointiasteella, jota kuva-
taan mydhemmin. Tavallisesti noin 25 - 50 prosenttia haposta
tdytyy neutraloida, sen mukaan, mikd on tarvittavan hapon
madrd.

Painehapetusvaiheen 12 aikana tuotettu happo vaihtelee rikas-
teesta toiseen ja kdytettyjen oclosuhteiden mukaan. Jos rikaste
tuottaa suuren mdar&n happoa painehapetusvaiheen 12 aikana,
silloin sydttéliuos 25 tarvitsee vidhemmin happoa, jotta saavu-
tetaan haluttu tulos. Kuparin vdhimmdismd&drid (rikastesyotds-
td), jonka pitdisi mennd nesteeseen 21, on noin 10 prosenttia.
Kymmenen prosentin alapuclella pH putoaa riitt#vén alas, niin
ettd raudan pitoisuudet lis&dntyvdt nopeasti painehapetus-
suodoksessa 29. Rautaa on normaalisti noin 10 - 50 ppm, mutta
jos pH on pienempi kuin kaksi ja j&#nndksen emiksinen kupa-
risulfaatti h&dvi#d, silloin raudan m#iri voi lisdintyd melko
nopeasti yli yhden gramman litrassa. Tidmi ei ole toivottavaa,
koska epdpuhtautena on useita alkuaineita, kuten As ja Sb,
jotka poistuvat liucksesta vain samanaikaisesti raudan kanssa.
Raudan puuttuminen liuoksesta on sen tdhden hyvd tae siiti,
ettd painehapetussuodoksessa on vihiin epdpuhtautta. Rauta on
myds itse epdpuhtaus, jota tdytyy vdlttdd elektrolyytin rikas-
tuspiirissd 20 sik&1i kuin on mahdollista.

On kuitenkin toinen tekijd, joka ilmenee suurimmillaan, kun
kuparia on liuoksessa. On ylldttden havaittu, ettd tietyt
rikasteet uutetaan varsinaisesti tiydellisemmin, jos kuparipi-
toisuus on alhainen. Timin uskotaan johtuvan joko sekundaari-
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sen CuS:n muodostumisesta, kuten edelld kuvattiin, tai jostain
muusta ilmidstd, joka liittyy primaarisen mineraalin kupari-
kiisun huonoihin hapettumisominaisuuksiin liucksissa, joiden
kuparipitoisuus on suuri. On havaittu, ettd alkuaine rikki,
jota tuotetaan reaktiossa painehapetusvaiheessa 12, voi pddl-
lystd8 tai itse asiassa kapseloida reagoimattomat kupari-
kiisupartikkelit ja estd3 reagenssien pddsyn. Tdstd on tulok-
sena kuparin huono talteenotto. Ilmi$ korostuu ilmeisesti, kun
kuparin midrit ovat suuret liuoksessa. Se voidaan voittaa tai
sitd voidaan lieventdd pinta-aktiivisten aineiden ké&ytollé,
kuten edelld kuvattiin. Ongelma on vakavampi joidenkin rikas-
teiden yhteydessi, erityisemmin hyvdlaatuisilla kuin muilla.
Sen tdhden on ndiden rikasteiden suhteen teoivottavaa rajoittaa
kuparin pitoisuutta painehapetussuodoksessa (se on, enemmdn
kuin noin 95 prosenttia) kauttaaltaan. T&mdn toteuttamiseksi
on tarpeellista, ettd kuparia on ollennainen osa emdksisena
kuparisulfaattina, se on, kiintednd tdhteend, joka on perdisin
painehapetusvaiheesta 12 pikemmin kuin painehapetussuodokses-
ta. Normaalisti kiintedt aineet ovat wvastuussa 20 - 40 pro-
sentista kuparia, jos on tarpeellista pit#& kuparipitoisuutta
riittdvdn pienend, jotta saadaan suuri kuparin talteenotto.

Korkealaatuisilla rikasteilla on ongelmana se, ettd kuparia
saadaan vdhdn talteen ja sitd on paljon liuoksessa. Kiinteiden
aineiden tdytyy olla sen tdhden vastuussa kuparin lisddntyvis-
td osuudesta, kun laatu paranee. Kolmella erilaisella rikas-
teella toteutetut kokeet valaisevat tdtd suhdetta seuraavasti:
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Rikaste# | $Cu HY/cu cu:n jakaantuminen

Molaari- | PO-neste | PO-tdhde | Koko-

nen nais-
takai-

sin-
saanto
1 41 0,55 0 100 97,3
2 28 0,70 63 37 95,7
3 22 0,96 85 15 94,7

Molaarisen suhteen H'/Cu katsotaan johtuvan H':sta, jota on

happosyttéssd, ja Cu:n katsotaan johtuvan sytttdrikasteen
sisdltdmidstd kuparista. Sydttdhapon sisdltémdnd H':na pidetidin
kaikkia protoneita, jotka ovat saatavissa, kun happo dissosi-
oituu tdydellisesti, vaikkakaan happo ei ole tédydellisesti
dissosioitunut vallitsevissa olosuhteissa. Taulukossa esitetty
H' on optimitaso, jonka on havaittu Xkokeellisesti antavan

parhaat tulokset.

Rikasteelle #1, joka oli laadultaan parhain, valittu prosessi
on toimintatapa A, jossa kaiken kuparin ilmoitetaan johtuvan
suolavesiuutteesta ja A[Cu2+] = 0,

Rikasteelle #2, valittiin
toimintatapa B,

joka on laadultaan keskimddr&dinen,
mutta olennaisen m#irdn kuparia ilmoitetaan
johtuvan kiintedstd emdksisestd kuparisulfaatista. Tdmd saavu-
tettiin, siten ett#d suhde H'/cu pidettiin riitt#vin alhaisena,
niin ettd kaikki kupari liukeni nesteeseen.

Rikasteelle #3,
toimintatapa B, mutta tdssd tapauksessa vidhimmiismiird kupa-

joka on laadultaan huonoin, valittiin myés

ria, Jjonka ilmoitettiin johtuvan j#&nntksestd, saavutettiin

sH&tAmd11d suhde HY/Cu riittdvdn suureksi.
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Painehapetuksesta 12 saatu jdannds uutetaan (14) raffinaatilla
37, joka palautuu liuotinuutosta 16, joka toteutetaan laimella
hapolla pitoisuudessa, joka on kolmesta kymmeneen grammaan
H,50,:a litrassa. Koska suurimman osan kuparia, joka on perdi-
sin painehapetusvaiheesta 12, ilmoitetaan johtuvan painehape-
tussuodoksesta 29 ja vain pienestd fraktiosta painehapetus-
jddnnéstd, saatu uuteneste 31, joka on perdisin ilmakehdssa
toteutetusta uuttamisesta 14, on jokseen laimea kuparin suh-
teen. T&m& tuottaa vuorostaa laimean raffinaatin liuotinuutos-
ta 16. Ilmakehdssd toteutetun uuton nesteessd 31 on kuparia

kolmesta seitsemddn ja rautaa 0,2 - 0,5 grammaa litrassa.

Liete, joka on perdisin ilmakehdssd toteutetusta uuttovaihees-
ta 14, on vaikea suodattaa, kuten oli laita toimintatavan A
suhteen. Nesteen tai kiintedn aineen hyvd erottuminen ja pesu
voidaan saavuttaa kuitenkin kuten aiemmin, siten ettid k&yte-
tddn sarjaa sakeuttamislaitteita CCD-jdrjestelyissd 34. Raf-
finaatilla saadaan aikaan pesuvesi 51 liuotinuutosta 16, joka
neutralcidaan, kuten osoitetaan kohdassa 46. Tdmid on samanlai-
nen kuin toimintatapa A. Pddero on liuoksen 33 pienempi metal-
lipitoisuus sekd vdhennetty tilavuus.

Liuos 33, joka on saatu aikaan ilmakehiissid toteutetulla uutto-
vaiheella 14, saatetaan liuotinuuttoon 16. Kuparia sisdltidvi
liuos 29, joka on perdisin painehapetusvaiheesta 12, uutetaan
liuvottimella vaiheessa 50. Siksi on olemassa kaksi liuotinuut-
tovaihetta, se on 16 ja 50, jotka késittelevidt vastaavasti
nesteiden 33 ja 29 kahta erilaista virtaa. Keksinndn mukaisen
prosessin piirteend on, ettd orgaaninen uute, jota on kidytetty
tehostamaan liuotinuuttotoimenpiteitd, on yhteinen molemmille
livotinuuteoille 16 ja 50.

Kuten esitetdin kuviossa 2, tislattu orgaaninen aine 125, joka
on perdisin yhteisestd tislaustoimenpiteestd 44, saatetaan
ensin liuotinuuttopiiriin 16, jonka kuparipitoisuus on pienin
vesisybttévirrassa 33 ja joka tarvitsee sen tidhden orgaanisen
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uuteaineen, Jjotta kuparipitoisuus on mahdollisimman pieni

panostuksessa, jonka tulee on tehokas.

Panostettu orgaaninen aines 126 liuotinuutosta 16 l&hetet&idn
sitten liuotinuuttoon 50, jossa se on kosketuksissa nesteen 29
kanssa, jonka Kkuparipitoisuus on suuri. Liuotinuuton 50 ei
tarvitse viAlttimdttd saavuttaa suurta uuttosuhdetta, koska
tdstd uutosta saatu raffinaatti 63 kierradtetddn painehapetus-
vaiheeseen 12, kuten on esitetty. Toisaalta raffinaatti 37,
joka on perdisin liuotinuutosta 16, kierrdtetdidn vain osittain
ja osa neutraloidaan (46), Jjotta ylimddrd happoa poistetaan
kierrosta. Sen tdhden on tédrkedd saavuttaa hyvd talteenotto

liuvotinuutosta 16.

Raffinaatti 37, joka on perdisin liuotinuutosta 16, jaetaan
kuten toimintatavassa A, siten etti neoin yksi kolmasosa 121
saatetaan neutralointiin 46 ja kaksi kolmasosaa 120 kierrdte-
tddn ilmakehdssd toteutettavaan uuttamisvaiheeseen 14. Tédrked
ero toimintatapaan A verrattuna on, ettd raffinaatissa 37,
joka on perdisin liuotinuutosta 16, on riittdvdn vdhdinen
mddrd kuparia, se on vdhemmdan Xuin 100, niin ettd ei tarvita
vdlttamdttd toista liuotinuuttovaihetta ennen neutralointia
46, kuten oli laita teoimintatavassa A. Tdmd johtuu vdhdisestd
kuparipitoisuudesta ja 1liuostilavuudesta, mik# sallii, ett3
livotinuutto 16 on paljon tehokkaampi.

Panostettu orgaaninen aine 65, joka on saatu aikaan kahdella
livotinuuttotydvaiheella 16, 50, jotka on toteutettu sarjana,
pestddn kahdessa vaiheessa vastavirtamenettelyssd, laimean
hapon vesiliuoksella 122, kuten osoitetaan kohdassa 42. T&mi
toteutetaan ensisijaisesti mukana kulkeutuneen vesiliucksen
poistamiseksi panostetusta orgaanisesta aineesta 65 ja erityi-
sesti kloridipitoisuuden vdhentimiseksi, ennen kuin orgaaninen
aines menee tislaukseen kohdassa 44. Tarvittavan veden m3iri
on noin yhdestd kolmeen prosenttiin orgaanisen aineen tilavuu-
desta. Aikaansaatu, tuloksena oleva pesuneste kierridtetidin
hapetusvaiheeseen 12.
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Pesty orgaaninen aines 69 tislataan kohdassa 44 sellaisen
kdytetyn elektrolyytin 55 kanssa, joka on saatu vaiheesta 20,
jossa metalli on erotettu malmista elektrolyysin avulla, jotta
on saatu puhdas Kupariliuos tai jalometallipitoinen elektro-
lyytti tavanomaista elektrolyyttirikastusta varten.

Raffinaatti 63 jaetaan kohdassa 70 kahteen jako-osaan 72, 74,
kuten vaadittu molaarinen suhde HY/Cu mid&dridi. Osuus 72 kierri-
tetddn painehapetusvaiheeseen 12. Jako-osa 74 neutraloidaan pH
2:ssa kalkkikivelld kohdassa 76 ja suodatetaan (78). Kiinted
jadnnds pestdin ja heitetddn pois, kuten osoitetaan kohdassa
80. Suodos 82 kierrdtetdidn jako-osan 72 kanssa, jotta sydtts-
livos 25 muodostuu painehapetusvaihetta 12 varten.

Prosessin uusi piirre on sen tdhden, ettd kiytetdidn yhteistad
orgaanista ainetta kuparin uuttamiseksi kahdesta erillisesti,
vettd sisdltdvidstd sydttdnesteestd. Tdmd saa aikaan huomatta-
via sddstdja pienempinid pddoma ja kdyttdkustannuksina liuo-
tinuuttopiireissd. Se tekee myds mahdolliseksi kdytt&d runsai-
ta mddrid vettd ilmakehdssd toteutettavassa CCD-uuttopiirissi,
niin ettd lopullisen tdhteen pesutules on hyvd ja kupari saa-
daan vield talteen tdllaisesta laimeasta nesteesti.

On havaittu, ettd rikin hapettumisen aste painehapetusvaihees-
sa 12 on erittdin suurelti rikastetyypin, Xuten rikasteen
laadun ja mineralogian, sekd painehapetusvaiheen 12 oclosuh-
teiden mukainen. Tietyilld rikasteilla rikki3# hapettuu, se on
rikasteen rikkid hapettuu sulfaatiksi, olennaisesti enemmin,
ja ilmid on erityisesti tunnusomaista huonolaatuisille rikas-
teille, joissa on kuparia vidhemnmdn kuin 28 painoprosenttia.
Keksijd on havainnut, ettd tdmdn muuntelun merkitsevyys ei ole
niinkddn itse kuparin laatu rikasteessa suhde kupari:rikki.
Rikasteen pdHasilalliset epdpuhtausalkuaineet ovat rauta ja
rikki, mikd johtuu siitd seikasta, ettd kuparimalmit koostuvat
tavallisesti kuparikiisusta yhdessi muiden mineraalien, eri-
tyisesti pyriitin FeS,:n tai pyrroliitin FeS:n kanssa.
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Prosessin toimintatapa B koskee ongelmaa, joka on tarvittavaa
suuremman tikkimdirdn hapettuminen hapetusvaiheessa 12, kun
kdytetddn huonompilaatuisia rikasteita liuottamalla hitaasti
90 prosenttia kuparia ja pienentidmdlld vdhimmilleen emdksisen
kuparisulfaatin mdidrin. Reaktio on kuparikiisulle seuraava:

CuFeS, + 5/40, + H,S0, = 1/2Fe,0; + 2s% + H,0 (6)

Painehapetusvaiheesta 12 tdten saatu suocdos 29 sisdltdd suuria
mddrid kuparisulfaattia, ja tdtd kdsitelldidn liuotinuuttovai-
heessa 50, jotta saadaan aikaan kuparisulfaattiliuos, joka

menee elektrolyyttiseen rikastusvaiheeseen 20.

Viitataan kuvioon kolme (3), jossa esitetddn hydrometallurgi-
nen prosessi sinkin uuttamiseksi kuparin lisdksi. Prosessissa
kdiytetddn samoja viitenumeroita osoittamaan asteita tai vai-
heita, jotka vastaavat aiempien sovellusmuotojen vaiheita tai

asteita.

Rikaste jauhetaan uudelleen (30), kuten on laita aiemmissa

sovellusmuodoissa.

Sinkki-kuparisekarikasteen painehapetus toteutetaan samalla
tavalla kuin rikasteelle, joka sigdltdid vain Kkuparia, kuten
kuviossa kaksi (2).

Sinkki hapettuu helposti ja helpommin kuin kupari, ja se menee
todennidkdisemmin uuttonesteeseen 20 vastakohtana painehapetus-
tdhteelle. Tdmd tapahtuu siksi, ettd sinkki ei hydrolysoidu
niin herkésti emd#ksisend sinkkisulfaattina kuin kupari, se on

korkeammassa pH:ssa.

Liuoksen suuret malmipitoisuudet eividt ilmeisesti est#d kuparin
tai sinkin talteenottoa, kuten havaittiin suurilla kuparipi-
toisuuksilla. On mahdollista sen t#hden, ettd suurin osa
kuparista ja sinkisti menee painehapetussuodokseen 29, se on,
kuten prosessin toimintatavassa B. Rikin hapettuminen on
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vihidistd, niin ettd painehapetusvaiheessa 12 tuotetun hapon
misird on vihidinen. Sen tihden suuren H':Cu-suhteen saamiseksi
on vidlttimdtdntd kierrdttdi kdytd3nndssid kaikki happo, joka on
perdisin uuttovaiheesta 12, siten ettd neutraloidaan mahdolli-
simman vdhin. Sydtetyn hapon midrid voi olla niin suuri kuin 75
grammaa H,S0,:a litrassa kuparin méfrdn ollessa noin kymmenen
grammaa, 2n:n viisi grammaa ja Cl:n 12 grammaa litrassa.

Painehapetussuodos 29 sisdltdid sekd8 sinkkid ettd kuparia
olennaisina pitoisuuksina koostumuksen sydttdrikasteen mukaan.
Rikasteelle, jossa on 20 prosenttia kuparia ja viisi prosent-
tia Zn:&d, painehapetussuodos 29 voi sisdltd3 noin 50 grammaa
Cu:a, 15 grammaa 2Zn:d ja 12 grammaa Cl:a litrassa.

Painehapetusjddnntés uutetaan (14) samalla tavalla kayttdmdlla
raffinaattia, joka on perdisin liuotinuutosta 16, kuten esi-
tettiin, mikd tuottaa Cu-Zn-seosliuoksen sy&ttdd varten, joka
toteutetaan liuotinuuttopiireihin. Ensin uutetaan sinkki,

sitten kupari.

On kaksi vesivirtaa, jotka on kdsiteltdvd liuotinuutolla kuten
prosessin toimintatavassa B kuparirikasteiden suhteen. Paine-
hapetussucdos 292 sisdltdd suuria Cu:n ja 2Zn:n metallipitoi-
suuksia, kun taas ilmakehdssd toteutetusta uutosta saadussa

liucksessa on molempia alkuaineita vidhin.

Uusi jdrjestely, joka on hahmoteltu luotinuuttopiirille, kuten
edelld kuvatuille sovellusmuodoille, jatkuu sinkin liuotinuu-
ton suhteen, teoisin sanoen, laimea neste saatetaan kosketuk-
siin ensin orgaanisen uuttoaineen kanssa, jota voimakas vesi-
pitoinen neste seuraa. T&ssd tapauksessa on olemassa kaksi
kiertoa, yksi sinkille ja yksi kuparia varten.

On mahdollista uuttaa kupari ensin, sitten sinkki, orgaanisen
uuttoaineen Jja sen suhteellisen affiniteetin mukaan, joka
silld on kahta alkuainetta kohtaan. Tdmdn keksinndn tekijd on
havainnut, ettd voidaan saada tyydyttdvid tuloksia, siten ettd
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kdytetddn DEHPA:ta (dietyyliheksyylifosforihappoa) ensimmdise-
nid uuteaineena, joka on selektiivinen sinkille enemmdn kuin
kuparille. Sen tdhden toteutetaan kaksi uuttamista 100 ja 102,
ensimmdinen uuttaminen 100 kohdistuu laimeaan nesteeseen 33 ja
toinen uuttaminen 102 toteutetaan vikevidmmille nesteelle 29,
joka on perdisin painehapetusvaiheesta 12, jotta saadaan
talteen sinkki ja kuparimiidrd jatetddn liuokseen.

Sinkin uuttamista DEHPA:1lla vaikeuttavat huonot wuutta-
misominaisuudet, silleoin kun suuria happopitoisuuksia on
ldsnd. Timd tarkoittaa kiytdnndssd sitd, ettd uuttamisteho
loppuu noin pH 1,4:ss8 tai H,50,-pitoisuudessaa, joka on noin
seitsemdistd kymmeneen grammaa litrassa. T&mdn ongelman jakami-
seksi sinkin liuotinuuttoon sisdllytetfdn vdlivaiheneutraloin-
ti 104, joka toteutetaan pH 2:ssa. Sinkin liuotinuutto tapah-
tuu tdten kahdessa vaiheessa, se on vaiheessa 102 ja seuraa-
vassa vaiheessa 103, siten ettd neutraloidaan (104) vdlilli.
Kunmpikin vaihe 102, 103 uuttaa sinkkiid vain viidestd seitse-
mdidn grammaan litrassa, ennen kuin raffinaattiin saatu happo-
pitoisuus pysédyttd& sen. Kayttdmdlld vilivaiheneutralointia
104 voidaan lisdtd sinkin kokonaisuuttoa pitoisuuteen, joka on
kymmenen grammaa sinkkid litrassa tai sitd enemmidn. Ensimmdi-
sestd uuttamisvaiheesta 102 saatu raffinaatti 97 neutraloidaan
vaiheessa 104 edullisella kalkkikivelld (CaC0O;) pH-arvoon, joka
on noin 2 - 2,5, jotta saadaan kiinte#d kalsiumsulfaattidihyd-
raattia vaiheessa 98. ja se heitetddn pois. Suodos 99 sydte-
tddn sitten toiseen liuotinuuttovaiheeseen 103. Toiseen vai-
heeseen toteutetussa sybtéssd, pH:ssa 2 - 2,5, sinkkid on
litraa kohti tyypillisesti 10 g ja kuparia 50 ¢g. Uuttamisen
jdlkeen toisessa raffinaatissa 124 on normaalisti sinkkid
viisi Jja kuparia 50 sekd happoa kahdeksan grammaa litrassa.

Sinkkipitoisuudet ovat riitt#vin pienet liuotinkiertoa 16
varten, niin ettd td@md ei tuota ongelmaa.

Painehapetussuodcksen 29 parhaimman mahdollisen sinkkipitoi-
suuden médrdd sinkin liuotinuuttokierron kyky uuttaa sinkkii.
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Sen seikan johdosta, ettd saatavissa olevat uuttoaineet (esim.
DEHPA) uuttavat sinkkid jokseenkin heikosti, on olemassa
litraa kohti enintddn noin viiden - seitsemén gramman suurui-
nen sinkin m#&rd, joka voidaan uuttaa, ennen kuin reaktio
pysdhtyy raffinaatissa muodostuvan hapon takia. Lisduuttaminen
edellyttid hapon neutralointia. Vdlivaiheneutraloinnin kanssa
on mahdollista uuttaa paljon suurempia md&drid sinkkid, vdli-
vaiheneutraleinti poistaa kierrosta kuitenkin sulfaattia, joka
tdytyy korvata joko hapettamalla rikkid tai lisddm&lld tuoret-
ta happoa painehapetuspiiriin 23.

Yhden vdlissd toteutetun neutralointivaiheen on todenndk&ises-
ti oltava sulfaattitasapainon kanssa yhteen sopiva, siksi on
suotavaa pitdd a[2Zn'], joka on sinkin pitoisuus peinehapetus-
suodoksessa 29 miinus sinkin pitoisuus kierrdtetyssd raffinaa-
tissa 72, noin kymmenend grammana litrassa. Jos happosy&ttd
painehapetusvaiheeseen kierrdtettynd raffinaattina 72, joka on
perdisin liuotinuutosta, sisdltdid sinkkid viisi grammaa lit-
rassa, silloin tuotesuodoksen, joka on perdisin painehapetuk-
sesta tulisi sis&ltdd sinkkid tdten noin 15 grammaa litrassa.
Tdmd aA[Zn]:d koskeva rajoitus on tunnusomaista prosessille
sinkin suhteen kupariin verrattuna. Kuparin liuotinuuton
suurempi uuttokyky tarkcittaa, ettd kupari voidaan uuttaa
hyvin, siten ettd raffinaatin happotasot ovat paljon suuremmat
aina 75 grammaan saakka rikkihappoa litrassa verrattuna sinkin
midrddn, joka on vain noin seitsemidn - kymmenen grammaa lit-
rassa., Sen tdhden kupari voidaan uuttaa kuparin sydttévirrois-
ta, joissa sen pitoisuus on 50 grammaa litrassa.

Panostettu orgaaninen aines 106, joka on peridisin Zn-kierrosta
(DEHPA), sisdltdd uuttamisen jdlkeen vdhdn kuparia, tuloksena
siitd, ettd DEHPA-uuttoaineen selektiivisyys on epidtidydellistd
sinkkid kohtaan ja voimakkaan Cu-nesteen yksinkertaisen mukana
kulkeutumisen takia. Sinkin ja kuparin suhde (Zn/Cu) panoste-
tussa orgaanisessa aineessa 106, joka on per#disin Zn-liuo-
tinuutosta, on noin 150:1 - 300:1. Jos kaikkea kuparia ei ole
poistettu, se voidaan tislata Zn:n kanssa liuottimen tislauk-
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sessa 114, Jja tdten tislataan sinkkipitoiseen Jjalometal-
lielektrolyyttiin 120, joka sydtetddn elektrolyyttiseen erot-
tamiseen 118. Sinkin elektrolyyttinen rikastus vaatii erittédin
puhtaan jalometallielektrolyytin, jos on saatava aikaan tyy-
dyttdvd (puhdas) Zn-katodi jdrkevdlld virran teholla. Jalome-
tallielektrolyytissd suhteen Zn/Cu tdytyy olla noin 100 000:1.
Sen tihden on oleellista poistaa kaikki kupari panostetusta
orgaanisesta aineesta 106 tai mydhemmin jalometallielektrolyy-
tistd ennen elektrolyyttistd rikastusta. On paljon helpompaa
puhdistaa panostettu orgaaninen aine 106.

Td&midn kuparin poistamiseksi tarvitaan useita pesu- tai kédsit-
telyvaiheita 106, esimerkiksi kolmesta kymmeneen, tyypillises-
ti wviisi wvaihetta. Pesu toteutetaan laimeasti happameksi
saatetulla sinkkisulfaatin vesiliuoksella. Pesuvaiheet jarjes-
tetddn sarjoina, se on, kidsitelty orgaaninen aine, joka pois-
tuu ensimmidisestid pesuvaiheesta, menee toiseen pesuvaiheeseen
ja niin kaikkien muiden vaiheiden l&pi, kunnes orgaaninen aine
poistuu viimeisestd vaiheesta. Sinkkid pest#dd vdhidn kuparin
kanssa, siksi ettd on vdlttdmdtoéntd saattaa lisdtyn pesuveden
mddrd vdhimmilleen ja kdyttdd useita pesuvaiheita, jotka sen
sijaan on jdrjestetty vastavirtaperiaatteen mukaan.

Tuloksena oleva, tuotettu pesuneste 110 kierritetdin ilmake-
hdssd toteutettavaan uuttokiertoon kupari- ja sinkkiarvojen
talteenottoa varten.

Pesun jdlkeen orgaaninen virta 112, joka on perdisin DEHPA-
uutosta, on valmis tislausta 114 varten, Jjoka toteutetaan
kdytetyn elektrolyytin 116 kanssa, joka on perdisin sinkin
elektrolyyttisen rikastuksen piiristd 118. T&émi tuottaa suu-
rella virran teholla Jjalometallipitoisen elektrolyytin 120
sinkin elektrolyyttistid rikastusta varten.

Tislauksen 114 jédlkeen uuttamisliuokselle toteutetaan lisid-
tislaus 131 uutteen kierrdttdmiseksi liuotinuuttoon 100. Tis-
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laus 131 saadaan aikaan HCl-tdydennysliuoksella, joka jchde-

taan painehapetusvaiheeseen.

Raffinaatit 122, 124, jotka ovat peridisin sinkin uutosta, joka
on toteutettu DEHPA:lla, uutetaan kukin selektiivisesti kupa-
ria uuttavalla aineella, kuten LIXT™M:114, vastaavasti liuo-

tinuutoissa 16 ja 50.

Ni@mi kaksi kiertoa 16, 50, on suunniteltu samalla tavalla kuin
prosessin toimintatavassa B, siten ettd yhteistd orgaanista
uuttoainetta k#ytetddn ensin liuotinuuttoon 16 ja sitten
livotinuuttoon 50. Sitten panostettu orgaaninen aine pest&déan
ja tislataan kuten aiemmin on esitetty vastaavasti kohdassa 42

ja 44.

Liunotinuuttopiirin 50 neutralcointivaatimukset on havaittu
viahdisiksi, koska neutralointi on toteutettu aiemmin sinkki-

kierrossa.

Raffinaatit, jotka ovat perdisin LIX™:sti, kierrdtet#d#n kuten
vastaavasti aiemmin takaisin painehapetusvaiheeseen 12 sekd
ilmakehdssd toteutettavaan uuttovaiheeseen 14.

Viitataan kuvioon 4, joka esittdd hydrometallurgista uuttamis-
prosessia nikkelin talteenottamiseksi kuparin lisdksi.

Kdytetddn samoja viitenumeroita ilmaisemaan prosessin vaiheita
ja asteita, jotka vastaavat aiempien sovellusmuotojen vaiheita

ja asteita.

Nikkeli-kuparirikasteiden suhteen prosessi on hyvin samankal-
tainen kuin sinkille, paitsi ettd saatavat liuotinuuteaineet
ovat vidhemmdn selektiivisi&d nikkelid kuin kuparia kohtaan. Sen
tdhden nikkelin molemmat 1liuotinuuttovaiheet 130, 132 on
sijoitettu vastaavasti kuparin liuotinuuttovaihepiirien 16, 50

jdlkeen.
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Panostettu nikkelin uuttoaine 135, joka on perdisin liuotinuu-
tosta 132, pestdidn kohdassa 137 ja sitten se tislataan (139),
ennen kuin se kierrdtetdidn liuotinuuttoon 130. Tislaus 139
saadaan aikaan kidytetylld elektrolyytilld, joka on perdisin
nikkelin elektrolyyttisestd rikastuksesta 140.

Sitd paitsi nikkelin uuttaminen on riittdvdn heikkoa, jotta
tarvitaan neutralointi ammoniakilla in situ, Kkuten osoitetaan
vastaavasti kohdissa 134 ja 136. Ammoniakkki taytyy saada
takaisin vastaavista raffinaateista esimerkiksi kalkin kanssa
toteutettavalla keittoprosessilla 138 ja kierr&ttaia.

On havaittu, ettd rikin hapettumisen mddrdlle on raja, joka
voidaan tarkentaa prosessin toimintatavalla B. Jos rikin
hapettuminen on riittdvdd ja painehapetuksen aikana tuotetaan
riittdvdsti happoa, hapon ylimddrd j&44 jdljelle painehapetuk-
sen jdlkeen, vaikkakaan sydttddn ei lisdtd happoa esimerkiksi
happamen raffinaatin muodossa. Tdssd tilanteessa ei muuteta
ainoastaan rikasteen kaikkea kuparia liuotetuksi kuparisulfaa-
tiksi, wvaan hapon ylimddrdlla liuotetaan mySs vdhin rautaa
esimerkiksi ferrisulfaattina.

On toivottavaa, ettd rikasteen rauta saatetaan painehapetus-
vaiheeseen stabiilina hematiittina Fe,0;:na eikd liuokseen,
jossa se tdytyy erottaa kuparista. Tyypillisilld rikasteilla
suhde Fe:Cu on ainakin 1:1, ja Fe:n tehokas Jja tdydellinen
poisto varhaisessa vaiheessa on sen t3dhden prosessin tdrked
ndkdkohta. Muut epdpuhtaudet, Kkuten arseeni, antimoni jne.
poistetaan mySs raudan kanssa yhteisadsorptio- tail saostusme-
kanismeilla.

On havaittu, ettd joillakin rikasteilla tapahtuu kuitenkin
niin paljon rikin hapettumista (hapon tuottoa), ettid paineha-
petuksen kapasiteeti kuluttaa happea ylitetddn ja vdhdn rautaa
uutetaan liuokseen vieldpd prosessin toimintatavan B olosuh-
teissa. Prosessin tavoitteena on tuottaa vdhidn rautaa sisdlti-
vdd nestettd, jossa rautaa on tyypillisesti 0,05 grammaa




10

15

20

25

30

35

116905

34

litrassa. Joillakin tutkituilla rikasteilla on tuotettu paine-
hapetusnesteitd, joissa rautaa on 1,0 - 12,0 grammaa litrassa.
Samalla tavalla tavoitteena on, ettd painehapetusnesteen pH on
alueella 2,0 - 3,5, mikd vastaa vapaan hapon md&drda, Jjota on
vihemmin kuin yksi gramma litrassa, mutta tutkitut rikasteet
ovat tuottaneet painehapetusnesteitd, joiden pH on alueella
1,2 - 2,0, mik3d vastaa vapaan hapon mddrdd 15 grammaa litras-

sa.

Niinpd on kehitetty prosessin lisdsovellusmuoto, Jjoka on
nimitetty "prosessin toimintatavaksi C" edelld esitettyjen
rikasteiden, jotka on nimitetty "toimintatavan C" rikasteiksi,

kdsittelyn suhteen.
Prosessin toimintatapa ¢

Toimintatavan C rikasteet, joilla on voimakas taipumus rikin
hapettumiseen ja sen tdhden hapon tuottoon, ovat niitd rikas-
teita, joilla rikin ja kuparin suhde S:Cu on suuri tai ylei-
sesti sanottuna suhde S:M, jossa M merkitsee emiksisid metal-
leja, kuten kuparia, sinkkia, kobolttia, lyijyd jne. mutta

joihin ei sisdlly rauta, joka ei kuluta happea.

Nikkeli- tai nikkeli-kuparirikasteet voivat olla usein toi-
mintatavan C mukaisia, koska niiden laatu on usein heikko,
siten ettd suhde S:M on usein 2:1 tai sitd suurempi. Jotkut
kupari- tai kupari-kultarikasteet ovat my®s toimintatavan C
mukaisia, jos niiden laatu on huono suuren pyriittipisoisuuden
vuoksi. On havaittu, ettd joissakin kupari-sinkkirikasteissa
on runsaasti pyriittid ja sen tidhden ne ovat myds tyypiltdin
toimintatavan C mukaisia.

Yleisesti sanottuna on olemassa korrelaatio pyriittipitoisuu-
den (FeS,) ja taipumuksen vdlilld toimintatavan C mukaiseen
kdyttdytymiseen. T&hdn suuntaukseen on olemassa myds poikkeuk-
sia, koska kaikki pyriitit eivit reagoi samalla tavalla.
Jotkut pyriitit hapettuvat rikisi paljon helpommin kuin muut.
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Tdlle vastakohtana pyrrotiitti (Fe,;Sg) tai ldheinen rauta-
sinkkimineraalisfareliitti (2Zn,Fe)S ndyttdd antavan tulokseksi
paljon vihemmin rikin hapettumista, ja se kdyttdytyy prosessin

toimintatavan A mukaisesti.

Prosessin toimintatapa C on olennaisesti prosessin toimintata-

van B erikoistapausa, jolla on kaksi avainpiirretti.

Ensinndkin neutraloidaan koko raffinaatti 63 (kuvio 2), ennen
kuin t#mid virta palautetaan painehapetukseen 12, se on, ei
tapahtu mitd&n raffinaatin jakamista, siten ettd yksi osa

neutraloidaan ja toinen osa menee neutralointiin.

Toiseksi neutraloidaan painehapetuksesta saatu liete (ennen
uuttamistdhteen suodattamista) ylimd3rdisesti, Jjotta hapon
ylimddrd neutraloidaan ja saostetaan kaikki liuoksen Fe té&nid
ajankochtana. Painehapetusneutralointi toteutetaan niin kuumana
kuin mahdollista, heti kun 1liete on purettu autcklaavista.
Sopivin tilaisuus on ilmastussdilidssd, sen jdlkeen kun liete
on laskettu ilmakehdn paineeseen, kun liete on kiehumapistees-
sd tai ldhelld kiehumapistettd, se on noin 100 °C:ssa.

Té&hidn tarkoitukseen kiytetddn kalkkikived painehapetuslietteen
kaiken ylimddrdisen hapon neutraloimiseksi ja pH:n saattami-
seksi tdten noin kolmeen. Kaikki liuennut Fe, joka on Fe*-
tilassa, saostuu samanaikaisesti yhdessi kaiken As:n tai Sb:n

kanssa, jota voi olla 1l&snd.

Ndiden reaktioiden tidrkeimmdt tuotteet ovat kalsiumsulfaatti-
dihydraattia ja rautahydroksideja tai emiksisii suoloja. Koska
painehapetusneutraleinti toteutetaan ennen suodattamista,
sekoitetaan ndmd kiintedt aineet uuttojidanndsten kanssa, joita
jo on 1l&snd painehapetuslietteessd, joka sisiltidi enimmikseen
alkuainerikkié, hematiitteji, reagoimattomia sulfideja (py-
riittid) ja hylkykivimineraaleja (kvartsia, maasidlpii jne.,
jotka painehapetuksessa ovat suureksi osaksi muuttumattomia).
Tdmd sekoittaminen on edullista, Kkoska ei tarvita mit##n
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lisdsuodatusvaihetta ja suodoksen muut kiintedt aineet autta-
vat suodatettaessa painehapetuksen neutralointituotteita,
joilla voi olla muutoin taipumus suodattua huonosti.

Saatu liete, jonka pH on nyt 3, suodatetaan ja suodatuskakku
pestiddn huolellisesti, jotta sisdidn tunkeutunut neste (Cu, C1)
poistetaan niin paljon kuin on K&dytdnnéllistd. Suodatuskakku
saatetaan ilmakehssd toteutettavaan uuttamiseen, jossa uute-
taan kaikki saostunut kupari, kuten on tavallista, pH:ssa,
joka on neoin 1,5 - 1,8, ja uuttamistulos pestdidn perusteelli-
sesti CCD-piirissd. Suodosta 29, joka on perdisin painehape-
tussuodatuksesta, kadsitellddn, kuten prosessin toimeenpanossa
B Cu:n suhteen menetellddn liuotinuuttovaiheella 50, miki
tuottaa raffinaatin 63, joka sitten menee neutralointiin 7s,
kuten aiemmin, ja joka sitten kierrdtetddn takaisin painehape-
tukseen 12 mutta ilman raffinaatin jakamista 70, kuten edelld
esitettiin. T&ten painehapetuskirto pddttyy.

Keksinndnmukaisen prosessin tdrkedt nidkdkohdat voidaan esittdi
vhteenvetona seuraavasti:

(i) Kaikki sulfidirikasteiden sisdltémidt emdksiset metallit,
esimerkiksi kupari, nikkeli, sinkki ja koboltti sekd rauta
hapetetaan tdydellisesti; ja

(ii) rikin hapettuminen sulfaatiksi saatetaan vidhimmilleen ja

alkuainerikin tuotto saatetaan suurimmilleen, ja

(iii) painehapetuksen aikana hapettuneet metallit saostetaan
emidksisend suolana, esimerkiksi emiksisend kuarisulfaattina;

tai

{iv) metallit, jotka on hapetettu painehapetuksen aikana,
liuvotetaan sulfaattiyhdisteend, esimerkiksi sinkki- tai nikke-
lisulfaattina.
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Vaikka kloridi katalysoi painehapetusta, ei kdytetd kuitenkaan
voimakasta kloridiliuosta, esimerkiksi tarvitaan vain noin 12
grammaa litrassa, jota md#rd& tukee litraa kohti noin 11
grammaa kuparia tai sinkkid, joka on vastaavana kloridisuola-
na. Jos tarvitaan metallien suurempaa pitoisuutta tai se
tuotetaan, se on sulfaattisuolana. Painehapetusliuokset ovat
tdten yleensi sulfaatti- ja kloridisuolojen seoksia, ei puh-

taita klorideja.

Kaksinndnmukaista prosessia voidaan k&dyttdd prosessin rikas-
teille, joissa nikkeli# on yksinddn tai yhdistelmdnd kuparin
tai koboltin kanssa. Samalla tavalla voidaan Késitelld kupari-
sinkkirikasteita. Tdmd toteutetaan kdyttédmdlld oikein sulfaat-
tia tai rikkihappoa painehapetuksen aikana halogeenin, kuten
kloridin, l&dsndollessa. Riittdmdton happo tai sulfaatti lisdd
rikin hapettumista, joka ei ole toivottavaa, sekd vahentdi
metallin hapettumista ja sen tdhden metallin talteenottoa.
Hapon ylimddrd 1liuottaa raudan painehapetuslietteestd Ija

ajheuttaa hapon ja neutralointiaineen kustannusten tarpeetto-

man menoeran.
Kupari-nikkelirikasteet

Prosessin kulkukaavio esitetdin kuviossa 5. Se on tarkoitettu
rikasteille, jotka sisdltédvdt kolmesta kahteenkymmenneeviiteen
prosenttia kuparia ja kolmesta Kymmeneen prosenttia nikkelii,
siten ettd kupari vallitsee. Kobolttia on yleensid ldsni, siten
ettd nikkelin ja koboltin suhde Ni:Co on 10:1 - 30:1, joka
vastaa noin 0,1 - 0,8 prosenttia kobolttia rikasteessa.

Prosessi on pohjimmiltaan edelld esitetyn prosessin toteutus-
muodon B muunnos, jossa Cu menee painehapetuksen aikana ensi-
sijaisesti nesteeseen pikemmin kuin kiinte#din tuoctteeseen.
Happo tdytyy johtaa painehapetukseen, jotta se kykynee liuot-
tamaan sekd nikkelin ettd kuparin ensisijaisesti sulfaattina.
Painehapetuksen sy&tt8liuokseen lisdtdidn liuosta kohti tyypil-
lisesti noin 20 - 30 grammaa happoa H,S0,:na. Kloridin lisdys
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painehapetukseen on riittdvd, jos se pitdd kloridin pitoisuu-
den 12 grammana litrassa, saman kuin Cu-rikasteille. Lampdti-
la-, paine- ja muut sellaiset olosuhteet ovat myds samanlaiset

kuin Cu-rikasteille. Co liukenee yhdessd Ni:n kanssa.

Painehapetusnestettd k&sitelldsin ensin Cu~liuotinuuton suh-
teen, jotta poistetaan olennaisesti kaikki Cu, ja sitten saos-
tetaan Ni emidksisend nikkelisulfaattina, kun ensin on kuumen-
nettu 85 - 90 °C:seen kalkkived kdyttdm&lld. Co saostuu yhdes-
sd Ni:n kanssa emdksisend kobolttisuolana.

Saostettu emdksinen nikkeli- tai kobolttisulfaatti uutetaan
sitten ammoniakkisella liuoksella, joka on kierrdtetty Ni:n
liuotinuutosta. Saatua nikkelin tai koboltin uuttonestettd
kdsitellddn sitten ensin koboltin poistamiseksi liuotinuutolla
kdyttdmdlld reagenssia, joka on spesifinen koboltille, kuten
Cyanex 272:hta, patentoitua fosfiinihappoa, Jjoka saadaan
Cyanamid Inc.:1td. Co-raffinaattia kdsitelld&n sitten Ni:n
talteenottamiseksi toisella liuotinuuttoreagenssilla LIX
84:114, joka on patentoitu hydroksioksiimi ja saadaan Henkel

Corp.:1lta.

Ni-raffinaatti kierrdtetddn lopuksi Ni-Co-uuttoon. Poiiste-
taan vettd tdstd raffinaatista, jota kdsitellddn, niin ettéd
otetaan talteen ammoniumsulfaattia, jota muodostuu kierrossa.
Tdmd johtuu siitd, ettd sulfaatti-ioneja menee emiksiseen
nikkelisulfaatin suodatuskakkuun. Ammoniakkia tdytyy 1lis#td
ammoniumsulfaattina tapahtuvan ammoniakin hdvi$n korvaamisek-

si.
Nikkeli-kuparirikasteet

Nikkeli-kuparirikasteissa on nikkelii vallitsevana alkuainee-
na, ja ne sisdltédvdt noin 8 - 25 prosenttia nikkelii ja 3 - 10
prosenttia kuparia. Prosessin kulkukaavio esitetdsn kuviossa
6. Painehapetuksen olosuhteet ovat olennaisesti samat kuin
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kupari-nikkelirikasteille. Ero kuvioon viisi ndhden on paine-

hapetuksen lietteen kdsittelyssi.

Ndm3d rikasteet kdyttdytyvédt yleensd kuten prosessin toiminta-
tavassa A, jossa Cu johdetaan painehapetuksen jdlkeen ensisi-
jaisesti kiinteddn faasiin. T&m& toteutetaan siten, ettd
painehapetuslietteeseen lisdt&ddn kalkkikived, jotta pH noste-
taan noin pH 4:ksi, ennen kuin liete suodatetaan. T&114 on
vaikutusta painehapetusnesteen sisdltdmdn ylimddrdisen hapon
neutralointiin, kaiken raudan ja kaiken kuparin saostamiseen.

Neutraloitu liete suodatetaan ja suodatuskakku siirretddn
ilmakehdssd toteutettavaan uuttoon, leimattuun "kupariuut-
toon", joka tuottaa vuorostaan uutenesteen uuttoa varten, joka

toteutetaan Cu-liuvotinuuttolla.

Neutralcitua liuosta k#sitelldldn Ni:n tai Co:n talteenottami-
seksi, saostamalla sekd liuotinuutolla, kuten kupari-nikkeli-

rikasteiden suhteen.
Nikkelilateriittimalmit

Nikkelilateriitit eivit vikevdidy vaahdotukse avulla Kkuten
sulfiitit, Jja sen tdhden niitd on k&siteltivd Kokonaisena
malmina. Ne sisd@ltdvat tyypillisesti 1,5 - 3,0 prosenttia
nikkelid ja 0,1 - 0,3 prosenttia kobolttia, eivdtkd ne sis#lli
kuparia. Tdrked piirre on Mg-pitoisuus, joka voi olla aina 20
prosenttiin saakka magnesiumia, samoin kuin huomattava Fe-

pitoisuus. prosessikaavio esitet#ddn kuviossa 7.

Prosessi on samanlainen kuin nikkeli-kuparisulfidirikasteille
kdytetty prosessi, paitsi ettd kuparin puuttuminen tarkocittaa,
ettd uuttotdhde voidaan heittdd pois neutraloinnin ja suoda-
tuksen j&lkeen, koska sen metalliarvot kuparille ovat kieltei-
set. Painehapetuksessa kdytetyissd olosuhteissa on myds tar-
keitd eroja, nimittdin lampdtila ja paine ovat paljon suurem-
mat, 225 °C ja 3060 kPa 0,:a, ja sydttdnesteen happamuus on
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suurempi vapaan hapon pitoisuutena, 100 - 200 grammaa litras-

sa. Kloridipitoisuus pysyy samana, noin 12 grammana klooria

litrassa. Uuttonesteen kloridi voidaan sydttdd MgCly:na tai

HCl:na.

Toinen pddasiallinen ero on magnesiumin poistovaiheen tarve.
Mg on uutettavissa liuckseen ldhes kvantitatiivisesti paineha-

petuksen aikana, mikd antaa ldpiajoa kohti tulockseksi tyypil-

lisesti 40 grammaa magnesiumia litrassa. Tdmd voi poistaa

haihduttamisen tai kiteyttédmisen, joka toteutetaan esimerkiksi

MgS0,:nd.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd nikkeli- tai kobolttiarvojen uuttamiseksi metal-
limalmista tai rikasteesta, alistamalla malmi tal rikaste pai-
nehapetukselle hapen ja sellaisen happamen liucksen lasnid ol-
lessa, Jjoka sis&ltdd bisulfaatti- tal sulfaatti-ionien 1l&h-
teen, joka on wvalittu ryhmédstd, joka koostuu rikkihaposta ja
metallisulfaatista, joka hydrolysecituu happamessa liuocksessa,
sellaisen painehapetusliuoksen muodostamiseksi, joka sisdltdd
nikkeli/kobolttiarvoja, painehapetuksen tapahtuessa halogeeni-
atomien l&snd ollessa, tunnettu siitd, ettd nikkeli- tai
kobeolttiarvoija talteenotetaan yvksinomaan
painehapetusliuoksesta poistamalla nikkeli/kobolttiarvot
painehapetusliuoksesta ja uudelleenkierridttamdlld saatu liuos
painehapetukseen nikkeli/kobolttiarvojen poistamisen jélkeen.

2, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siité4,
ettd painehapetus toteutetaan lampdtila-alueella noin
130 °C:sta noin 150 °C:seen.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu siit4,
ettd painehapetus toteutetaan hapen ja héyryn kckonaispaineen
ollessa noin 790 - 1480 kPa.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmi, tunnet-

tu giitd, ettd halogeeni wvalitaan kloorista tail bromista.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, tunnettu siiti,
ettd halogeeni on kloori ja kloridin pitoisuus on noin 8-20

grammaa litrassa.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen prosessi, tunnettu siiti,

ettd kloridin pitoisuus on noin 12 grammaa litrassa.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu siiti,
ettd painehapetusliuoksen nikkeli/kobolttiarvot saostetaan
nikkeli/kobolttisuoloina ja saatu liuos uudelleenkierratetddn
painehapetukseen nikkeli/kobolttisuolojen saostamisen jélkeen.
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8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmi, tunnettu siiti,
ettd poistettava metalliarvo on nikkeli ja ettd menetelmid si-
s81ts88 lisdksi vaiheen, jossa nikkeli uutetaan nikkelisaostu-
masta nikkeliliuoksen tuottamiseksi.

8. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, tunnettu siitd,
ettd liuos sisdltdd myds kuparia ja ettd menetelmd sisdltgs
lis&ksi vaiheen, jossa kupari poistetaan ennen nikkelin saos-

tamista.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmi, tunnettu siit§,
ettd metallimalmi - tai rikaste sisdltdd myds kuparia, joka
uutetaan liuckseen painehapetuksen aikana ja ettd menetelmi
sisgltédd lisdksi wvaiheen, jossa kupari poistetaan liuoksesta

ennen nikkelin saostamista.

11. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen menetelmid, tunnettu

giitd, ettd kupari poistetaan liuotinuutolla.

12. Patenttivaatimuksen 9 tai 10 mukainen menetelmid, tunnettu

g1it8, ettd kupari poistetaan saostamalla.

13. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, tunnettu siit4,
ettd uutettava metalliarvo on koboltti ja ettd menetelmidssd on
lisdksi wvaihe, Jossa koboltti uutetaan kobeolttisaostumasta

kobolttiliuoksen tuottamiseksi.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, tunmettu siits,
ettd liuos sisdltdd myds kuparia ja ettd menetelmissad on li-
sdksi vaihe, jossa kupari poistetaan liuoksesta ennen koboltin

saostamista.

15. Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmd, tumnettu siiti,
ettd metallimalmi tai -rikaste sig8ltd&8 my®ds kuparia, joka
uutetaan liuokseen painehapetuksen aikana ja ettd menetelmissi
on lisdksi wvaihe, jossa kupari poistetaan liucksesta ennen

koboltin saostamista.
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16. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen prosessi, tunnettu

siitd, ettd kupari poistetaan liuotinuutolla.

17, Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, tunnettu siitd,
ettd uutettavat metalliarvot ovat nikkelin ja koboltin seosta
ja ettd prosessissa on lisdksi vaihe, jossa nikkeli ja kobolt-
ti uutetaan nikkelin ja koboltin saostumasta nikkelin ja ko-

boltin liucksen tuottamiseksi.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen menetelms, tummettu siité,
ettd liuos sisidltdd myds kuparia ja ettd menetelmissd on
lisdksi vaihe, jossa kupari poistetaan liuoksesta ennen nikke-

lin ja kobecltin saostamista.

19. Patenttivaatimuksen 17 mukainen menetelmf, tunnettu siitd,
ettd metallimalmi tai -rikaste sisdltdsd myds kuparia, Jjoka
uutetaan liuokseen painehapetuksen aikana, ja ettd menetelmds-
sd4 on lisdksi wvaihe, jossa kupari poistetaan liucksesta ennen

nikkelin ja koboltin saostamista.

20. Patenttivaatimuksen 18 tai 19 mukainen menetelms, tunnettu

gsiitd, ettd kupari poistetaan liuotinuutolla.

21. Patenttivaatimuksen 19 tai 20 mukainen menetelmé, tunnettu

siitd, ettd kupari poistetaan saostamalla.

22, Patenttivaatimuksen 17 mukainen menetelmd, tunnettu siitid,
ettd giind on lisiksi vaihe, josgssa nikkeli ja kupari erotetaan
tuoteliuocksesta  selektiiviselld 1liuotinuutolla erillisten
nikkeli- ja kobolttiliuosten tuottamiseksi elektrolyyttista

rikastusta wvarten.
Patentkrav
1. Forfarande for extraktion av nickel- eller koboltvirden

frén en metallmalm eller ett koncentrat genom att malmen eller

koncentratet utsé&ttes fdr tryckoxidation i1 nédrvaro av oxygen
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och en sur ldsning innehdllande en kalla av bisulfat- eller
sulfatjoner vald fran gruppen bestdende av svavelsyra och ett
metallsulfat som hydrolyseras i den sura lésningen, fér bild-
ning av en sadan tryckoxidationslésning, som innehaller
nickel/koboltvédrdena, varvid tryckoxidationen genomféres i
ndrvaro av halogenatomer, kénnetecknat av att nickel- eller
koboltvirden A&tervinnes enbart frén tryckoxidationsldsningen
genom avlidgsnande av nickel /koboltvérdena fran
tryckoxidationslésningen och recirkulering av den erhallna
lésningen till tryckoxidationen efter avldgsnandet av

nickel/koboltvardena.

2. rFoérfarande enligt patentkrav 1, ki#nnetecknat av att tryck-
oxidationen genomfdéres i ett temperaturomrade av fran 130°C
till ca. 150°C.

3, Forfarande enligt patentkrav 1, kimmetecknat av att tryck-
oxidationen genomfdres under ett totalt oxygen och a&ngtryck av
ca. 790-1480 kPa.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3, kédnnetecknat av
att halogenet &r valt fran kloxr och brom.

5. Foérfarande enligt patentkrav 4, k#nnetecknat av att halo-
genet &r klor och att kloridkoncentrationen &r 1 omradet ca.
8-20 g/1.

6. Férfarande enligt patentkrav 5, k#innetecknat av att klo-

ridkoncentrationen &r ca. 12 g/l.

7. Forfarande enligt patentkrav 1, kinnetecknat av att
nickel/koboltvdrdena i tryckoxidationslésningen utfdlles som
nickel/koboltsalter och att den erhallna lésningen recirkule-
ras till tryckoxidaticnen efter utf&llning av nickel/kobolt-

salterna.

8. Forfarande enligt patentkrav 7, kénnetecknat av att det

metallvdrde som avlagsnas 3ar nickel och att férfarandet &Awven
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innefattar ett steg, i vilket nickel lakas ur nickelfdllningen

fér framstdllning av en nickelldsning.

9. Férfarande enligt patentkrav 8, kénnetecknat av att 1&s-
ningen &ven innehaller koppar, och att férfarandet &dven inne-
fattar ett steg, i vilket kopparet avligsnas fére utfédllningen

av nickel.

10. Forfarande enligt patentkrav 8, kinnetecknat av att
metallmalmen eller koncentratet &ven inneh&dller koppar som
lakas till ldsningen under tryckoxidationen och att férfaran-
det &dven innefattar ett steg, i vilket kopparet avldgsnas fran

18sningen f&re utfdllningen av nickel.

11. Fdrfarande enligt patentkrav 9 eller 10, hkannetecknat av

att kopparet avligsnas genom lésningsmedelsextraktion.

12, Forfarande enligt patentkrav 9 eller 10, k#énnetecknat av

att kopparet avlégsnas genom utfdllning.

13. Forfarande enligt patentkrav 7, kénnetecknat av att me-
tallen som extraheras &r kobolt och att férfarandet &ven inne-
fattar ett steg, 1 vilket kobolt lakas fréan koboltfdllningen

for framstdllning av en koboltldsning.

14. Fdrfarande enligt patentkrav 13, kénneteckmat av att 1l&s-
ningen &ven innehaller koppar och att fdrfarandet &ven inne-
fattar ett steg, i wvilket kopparet avliAgsnas fran lésningen
fére utfdllningen av kobolt.

15. Forfarande enligt patentkrav 13, kénnetecknat av att me-
tallmalmen eller -koncentratet &ven innehdller koppar som
lakas till 16sningen under tryckoxidationen och att £ér-
farandet &ven innefattar ett steg, 1 wvilket kopparet avlidgsnas
fran lésningen fére utfallningen av kobolt.

16. Fo6rfarande enligt patentkrav 14 eller 15, kiénnetecknat av
att kopparet avligsnas genom ldsningsmedelsextraktion.
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17. Forfarande enligt patentkrav 7, k#nnetecknat av att me-
tallvdrdena som extraheras &r en blandning av nickel och
kobolt och att processen &ven innefattar ett steg, i vilket
nickel och kobolt lakas frén nickel- och kcboltfdllningen £3r
framstdllning av en lésning av nickel och kobolt.

18. rForfarande enligt patentkrav 17, k#nnetecknat av att 1lds-
ningen &ven innehdller koppar och att férfarandet &ven inne-
fattar ett steg, 1 vilket kopparet avldgsnas fran l&sningen

fére utfdllningen av nickel och kobolt.

19. Férfarande enligt patentkrav 17, kinnetecknat av att me-
tallmalmen eller koncentratet &ven innehdller koppar som lakas
till lésningen under tryckoxidationen och att forfarandet &ven
innefattar ett steg, 1 vilket kopparet avlidgsnas fran lésnin-

gen fére utfidllningen av nickel och kobolt.

20. Forfarande enligt patentkrav 18 eller 19, kénnetecknmat av

att kopparet avlidgsnas genom lésningsmedelsextraktion.

21. Forfarande enligt patentkrav 19 eller 20, kinnetecknat av
att kopparet avldgsnas genom utfdllning.

22. Férfarande enligt patentkrav 17, kiénnetecknat av att det
dven innefattar ett steg, 1 vilket nickel och kobolt separeras
fran produktlésningen genom selektiv l&sningsmedelsextraktion
f6r framstdllning av separata nickel- och koboltldsningar fér

elektroutvinning.
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