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심사청구 : 없음

(54) 산화물 광석 여과 슬러리로부터 니켈 및 코발트의레진-인-펄프 회수방법

요약

    
본 발명은 이온교환에 의해서 니켈-철 산화물 광석 삼출 슬러리로부터 니켈과 코발트를 직접 회수하는 방법에 관계한
다. 니켈철 광석은 무기산으로 삼출되어 금속을 용해한다.결과의 삼출 슬러리는 이온교환수지와 접촉하여 펄프로부터 
니켈과 코발트를 선택적으로 적재한다. 스크린잉에 의해서 삼출 슬러리로부터 수지가 분리되고 산 용액으로 스트리핑 
된다. 스트리핑 이후 수지는 적재 싸이클에 복귀된다. 공지 방법에 의해서 용출액으로부터 니켈과 코발트가 순수한 형
태로 회수된다. 금속 추출된 슬러리는 폐기물 처리된다. 본 방법은 삼출 슬러리로부터 금속을 회수하는데 필요한 어려
운 고체/액체 분리단계를 제거한다.
    

대표도
도 1

명세서

    기술분야

본 출원은 미국특허출원 60/159,657(1999, 10,15출원) 및 09/515,972(2000,02,29출원)을 우선권으로 주장한다.

본 발명은 니켈-철 또는 코발트-철 광석을 습식 금속 처리하는 방법, 특히 이온교환수지를 사용한 추출에 의해서 라테
라이트 여과 슬러리로부터 니켈과 코발트를 직접 회수하고 수지를 슬러리로부터 분리하는 방법에 관계한다.

    배경기술

니켈-철광석 및 라테라이트 광석으로부터 니켈과 코발트를 추출하기 위해서 여러 새로운 공정이 개발되었다. 각 공정
은 무기산으로 금속을 용해하고 최종 금속 회수 이전에 고체/액체 분리 및 중화를 한다. 여과 슬러리로부터 선택적인 금
속회수는 경제적인 공정 설계에 있어서 중요한 단계이다. 미립자 크기 분포와 여과 슬러리의 거동에 따른 고체/액체 분
리와 불순물로부터 선택적인 금속 분리는 공정의 비용 및 복잡성을 증가시킨다.

니켈-철 산화물 광석은 니켈-함유 감람석-풍부 울트라마픽 반암의 풍화에 의해 형성된다. 금속의 용해 및 재-퇴적은 
50㎛ 미만의 입자 크기를 갖는 매우 미세한 물질을 생성한다. 이 물질은 상당량의 스멕타이트 점토를 함유할 수 있다. 
이 물질의 미세함과 거동양태는 풍요한 여과 용액으로부터 금속을 회수하는데 보통 필요한 고체/액체 분리법으로서 여
과를 배제시킨다. 다른 분리법인 침전은 일련의 침전장치에서 미세한 라테라이트 여과 찌꺼기의 중력 분리에 의해 효과
적으로 달성된다. 비말동반된 금속손실을 최소화하기 위해서 6개 이상의 일련의 침전장치에서 연속 역류 천천히 붓기(
CCD)가 고체/액체 분리에 사용된다. 고체를 적절히 침전시키고 금속회수의 투명한 범람을 위해서 각 단계에서 큰 침전
장치(50미터 이상의 직경)가 필요하다. 니켈 산 여과 찌꺼기 각 단위에 대해서 침전장치 단위면적은 0.1m 2 /(t/d)이다. 
이것은 광물 슬러리 고체 침전을 위한 1m2 /(t/d)정도의 단위침전 면적 조건과 비교된다. 라테라이트 여과 슬러리 침전
에 필요한 큰 면적은 공장의 전체 크기에 영향을 미치며 비용을 부담해야 한다. CCD회로 투자비용은 압력 삼출 회로에
서 티타늄-클래드 오토클레이브 투자비용의 최대 30%가 될 수 있다. 이 비용은 담수가 사용되는 전통적인 침전장치의 
경우이다. 일부 라테라이트 퇴적지는 불모의 영역에 위치하므로 이용가능한 물은 염수이다. 이 경우에 물에 염소이온의 
존재는 상승된 온도에서 스테인레스강이 염소이온에 대해 적절한 내성이 없으므로 더욱 비싼 건자재를 필요로 한다. 그
러므로 이러한 영역의 침전장치 투자비용은 염수가 사용될 경우 더욱 증가된다.

 - 2 -



공개특허 특2002-0069351

 
투자비용에 추가적으로 공정비용은 각 레이크 메카니즘을 위한 전력 소모를 포함하며 미세한 물질을 침전시키는데 사
용된 응집제를 포함한다. 응집제 소모는 고체 1톤당 200-800그램으로서 총 공장운전비용의 최대 10%를 차지한다.

투명한 여과 용액으로부터 니켈 및 코발트의 회수는 다양한 방식으로 행해질 수 있지만 구리, 철, 및 망간과 같은 불순
물의 존재에 의해서 복잡해 진다. 단지 니켈과 코발트만을 선택적으로 추출하는 한 가지 방법은 미국특허출원 08/796,
297에 발표된다. 이 특허는 니켈과 코발트를 선택적으로 추출하는 방법을 발표하지만 투명한 삼출액의 처리에 기초한
다. 다시 말하자면 이 방법은 삼출 이후 금속 회수 이전에 고체/액체 분리 단위공정을 필요로 한다.

    
다양한 야금학 분야에서 레진-인-펄프(RIP)를 사용하여 슬러리나 펄프로부터 금을 직접 회수하는 방법이 카본-인-
펄프 공정(CIP)의 개량으로 개발되었다. 카본-인-펄프 공정은 1970년대 미국과 남아프리카에서 개발되었다(P.A.L
axen. " Carbon-in-Pulp Processes in South Africa" , Hydrometallurgy, Vol.13,1984,pp.169-192). 탄소를 
이온교환수지로 대체하면 (1)수지가 더 높은 충전 용량 및 속도를 제공하고 (2)내마모성이 크고 (3) 유기물에 의해 덜 
오염이 되므로 유리하다.
    

첫 번째 상업적 레진-인-펄프 금 추출 공장은 Golden Jubilee 광산(남아프리카)이다(C.A.Fleming, " Recovery of 
gold by Resin-in-Pulp at the Golden Jubilee mine" , Precious Metal'89, M.C.Jha, S.D.Hill,TMS, Warrenda
le,PA,1988,pp.105-119). Golden Jubilee 광산의 공정에 기초하여 Fleming은 CIP에 대한 RIP의 장점을 분석했다
(C.A.Fleming," Resin-in-Pulp as an alternative Process for gold recovery from cyanide leach slurries" , 
Proceedings of 23 rd Canadian mineral Processors Conference, Ottawa, Januart1991).

    
슬러리로부터 금속을 회수하기 위해서 수지를 사용하는 또 다른 야금분야로서 Slobtsov는 일차 구리 회수를 위해 전통
적인 부유선광 이후 산화물 및 혼성 광석으로부터 추가로 구리를 회수하기 위해서 RIP공정이 사용될 수 있음을 보고한
다. 제안된 공정에서 부유선광 이후 RIP단계를 추가하여 구리 회수가 7-9%증가하였다(L.E.Slobtsov, " Resin-in-
Pulp Process applied to copper hydrometallurgy" , Copper'91, volumeIII,pp.149-154). 아미노다아세트기를 
갖는 수지가 스트리핑 용액으로 황산이나 암모니아-탄산암모늄 용액을 사용하여 구리를 흡수하는데 사용되었다. 이 응
용에서 레진-인-펄프 공정은 총 구리 회수율을 증가시키는 이차 회수 단계이다.
    

Johns와 Mehmet(M.W.Johns와 A.Mehmet, " A resin-in-leach process for the extraction of manganese fro
m an oxide" , Proceedings of MINTEK 50:International Conference on Mineral Science and Technology, P
ublished by Council for Mineral Technology, Randburg, South Africa, 1985,pp.637-645)는 산화물로부터 망
간을 추출하는 레진-인-리치 공정을 발표한다. 토론부는 용액의 산성도 측면에서 삼출과 레진 충전의 타협에 집중된
다.

위 공정과 제안된 응용은 여과 슬러리로부터 직접 금속을 회수하여 이득을 취한다. 그러나 이 분야에서 고체/액체 분리
는 단순하고 전통적이며 삼출액에서 금속 추출은 비교적 직접적이다. 그러므로 이 공정은 기존의 공정에 비해서 큰 개
선을 제공하지 못한다.

금 산업에서 탄소를 수지로 대체하면 이온교환수지의 증가된 내마모성 때문에 공정비용이 감소한다. 라테라이트 여과 
슬러리에서 점토의 존재는 수지의 마모를 줄인다. 라테라이트 슬러리의 유변학 때문에 고체 광석 입자가 초미세 점토입
자와 물로 구성된 유체 매체에서 현탁된다. 그 결과 수지 역시 슬러리 내에 현탁된다. 이러한 현상은 기계적 마모로 인
한 수지 분해를 크게 감소시킨다.

제안된 공정에서 비교적 조잡한 이온교환수지가 이온교환수지 비이드보다 훨씬 작은 광석입자를 함유한 여과 슬러리에 
직접 첨가된다. 필요한 금속이 수지상에 추출되고 채로 거르거나 기타 기술에 의해서 고갈된 여과 슬러리에서 수지가 
분리된다. 그러므로 본 발명은 비싼CCD회로를 제거하고 라테라이트 광석으로부터 니켈과 코발트를 선택적으로 추출하
여 산 라테라이트 여과 슬러리에서 금속을 직접 회수하는 신규한 방법을 제공한다.
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발명의 요약

    
본 발명은 이온교환에 의해서 니켈-철 또는 코발트-철 광석으로부터 니켈과 코발트를 직접 회수하는 방법에 관계한다. 
한 구체예에서 니켈철 광석은 무기산으로 삼출되어 금속을 용해하고 용액을 형성하고 잔류 슬러리를 삼출한다. 니켈철 
광석은 라테라이트 광석, 산화물 광석 및 이의 혼합물에서 선택된다. 니켈철 광석은 니켈 코발트 및 이의 혼합물에서 선
택된 제1 금속과 구리, 철, 크롬, 마그네슘, 망간, 알루미늄, 칼슘 및 이의 혼합물에서 선택된 제2 금속을 포함한다. 결
과의 여과 슬러리는 펄프로부터 니켈과 코발트를 선택적으로 취하는 이온교환수지와 접촉한다. 특히 이온교환수지가 펄
프에 첨가된다. 이온교환수지와 슬러리의 접촉 동안에 중화제를 첨가하여 pH가 조절된다. 이온교환 추출공정 동안 현
장에서 pH의 조절은 pH종속적인 금속 추출을 최적화 시키므로 본 발명의 장점이 된다. 다른 구체예에서 여과 슬러리가 
이온교환수지와 접촉하기 이전에 부분적으로 중화된다.
    

수지는 채로 걸러 여과 잔류 슬러리로부터 분리된다. 산성이나 암모니아성 용액으로 금속이 용출될 수 있다. 다중 접촉 
및 거름 단계가 사용되어 여과 슬러리와 수지가 역류 유동하여 추출효율을 향상시킨다. 용출 용액은 묽은 산성 용액이
다. 용출 이후에 수지는 로딩 싸이클로 복귀된다. 금속이 추출된 슬러리는 처분된다. 이 공정은 여과 슬러리로부터 금속
을 회수하는데 필요한 어렵고 비싼 고체/액체 분리단계를 제거한다.

    도면의 간단한 설명

도1 및 도2는 본 발명의 공정도이다.

    발명의 상세한 설명

    
본 발명은 이온교환수지에 의해서 니켈-철 또는 코발트-철 광석, 특히 라테라이트 여과 슬러리로부터 니켈과 코발트
를 직접 회수하는 방법에 관계한다. 도1에서 무기산을 써서 니켈-철광석이 삼출된다. 니켈철 광석은 라테라이트 광석, 
산화물 광석 및 이의 혼합물에서 선택된다. 니켈철 광석은 니켈 코발트 및 이의 혼합물에서 선택된 제1 금속과 구리, 철, 
크롬, 마그네슘, 망간, 알루미늄, 칼슘 및 이의 혼합물에서 선택된 제2 금속을 포함한다. 삼출법은 고압 삼출, 교반 삼출, 
히프(heap) 삼출, 또는 이의 조합을 포함한다. 삼출공정의 목적은 광석에 있는 금속을 용해하고 삼출 찌꺼기 슬러리 함
유 용액을 형성하는 것이다.
    

삼출은 황산, 염화수소산, 질산 및 이의 혼합물에서 선택된 무기산을 사용하여 이루어질 수 있다. 슬러리는 광석의 황산 
압력 삼출로부터 나온다. 혹은 광석의 대기압 삼출에서 슬러리가 나오며 광석은 니켈과 코발트를 함유한다. 슬러리는 
또한 황화물 및 혼성 산화물-황화물에서 선택된 농축물이나 광석을 이중 산화시켜 발생된다.

    
삼출반응 종결 이후에 삼출 슬러리는 대기압에서 이온교환수지와 접촉된다. 용해된 니켈과 코발트는 선택적으로 수지상
에 흡수된다. 미국특허 4,098,867, 5,141,965에서 발표된 킬레이트 수지가 사용된다. 선호되는 수지는 2-피코릴아민, 
비스-(2-피코릴)아민, N-메틸-2-피코릴아민, N-(2-히드록시에틸)-2-피코릴아민, N-(2-히드록시프로필)-
2-피코릴아민에서 선택된 작용기를 함유한다. 이 작용기는 망간, 마그네슘, 알루미늄, 및 칼슘에 비해서 니켈 및 코발
트에 대해 높은 선택성을 갖는다. 적합한 수지는 Rohm and Haas IR 904, Amberlite XE 318, Dow XFS-43084, D
ow XFS-4195, 및 Dow XFS-4196을 포함한다. Dow XFS-4196은 N-(2-히드록시에틸)-2-피코릴아민을 함유
하고 Dow XFS-43084는 N-(2-히드록시프로필)-2-피코릴아민을 함유한다. 선호되는 킬레이트 수지는 Dow XFS
-4195(Dow Chemical Company)이다. 이것은 주 킬레이트기로서 비스-(2-피코릴)아민을 함유한다. XFS-4195를 
사용한 다양한 원소의 분배 계수가 다음 표1에 도시된다.
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[표 1]

pH=2의 황산염 용액에서 XFS4195에 대한 흡수 상수
Cu Ni Fe3+ Cd Zn Co Fe2+ Ca Mg Al Mn
700 190 80 70 60 30 3 < 2 < 1 < 1 < 1

특히 접촉 동안에 금속추출을 최적화하고 수지상에 니켈과 코발트를 최적의 선택도로 흡수시키도록 석회석이나 다른 
산 중화제를 첨가하여 pH가 조절된다. 일반적으로 슬러리의 pH는 1-5, 특히 약3이다.

혹은 접촉 동안에 3가 철을 2가 상태로 환원시키기 위해서 환원제(원소 철이나 알루미늄, 황화물 함유 광물)를 첨가하
여 슬러리의 산화환원 전위(Eh)가 조절된다. 3가철 추출을 최소화함으로써 수지상에 니켈과 코발트를 최적의 선택도로 
흡수시켜 니켈과 코발트추출을 최적화한다.

삼출 슬러리는 마그네슘 고함량 라테라이트 광석으로 중화될 수 있다. 혹은 이온교환수지를 혼합하기 이전에 중화제가 
삼출 슬러리에 첨가될 수 있다. 중화제는 알칼리 산화물, 알칼리 수산화물, 알칼리금속 탄산염, 알칼리토금속 산화물, 
알칼리토금속 수산화물, 알칼리토금속 탄산염에서 선택된다.

추출은 80℃이상인 수지의 안정성 한계 이하의 온도에서 수행될 수 있다. 반응속도는 온도에 따라 증가하므로 선호되는 
온도는 60-80℃이다.

삼출 용액에 존재하는 구리 역시 수지로 함께 추출된다. 이것이 바람직하지 않으면 슬러리가 이온교환수지와 접촉하기 
이전에 용액에서 구리가 제거된다. 불순물로서 구리는 철, 알루미늄, 및 마그네슘과 같은 금속을 사용한 시멘트화나 선
택적인 황화물 침전에 의해서 제거될 수 있다. 황화물 함유 화합물은 H 2 S, NaHS, 자황철광(FeS)이나 황철광(FeS 2 )
과 같은 황 함유 광물 및 이의 혼합물에서 선택될 수 있다.

6가 크롬은 이온교환수지를 비가역적으로 산화시켜 반복된 사용을 제한한다. 6가 크롬이 존재하면 이온교환수지가 삼
출 슬러리와 접촉하기 이전에 환원되어야 한다. 크롬의 환원은 SO2 , H2 SO3 , Na 2 SO3 , H2 S, 철(II), 철(0), 알루미늄
(0), 마그네슘(0) 또는 이의 혼합물과 같은 다양한 환원제를 삼출 슬러리에 첨가하여 이루어진다.

추가로 3가 철은 나트륨 자로사이트나 칼륨 자로사이트와 같은 알칼리 철 술페이트 하이드록사이드를 형성시킴으로써 
제거될 수 있다. 3가 철은 충분한 양의 알칼리금속 함유 화합물을 첨가하여 침전될 수 있다.

금속이 수지상에 적재된 이후에 적재된 수지가 금속-추출된 삼출 슬러리(삼출 잔류물 슬러리)로부터 분리된다. 더 큰 
수지 비이드를 더 미세한 삼출 잔류물 고체 및 액체로부터 걸러서 분리가 물리적으로 달성된다. 이후에 삼출 잔류물은 
버린다. 적재된 수지는 세척하고 별도의 회로에 금속을 용출한다. HCl이나 H 2 SO4 와 같은 묽은 무기산 용액을 사용하
여 금속을 용출한다. 산 용액의 농도는 0.5-4M, 특히 약 1M이다. 결과의 용출액은 정제되고 농축된 니켈 및 코발트 
용액으로서 공지된 방법에 따라 니켈 및 코발트 생성물이 회수된다. 금속이 제거된 수지는 공정의 접촉단계에 복귀된다.

    실시예

실시예1

이 실시예는 본 발명의 공정에 따라 고압 라테라이트 삼출용액으로부터 니켈과 코발트를 회수한다.

    
철 고 함량 라테라이트 슬러리(24중량%고체) 1리터가 1.5시간 268℃에서 황산으로 삼출된다. 삼출 이후에 슬러리를 
급냉하고 석회를 써서 pH3.0으로 중화한다. 습한 Dow XFS-4195수지 650ml가 슬러리에 첨가되고 2시간 상온에서 
부드럽게 혼합한다. 30메쉬 스크린에서 수지가 펄프로부터 분리된다. 수지를 세척하고 100g/l 황산으로 스트리핑 한다. 
중화 이전 삼출 슬러리 용액(삼출액)과 수지와 접촉시킨 이후 라피네이트의 조성이 표2에 제시된다. 100g/l 황산으로 
수지를 스트리핑 한 이후 용출액 조성도 제시된다. 데이터는 니켈 및 코발트 회수율이 높고 소량의 철과 크롬이 추출됨
을 보여준다.
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[표 2]
용액 조성

    Concentration (gpl)
샘플 Ni Co Fe Cr Al     
삼출액 4.19 0.84 0.23 0.63 0.52     
라피네이트 0 0 0 0.04 0.29     
용출액 2.83 0.41 0.05 0.10 0.04     

실시예2

이 실시예는 본 발명의 공정에 따라 라테라이트 삼출 슬러리로부터 니켈과 코발트를 회수한다.

리모나이트 광석 슬러리(25중량%고체)가 1시간 270℃에서 황산으로 삼출된다. 삼출 이후에 슬러리를 급냉하고 석회
를 써서 pH2.0으로 중화한다. 슬러리가 XFS-4195수지 650ml와 1시간동안 부드럽게 혼합된다. 50메쉬 스크린에서 
수지가 삼출 펄프로부터 분리된다. 적재된 수지를 50g/l HCl로 90분간 스트리핑 한다. 삼출액 및 용출액에서 니켈 농
도와 니켈의 회수율이 표3에 제시된다.

[표 3]
삼출액 및 용출액에서 니켈 농도(g/l)와 니켈의 회수율(%)

Ni삼출액 (g/l) Ni용출액 (g/l) RNi (%)
11.0 1.38 93

실시예3

    
니켈 라테라이트 고압 삼출 슬러리(25중량%고체) 1리터가 니켈 및 코발트 회수에 사용된다. 석회석을 써서 pH3.7로 
조절된다. 중화된 슬러리가 습한 Dow XFS-4195수지 200ml와 2시간동안 상온에서 혼합된다. 50메쉬 스크린에서 수
지가 펄프로부터 분리되고 세척된다. 수지를 칼럼에 옮기고 100g/l 황산 0.8리터(4 베드 부피)로 스트리핑 하고 4BV
/hr에서 0.8리터 탈이온수로 세척한다. 중화 이전 삼출 용액(삼출액)과 이온교환수지와 접촉시킨 이후 라피네이트 및 
용출액의 조성이 표4에 제시된다. 철은 사전-중화단계 동안에 주로 침전되므로 라피네이트 및 용출액에서 농도가 낮다.
    

[표 4]
삼출액, 라피네이트 및 용출액의 조성(g/l)

샘플 Ni Co Fe Zn Mn     
삼출액 5.59 0.64 9.03 0.11 2.71     
라피네이트 0.21 0.08 0.01 0.02 2.36     
용출액 5.08 0.48 0.04 0.09 0.00     

실시예4

이 실시예는 이온교환수지와 접촉시키기 이전에 침전에 의해서 삼출 용액으로부터 구리를 제거한다.

    
펄프에 수지 투입실험을 위해서 라테라이트 광석을 삼출시켜 삼출 슬러리를 생성한다. 삼출액의 조성은 표5에 제시된다. 
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30중량% 석회석 슬러리를 써서 용액을 중화한다. pH3.0(A) 및 3.5(B)에서 샘플을 취한다. 이 과정 동안에 대응하는 
수산화물의 침전에 의해서 구리와 철의 농도가 감소된다. 중화 이후에 NaHS 분말 형태로 환원제가 첨가된다. 총 6.3g
이 3.4리터 삼출 슬러리에 첨가된다. 황화물 침전후 용액의 최종 조성이 표5에 제시된다(Sulf.ppt). 이것은 니켈 및 코
발트 손실은 적으면서 철과 구리의 농도가 감소됨을 보여준다.
    

[표 5]
삼출액의 조성(g/l) 및 pH

샘플 pH Ni Co Fe Cu     
삼출액 1.8 8.6 0.33 2.3 0.048     
Neutr.A 3.0 8.7 0.31 1.9 0.013     
Neutr.B 3.5 8.7 0.33 1.9 0.007     
Sulf.ppt 3.3 8.0 0.28 1.7 0.001     

실시예5

이 실시예는 3단계 역류 공정에서 본 발명에 따라 니켈 및 코발트를 회수한다. 이 시스템은 고정된 싸이클 배치 테스트
로 모방된다. 3단계 역류 RIP 싸이클이 도2에 도시된다.

    
35중량%고체 함유 라테라이트광석이 황산으로 삼출되어 9.4g/l 니켈, 0.25g/l 코발트, 3.5g/l 알루미늄, 1.8g/l 철, 4
0.5g/l 마그네슘을 함유한 삼출 슬러리 용액을 생성한다. 이 슬러리를 고정된 싸이클 실험에 사용한다. 고정된 싸이클
은 삼출 슬러리와 이온교환수지의 역류 흐름을 모방하기 위해서 4개의 3단계로 구성된다. 이온교환수지 XFS-4195가 
삼출 슬러리에 대해 25부피% 비율로 사용된다. 각 추출단계 동안 pH는 30중량% 석회석 슬러리를 첨가하여 조절된다. 
15분간 부드럽게 혼합한 이후에 50메쉬 스테인레스강 스크린상에서 삼출 슬러리로부터 수지가 분리된다. 삼출 슬러리 
및 최종 라피네이트의 조성이 표6에 제시된다. 라피네이트의 조성은 마그네슘 타이를 기초로 단계 사이의 손실에 대해 
보정된다. 삼출액 및 라피네이트의 조성을 기초로 금속 추출이 계산된다. 철 농도의 감소는 수지상에 적재와 pH 조절시 
침전 때문이다. 그러므로 데이터에서 철 추출은 계산되지 않았다.
    

[표 6]
삼출액 및 라피네이트의 조성(mg/l)과 금속 추출(%)

샘플 Ni Co Fe Zn Mn Mg Al     
삼출액(g/l) 9440 248 1845 86 1983 40488 3496     
라피네이트(g/
l)

0 4 618 0 1737 40145 3327     

추출(%) 100% 98% -- 100% 12% 1% 5%     

(57) 청구의 범위

청구항 1.

a. 니켈 코발트 및 이의 혼합물에서 선택된 제1 금속과 제1 금속과 상이한 제2 금속을 함유한 니켈-철 또는 코발트-
철 산화물 광석 수성 펄프를 포함하는 슬러리를 제공하고;

b. 무기산을 첨가하여 수성 펄프를 삼출시켜 함유된 금속을 용해하고 용액 및 삼출 찌꺼기를 슬러리로서 제공하고;

c. 슬러리를 이온교환수지와 혼합하여 제1금속을 수지상에 적재하고;
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d. 제1 금속 적재된 이온교환수지를 슬러리로부터 분리하는 단계를 포함하는 습식 야금 방법.

청구항 2.

제 1항에 있어서, 니켈철 광석이나 코발트철 광석이 라테라이트 광석, 산화물 광석 및 이의 혼합물에서 선택됨을 특징
으로 하는 방법.

청구항 3.

제 1항에 있어서, 제2 금속이 구리, 철, 크롬, 마그네슘, 망간, 알루미늄, 칼슘 및 이의 혼합물에서 선택됨을 특징으로 
하는 방법.

청구항 4.

제 1항에 있어서, 무기산이 황산, 염화수소산, 질산 및 이의 혼합물에서 선택됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 5.

제 1항에 있어서, 슬러리가 라테라이트나 산화물 광석의 황산 압력 삼출에서 나오며 광석은 니켈과 코발트를 함유함을 
특징으로 하는 방법.

청구항 6.

제 1항에 있어서, 슬러리가 라테라이트나 산화물 광석의 대기압 삼출에서 나오며 광석은 니켈과 코발트를 함유함을 특
징으로 하는 방법.

청구항 7.

제 1항에 있어서, 슬러리가 황화물 및 혼성 산화물-황화물에서 선택된 농축물이나 광석을 생물학적 산화시켜 발생되며 
광석이나 농축물이니켈, 코발트 또는 이의 혼합물에서 선택된 금속을 함유함을 특징으로 하는 방법.

청구항 8.

제 5항에 있어서, 고압 삼출 슬러리가 마그네슘 고함량 라테라이트 광석으로 중화됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 9.

제 1항에 있어서, 이온교환수지를 혼합하기 이전에 중화제가 삼출 슬러리에 중화제를 첨가하는 단계를 더욱 포함하고, 
중화제는 알칼리 산화물, 알칼리 수산화물, 알칼리금속 탄산염, 알칼리토금속 산화물, 알칼리토금속 수산화물, 알칼리
토금속 탄산염 또는 이의 혼합물에서 선택됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 10.

제 1항에 있어서, 충분한 양의 알칼리금속 함유 화합물을 첨가하여 알칼리금속 철 술페이트 하이드록사이드를 형성하는 
단계를 더욱 포함하는 방법.

청구항 11.

제 10항에 있어서, 나트륨 철 술페이트 하이드록사이드의 형성에 의해서 3가 철이 침전됨을 특징으로 하는 방법.
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청구항 12.

제 1항에 있어서, 광석이 구리이온을 포함하고 이온교환수지와 접촉하기 이전에 삼출 용액에서 구리이온을 제거하는 단
계를 더욱 포함함을 특징으로 하는 방법.

청구항 13.

제 12항에 있어서, 구리이온은 삼출 슬러리에 황화물 함유 화합물을 첨가하여 삼출용액으로부터 침전됨을 특징으로 하
는 방법.

청구항 14.

제 13항에 있어서, 황화물 함유 화합물이 H 2 S, NaHS 및 이의 혼합물에서 선택됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 15.

제 12항에 있어서, 구리이온은 삼출 슬러리에 시멘트화제를 첨가하여 삼출용액으로부터 침전됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 16.

제 15항에 있어서, 시멘트화제가 철 분말, 알루미늄 금속, 마그네슘 금속 및 이의 혼합물에서 선택됨을 특징으로 하는 
방법.

청구항 17.

제 1항에 있어서, 광석이 6가 크롬이온을 함유하며 이온교환수지가 도입 용액과 접촉하기 이전에 환원제와 반응시켜 공
급 용액으로부터 크롬 6가 이온을 제거하는 단계를 포함함을 특징으로 하는 방법.

청구항 18.

제 17항에 있어서, 환원제가 SO2 , H2 SO3 , Na 2 SO3 , H2 S, 철(II), 철(0), 알루미늄(0), 마그네슘(0) 또는 이의 혼합
물에서 선택됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 19.

제 1항에 있어서, 이온교환수지가 2-피코릴아민, 비스-(2-피코릴)아민, N-메틸-2-피코릴아민, N-(2-히드록시
에틸)-2-피코릴아민, N-(2-히드록시프로필)-2-피코릴아민에서 선택된 킬레이트제를 함유함을 특징으로 하는 방
법.

청구항 20.

제 1항에 있어서, 중화제가 금속추출단계 동안에 첨가됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 21.

제 20항에 있어서, 중화제는 알칼리 산화물, 알칼리 수산화물, 알칼리금속 탄산염, 알칼리토금속 산화물, 알칼리토금속 
수산화물, 알칼리토금속 탄산염 또는 이의 혼합물에서 선택됨을 특징으로 하는 방법.

청구항 22.
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제 1항에 있어서, 황산, 염화수소산, 질산 및 이의 혼합물에서 선택된 산을 사용하여 금속-적재된 이온교환수지로부터 
금속을 용출시키는 단계를 더욱 포함하는 방법.

도면
도면 1

도면 2
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