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Arvometallien talteenottomenetelmi

Arvometalleja sisdltdvien materiaalien kédsittelyssid voi-
daan k&yttdd pddasiallisesti kahta uuttamismenetelmii,
nimittdin pyrometallurgiaa ja hydrometallurgiaa. Edel-
lisessd menetelmdssd kuumennetaan metallia sisdltdviad
materiaalia kuten malmia, kuonaa, metalliromua jne.
sopivien aineiden kuten pelkistdvien, sulatusta edistd-
vien, sulfideja muodostavien, klorideja muodostavien
ja/tai oksidoivien aineiden jne. kanssa, tavallisesti
seoksen sulamispisteeseen saakka. Tdssd lampodtilassa
tapahtuu tavallisesti arvometallien irtautuminen hylky-
kivestd tai jdtemateriaaleista. Sen jilkeen on arvome=-
tallit erotettava kuonasta tai jdtemateriaalista sellai-
sessa l&mpdtilassa, jossa molemmat ovat sulassa tilassa.
Arvometallia sisdltdvi faasi valetaan sitten sopivaan
muotoon kdyttdd varten tai edelleen jalostettavaksi, mikd
kulloinkin soveltuu kyseessd olevaan systeemiin. Té&ssd
tekniikassa kdytettdvdt hyvin korkeat ldmpdtilat saadaan
aikaan sdhkSuuneilla, puhalluskuilu-uuneilla, lieska-
uuneilla jne. Kupari-, nikkeli- ja rautametallien taval-
lisesti vaatimat ladmpdtilat ovat suuruusluokkaa 1000-
2000°C. Timin menetelmin etuna on se, ettd arvometallien
talteenotetut mddrdt ovat tyypillisesti melko suuria.

Hydrometallurginen menetelmd .eroaa pyrometallurgisesta
pddasiallisesti siind, ettd vaikka metallia sisdltdvii
materiaalia kuten malmia, kuonaa, metalliromua jne. saa-
tetaankin kuumentaa sellaisten aineiden kuten pelkistdvien,
oksidoivien tai sulfideja ja klorideja muodostavien ai-
neiden kanssa, menetelmddn kuuluvana osana, ovat kdytet-
tdvdt ldmpdtilat tavallisesti paljon alempia kuin taval-
lisessa pyrometallurgisessa menetelmissid. NEm3 l&mpd-
tilat saattavat tyypillisesti olla 260 - noin 1040°cC,



mitkd la&mpdtilat ovat tavallisesti paljon metallia

sisdltdvien materiaalien sulamispisteen alapuolella.

Tdmdn vaiheen jdlkeen pannaan kdsitelty metallia sisdl-
tdvd materiaali kontaktiin jonkin sopivan vesiliuoksen
kanssa, jolla arvometalleja voidaan uuttaa liuottamalla.
Sen jdlkeen metalli otetaan liuoksesta saostamalla,
uuttamalla liuottimen avulla, haihduttamalla liuotin

pois jne. Saatua metallia sisdltdvdid j&anndstd kdsitel-
184n sitten sopivasti metallin lisdjalostamista varten.
Lidmpbtilaolosuhteet ovat tavallisesti paljon alemmat kuin
pyrometallurgiassa, mutta havaitaan usein ettd arvometal-
lien talteenottotulos on my®s huonompi kuin pyrometallur-

gisessa menetelmissa.

Ndin on laita nimenomaan erdissd tapauksessa, nimittdin
nikkelin uuttamisessa lateriitti-nikkelimalmeista. Pyro-
metallurgiset menetelmédt vaihtelevat sdhkSuunien kdytds-
td, jossa malmi sulatetaan vdlittdmdsti, ferronikkelin
valmistukseen samantapaisella tekniikalla, jossa kdyte-
tddn puhalluskuilu-~uunia ja jossa saadaan rauta-nikkeli-
sulfidi-ensisulatetta. Nikkelin uuttamistulos malmista

tdtd menetelmdid kdyttden on suurempi kuin 90 %.

Useista kaupallisista tdmidn tyyppisen malmin hydrometal-
lurgisista kidsittelymenetelmistd kdytetddn tavallisesti
limoniittimalmin tai voimakkaasti serpentiiniytyneen
malmin, kuten Kuubalaisen, Nicarossa -esiintyvin, kdsittelyyn
pasutusta moniarinaisessa uunissa, jossa malmiin johde-
taan vastavirtaan pelkistdvdd kaasua kuten generaattori-
kaasua. Lampdtilat tdssd tapauksessa ovat noin 485 - noin
735°%. Pasutusvaiheen jdlkeen malmi jd3hdytetddn ilmat-~
tomassa tilassgsa, sekoitetaan sitten ammoniakkia sisdltd-
vddn ammoniumkarbonaattiliuckseen ja sekoitetaan voimak-
kaasti ja johdetaan ilmaa. Tdmdn tuloksena nikkeli,

kupari ja koboltti liukenevat ja ne erotetaan malmin



massasta. Tdtd liuosta kdsitell&dn sitten hoyrylls,
haihdutetaan ammoniakki pois ja saostetaan nikkelikar-
bonaatti. Tdtd ainetta kdsitellddn sitten edelleen,
niin ettd saadaan nikkell sopivaan muotoon kdyttod
varten. Verrattuna pyrometallurgiseen menetelmddn ovat
tdtd menetelmdd kdyttden saadut uuttamistulokset olleet

kuitenkin vain noin 70-80 %.

Useissa US-patenteissa on tehty selkoa samanlaisista mene-
telmistd kuin mitd edelld on selostettu. NEitd patentte-
ja ovat mm., US-patentit 3 845 189, 3 772 423, 3 772 424

ja 3 661 564, Ndissd patenteissa selostetaan hydrometal-
lurgista menetelmdd, jossa kdytetddn lisdaineita kuten
kloorivedyn ja bromivedyn liucksia, kaasumaisia rikki-
yhdisteitd kuten rikkivetyd, rikkidioksidia jne. samoin
kuin alkuainerikki&d, joita kdytetddn metallia sisdltdvén

ldhteen kédsittelyyn.

Useissa muissa hydrometallurgisissa menetelmissd kdytetdidn
pasutusvaihetta kloridien tai sulfaattien kanssa jossa-
kin muussa kuin pelkistdvidssi atmosfdidrissd ja siten, ettd
muodostuu liukenevia metallisuoloja, ja pasutettua malmia
liuennetaan jollakin sopivalla liuottimella kuten laimen-~
netulla rikkihapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan joissa-
kin tapauksissa malmia liuentaa suoraan kuten esimerkiksi
rikkihappoliuocksella, mutta ti3md on kdytdnnédllistd vain

silloin kun malmin magnesiumpitoisuus on alhainen.

Nyttemmin on tullut yhad tdrkedmmiksi ottaa talteen kaik-
ki eri metallit, joita on metallia sisiltdvissid lihteisséd
kuten malmeissa. Vaikka edelld ilmoitetut patentit koski-
vat pddasiassa nikkelin talteenottoa, on tullut yhd tédr-
kedmmiksi, ettd metalleja, kuten kobolttia otetaan talteen
metallia sisdltdvistd ldhteistd, esimerkiksi lateriitti-
malmeista, johtuen siiti syystd, ettid koboltin kidyttd on
tullut tdrkedmmdksi kemiallisessa teollisuudessa samoin



kuin muissa teollisuuksissa, esimerkiksi metallin val-
mistuksessa, keraamisissa esineigsd jne. Koboltin tdr-
kein kdyttdtapa on metalliseoksissa, erikoisesti kobolt-~
titerdksessd, kesto-supermagneeteissa sekd koboltti-
kromi tyodkaluterdksessd suurissa nopeuksissa. Koboltti-
seoksia kédytetddn myds korkeita li3mpédtiloja vastaavissa
kohteissa kuten suihkumoottoreissa. Kuten jdljessd tul-
laan esittd@mdédn yksityiskohtaisemmin on nyttemmin havait-
tu, ettd kobolttia voidaan ottaa talteen tuottavammin
muiden metallien kuten nikkelin hydrometallurgisen tal-
teenotton yhteydessd, kun kdytetddn kiinteitd adsorboi-
via aineita, joita on esikdsitelty ennen niiden kdyttdd

tdhidn tarkoitukseen.

Tdm&d keksint® koskee parannusta menetelmddn, jonka avulla
voidaan uuttaa arvometalleja metallia sis&dltdvistd 1ldh-
teistd. Tarkemmin ganottuna keksintd koskee parannusta
hydrometallurgiseen menetelmidn, jonka avulla voidaan
ottaa talteen arvometalleja metallia sisdltdvistd 1l&h-
teistd, siten ettd metallildhteitd liuennetaan kdyttden
liuvuentamisaineena ammoniakkia sisdltdvdd ammoniumsuola-
livosta. Esimerkiksi erddssd liuentamistyypissd, jota
voidaan kdyttdid tdmdn keksinndn mukaisen menetelmin toteut-
tamiseen, kidsitelldin metallia sisdltdvdd l3hdettd, jota
on kuumennettu pelkistdvidssd atmosfddrissd sen jdlkeen
kun sitd on kdsitelty ainakin yhden lisdaineen kanssa,
joka lisdaine parantaa pelkistdvdn pasutuksen tehokkuut-
ta, ja haluttujen arvometallien talteenotto paranee tdl-
18in. Pelkistdvdd pasutusta seuraa sen jdlkeen pelkis-
tetyn metallilZhteen paneminen kontaktiin mainitun ammo-

niakkia sigidltdvdn ammoniumsuoclaliuoksen kanssa.

Kuten edelld on selostettu, tulee arvometallien hydrome-
tallurginen uuttaminen kannattavammaksi, kun metallia
sisdltdvidn l&dhteen pelkistdvd pasutus suoritetaan lisd-
aineiden kanssa, joita ovat lisdtyt halogenidit, lisdtty
kiinted rikki, lis&tyt rikkid sis&dltdvdt yhdisteet tai nii-
den yhdistelmdt., Tarkkaa syytd, minkd ansiosta saadaan



parempia tuloksia, tai mekanismia mik&d niihin johtaa,

ei tiedetd mutta tarjolla on useita selityksid, joihin

ei kuitenkaan t&dssid rajoituta. Erds selitys on se, ettd
lisdaineet saattavat vaikuttaa pelkistdvdsti tai helpot-
taa kombinoituneen metallin pelkistymistd tai muuten
auttaa metallin vapautumista, jolloin se voidaan uuttaa
helposti. Toinen selitys on se, ettd lisdaineiden kombi-
nointi saattaa aiheuttaa tai helpottaa metallien pelkis-
tymistd rautametalliseoksessa ja muuttaa metallit t&dlldin
helposti uutettavaan muotoon. Vield yksi selitys on se,
ettd lis&daineiden kombinointi saattaa vaikuttaa estdvis-
ti metallin uudelleenkombinoitumiseen sellaiseen muotoon,

jossa se on vaikeammin uutettavissa.

Tiedetddn, ettd eri malmit suhteutuvat eri tavoin eri-
laisiin lis&aineisiin ja ettd joillakin malmeilla saa-
daan aikaan suurempi parannus arvometallien talteenotos-
sa, kun pasutus tapahtuu kontaktissa seoksen kanssa, jossa
on lisdttyd kaasumaista rikkiyhdistettd ja lisdttyd rikkii
tai kontaktissa lisdtyn kaasumaisen rikkiyhdisteen ja 1li-
sdttyjen halogenidien kanssa tai kun pasutus tapahtuu kon-
taktissa kaikkien n#diden kolmen lisdaineen kanssa. Tie-
detddn myds, | ettd jotkut-lisdtyt kaasumaiset rikkiyhdis-
teet suhtautuvat eri tavoin tdssd systeemissd kuin muut
lisdtyt kaasumaiset rikkiyhdisteet. Sen vuoksi valitaan
spesifinen lisdtty kaasumainen rikkiyhdiste ja lisdtty
rikki ja/tai lisdtty halogenidi ottaen huomioon kulloin-

kin kdsiteltivd malmi.

Kyseessd olevan keksinndn mukaista menetelmid voidaan
kdyttdd arvometallien talteenottoon malmikuonasta, me-
talliromusta tai muista metallia sisdltdvistd l&hteistid.
Esimerkkeind arvometalleista, joiden talteenottoa voidaan
parantaa, ovat nikkeli, koboltti, kupari, mangaani,
kadmium, sinkki, platinaryhmin metallit tai muut metal-
lit, jotka liukenevat ammoniakkiliuoksiin, mutta ei valt-
tdmédttd samanlaisin tuloksin.



Kyseessd olevan keksinndn lisdetuna on se, ettd kidsitte-
ly voidaan suorittaa kdyttden konventionaalista laitteis-
toa ja kdyttdd hyvin paljon samoja konventionaalisia
kdsittelyvaiheita kuin t&hdnastisissa menetelmissi. Sen
vuoksi metallildhdettd kuten malmia, esimerkiksi lateriit-
ti-nikkelimalmia, valmistetaan sopivalla tavalla kisit-
telyd varten, esimerkiksi lohkomalla tai jauhamalla hie-
noksi konventionaalisella tavalla. Hiukkasten koko voi
olla vd1lilld noin 4 mesh - noin 500 mesh tai vield pie-
nempi ja etupddssd vdlilld noin 48 mesh - noin 200 mesh.
Sen jdlkeen hiukkaset kuivataan edullisesti konventio-
naalisella tavalla, jotta kosteuspitoisuus pienenisi tavan-
mukaisesta noin 25-50 %:sta noin 3-10 %:iin tai alemmaksi.
Kuivaaminen suoritetaan tavallisesti pyodrivdssd kuivaus-

uunissa tavanmukaisissa ldmpdtiloissa.

Lisdttyd rikkiyhdistettd kdytetdadn tarkoitukseen riitta-
vd mddrd ja sen konsentraatio voi olla vdlilld noin

0,0l - noin 10 % ja etupddssd noin 0,1 - noin 5 % malmin
painosta. Kyseessd olevassa keksinndssd voidaan kdyttdd
mitd tahansa sopivaa kaasumaista rikkiyhdistettd. Suosit-
tuja kaasumaisia rikkiyhdisteitd ovat rikkivety, rikki-
dioksidi, rikkitrioksidi, karbonyylisulfidi, hiilimonosul-
fidi, rikkihiili Jjne. Helpon kdyttdtapansa ansiosta on
lisdtty rikkiyhdiste mieluimmin tavallisesti kaasumuodos-
sa. Kiinted rikki voi olla, mikdli halutaan, esimerkiksi
jauheena, granuloina, pikku pallosina jne. Rikkid kdy-
tetddn yleisesti noin 0,01 - noin 5 % ja etupddssid noin
0,15 - noin 3 % malmin painosta. Xun lisdaineena on halo-
geenivetyd, kdytetddn halogeenivetyd noin 0,01 = noin 10 %
ja etupddssd noin 0,1 - noin 5 % malmin painosta. Miti
tahansa halogeenivetykaasua voidaan k#yttdd, mutta mieluim-
min kloorivetyd tai bromivetyd; ei kuitenkaan poistuta
keksinndn suojapiiristd, vaikka kdytettidisiin jodivetyd
tai fluorivetyd, mutta tulokset eivdt ole till®in mahdol-
lisesti yhtd hyvid. Erd&dssd toisessa toteutusmuodossa
voidaan kdyttdd halogeenivedyn esiastetta ja sellaiseksi



voidaan valita vapaa halogeeni, kloori, bromi, jodi,
fluori tai jokin muu sopiva yhdiste, kuten metallihalo-
genidi, boorihalogenidi, hiilen halogeeniyhdiste, fosfo-

rihalogenidi, silikonihalogenidi jne.

Parhaana pidetyssd toteutusnmuodossa ovat lisdaineet kaa-
sun muodossa sen vuoksi, ettd voidaan kAyttdi kuivaa sys-
teemid arvometallien hydrometallurgisessa talteenotossa.
Kuivan systeemin k&vtdssd on useita etuja mirkasysteemiin
ndhden. Mérkdsysteemissd kdytetddn esimerkiksi kalliim-
pia ja suurempia kustannuksia vaativia laitteita, ja se
tuc mukanaan myds korkeammat kdyttdkustannukset kuten polt-
toainekulut. Mirkisysteemissd on lisdttdvd riittdvd mda-
rd ldmpdd poistamaan kosteus, jota on systeemissd. Kuiva
systeemi ei ole luonteeltaan sydvyttdvd vastakohtana
mahdollisille korroosioprobleemeille, joita saattaa nous-
ta, kun k8ytetddn mdrkid happoja lisdaineina menetelmds-
sd. Muina etuina, joita saadaan kdytettiessd kuivaa sys-
teemia menetelmdssd, on mahdollisuus ottaa talteen pro-
sentuaalisesti enemmdn lisdaineita uudelleen kdytettdviksi
kuin on mahdollista kdytettdessd mdrkdsysteemid. Lisdksi
on vield yksi etu, nimittdin se, ettd voidaan ottaa tal-
teen enemmidn arvometalleja halutun metallin tehokkaamman

uuttamisen ansiosta metallia sisdltdvistd lihteestd.

Tdmédn keksinndn kohteena on sen vuoksi saada aikaan paran-
nettu menetelmd, jonka avulla voidaan ottaa talteen ar-

vometalleja metallia sisiltdvdstd ldhteestid.

Tdmédn keksinndén lisdkohteena on parannus menetelmi&n,

jonka ansiosta voidaan tehostaa arvometallien talteenot-
toa metallia sisdltdvdstd ldhteestd siten, ettd k&dytetHdin
kiintedd adsorboivaa ainetta, jota on esikdsitelty ennen

sen kayttod.



Tamdn keksinndn erds aspekti on hydrometallurginen me-
netelmd arvometallien talteenottamiseksi metallia sisdl-
tdvdstd l8htecestd siten,ettd t3ti ldhdetti uutetaan am-
moniakkipitoisella ammoniumsuolaliuocksella ja sen jd1-
keen mainittu liuos pannaan kontaktiin kiintedn adsor-
boivan aineen kanssa, jota on esikdsitelty hapon kanssa,
niin ettd se adsorboi selektiivisesti liuenneita metalli-

ioneja ja otetaan talteen haluttu arvometalli.

Tdmdn keksinndn spesifinen toteutusmuoto on arvometallien
talteenottomenetelmd metallia sisdltévdstd l&hteestd si-
ten, ettd metallia sisidltidvddn ldhteeseen kuten lateriit-
timalmiin kohdistetaan pelkistdvd pasutus sopivassa pel-
kistivissd atmosfidrissd lampdtilavdlilld noin 500 - noin
1000°C, kontaktissa kloorivedyn kanssa, jdghdytetdin pel-
kistetty metallia sisdltdvd ldhde, liuotetaan jd&hdytet-
ty ldhde ammoniakkia sis&dltdvdidn ammoniumkarbonaattiliuok-
seen, uutetaan nikkeli ja kupari liuottimen avulla, lisd-
tddn siihen ligniittid, jota on esikédsitelty rikkihapol-
la, jotta koboltti-ionit adsorboituisivat mainittuun
ligniittiin, erotetaan ligniitti liuentamisliuoksesta

ja otetaan talteen halutut koboltti-ionit polttamalla
mainittu ligniitti.

Muut kohteet ja toteutusmuodot tulevat egiin seuraavassa

tdmdn keksinndn yksityiskohtaisemmassa selostuksessa.

Kuten edelld on esitetty, kyseessd oleva keksint® koskee
parannusta arvometallien talteenottomenetelmdidn. Valaise-
vana esimerkkind metallildhteestd, joka joutuu kyseessd
olevan keksinntn mukaiseen talteenottoprosessiin, on sy&-
tettdvd raaka-aine, joka on Jjotakin malmia kuten late-
riittimalmia, ja sitd jauhetaan tai rouhitaan haluttuun
hiukkaskokoon, ja mainittu jauhinlaite on kuulamylly tai
mitd tahansa tyyppid oleva rouhinta- tai jauhatuslaite,
joka on tekniikassa tunnettu. Erdidssd toteutusmuodossa

sydtettdvdd raaka-ainetta voidaan sitten k#sitelld vdhin-



tdin yhden lisdaineen kanssa, joka on valittu ryhmidstd,
johon kuuluvat halogeenivedyt, alkuainerikki, rikkiid
sisdltdvdt yhdisteet ja niiden seokset., Rikkid sis&dl-
tdvd yhdiste voi olla kaasumainen rikkiyhdiste kuten
rikkidioksidi tai rikkivety, joita kédytetddn sellainen
mddrd,ettd konsentraatio on riittdvd siihen tarkoituk-
seen, esimerkiksi v&dlilld noin 0,0l - noin 10 % ja etu-
pddssd noin 0,1 - noin 5 % sydtettdvdn raaka-aineen pai-
nosta. Helpon kdyttbtavan vuoksi on rikkid sisdltdvi
yhdiste edullisesti kaasun muodossa. Er#ddssd toisessa
toteutusmuodossa se kuitenkin voi olla tavallisesti nes-
tettd ja se hoyrystetddn ennen kdyttdd tai sen annetaan
hdyrystyd pelkistyalueella vallitsevissa olosuhteissa.
Rikkid sisdltdvd yhdiste voi olla hiilivetysulfidi, joita
ovat esimerkiksi metyylimerkaptaani, etyylimerkaptaani,
propyylimerkaptaani, butyylimerkaptaani, pentyylimerkap-
taani, heksyylimerkaptaani jne., mutta tavallisesti se
el sisdlld enempdd kuin noin 20 hiiliatomia molekyyliid
kohti. Toinen lisfaine on alkuainerikki#d. Kun tdti li-
sdainetta kdytetddn, voi alkuainerikki olla kiintedssi
muodossa kuten pulverina, jauheena, granuloina, pikku
pallosina jne. tai sulatteena tai muuten nesteytettynd
rikkind tai rikkihdyrynd. BAlkuainerikkid kdytetdidn ta-
vallisesti konsentraatiossa, joka on noin 0,01 - noin

5 %, ja etupddssd noin 0,15 - noin 3 % malmin painosta.
Mik&1li halutaan, voidaan kaasumaista rikkiyhdistetti tai
alkuvainerikkid kdyttdd yhdessd lisityn halogeenivedyn
kanssa. Samoin kuin rikkid sis&ltdvdn yvhdisteen tapauk-
sessa kidytetddn halogeenivetyd konsentraatiossa noin
0,01 - noin 10 % ja etupddssd noin 0,1 - noin 5 % malmin
painosta. Voidaan k&yttdi mitd tahansa halogeenivety-
kaasua ja mieluimmin kloorivety#d tai bromivetyi, mutta
jodivetyd tai fluorivety#d voidaan myds kiayttidid, tosin

ei yhtd hyvin tuloksin. Mikdli halutaan, voidaan kdyt-
tdd halogeenivedyn esiastetta ja se voidaan valita va-

paista halogeeneistd, kuten kloori, bromi, jodi tai fluori
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tai sopivista yhdisteistd kuten boorihalogenidit, hiilen
halogeeniyhdisteet, fosforihalogenidit, silikonhalogeni-
dit jne., tai vield erddssd toteutusmuodossa voi halogeeni-
vedyn esiasteena olla hiilivetyhalogenidi, joka ei mieluim-
min sisdlld enempdd kuin 20 hiiliatomia molekyylid kohti.
Rikkiyvhdisteet ja lisdttidvd halogeenivety voidaan panna
kukin erikseen pelkistdvdlle alueelle, tai ne voidaan li-
sdtd siihen seoksen muodossa. Erddssd menetelmidssd anne-
taan pelkistdvien kaasujen kuplia sopivan halogeenivety-
liuoksen ldpi ja sen jdlkeen lisdtd&dn kaasumaista rikki-
dioksidia, rikkivetyd tai muuta kaasumaista rikkiyhdistettd
siihen ja pelkistdvdt kaasut, jotka sis&ltdvit molempia
lisdaineita, panostetaan pelkistdvdlle alueelle. Siis voi-
daan kdyttdd mitd tahansa sopivaa menetelmdd ndiden kompo-
nenttien lis&dmiseksi ja lisd&mistapa voidaan valita siten,
ettd se sopii kulloinkin kdytettdvdn systeemin Jjidrjeste-
lyihin. Kun kdytetdidn alkuainerikkiid, voidaan rikki se-
koittaa sydtettdviddn raaka-aineeseen korkeammassa limp&ti-
lassa, edullisimmin v&1il1l4 noin 260 - noin 450°C ja rikin
sekoittaminen tapahtuu edullisesti korkeassa lampdtilassa
silloin kun hiukkaset on vedetty pois kuivausvaiheesta,
johon sy&tettdvd raaka-aine joutuu, sen jdlkeen kun se on
jauhettu haluttuun hiukkaskokoon ja ennen kuin se on pasu-
tettu pelkistdvdsti.

Sybtettdvd raaka-aine joutuu sitten pelkist#dvdin pasutuk-
seen, ja malmin kemiallinen pelkistys suoritetaan sopivas-—
sa pelkistdvissd atmosfdidrissd, jollaista tavallisesti
kdytetddn konventionaalisissa menetelmissd. Voidaan kdyt-
tdd mitd tahansa sopivaa pelkistdvien kaasujen seosta,
etupddssd kuitenkin vedyn, hiilimonoksidin, hiilidioksi-
din ja vesihOyryn seosta. Kaasuseos voi olla perdisin misti
tahansa sopivasta ldhteestd, kuten generaattorikaasua,
kaupungin kaasua polttamalla syntyneitd kaasuja, tai 81jy4,

hiiltd jne. polttamalla muodostuneita kaasuja, Jjoista
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valitaan sopiva seos aikaansaamaan haluttu pelkistys.

Erds esimerkkikaasu voli olla kokoomukseltaan seuraava:
suhde CO:CO2 on vdlilld noin 0,1:1-10:1, suhde CO:H2

on noin 0,1:1-10:1 ja suhde H2:H20—h6yry on noin 0,1:1-
10:1; kaikki suhteet ovat tilavuussuhteita, Erddssd to-
teutusmuodossa on edullista pitd& ylld kaasuseosta edel-
14 ilmoitetuissa suhteissa, koska yhden tai useamman
kaasuseoksen komponentin ylimddrdiselld konsentraatiolla
vol olla epdedullisia vaikutuksia, kuten esimerkiksi
epdtdydellinen metalliyhdisteen pelkistyminen, kaasun yli-
mddrdinen adsorboituminen malmin hiukkasiin jne. Kaasu-
seos vol luonnollisesti sisdltdd mySs muita komponentte-
ja, esimerkiksi typped, jos se on edullista. Erds toinen
esimerkkikaasu sisdltdd vetyd, typped ja vesihOyryd. Vie-
13 er&dssd kaasuseoksessa saattaa olla luonnonkaasua tai

siind voidaan k&yttdd hiilimonoksidia.

Metalliyhdisteiden pelkistdminen vapaaksi metalliksi suo-
ritetaan ldmpdtilavdlilld noin 500 - noin 1000°C ja etu-
pédissd vililld noin 650 - noin 900°C. T#m&n pelkistémi-
sessd kidytettdvdn ldmpdtilan ansiosta valtetd8n ne epd-
edulliset seikat, joita liittyy olennaisesti aikaisemman
tekniikan mukaisiin korkeassa l&mpdtilassa tapahtuviin pel-
kistysprosesseihin ja samalla se on riittdvédn korkea, niin
ettd kaikki liukenevat metallisuolat, kuten 1ldsnd olevat
metallikloridit, hajoavat. Pelkistys suoritetaan my&s
suhteellisen lyhyen ajan kuluessa, mik4 merkitsee lis3-
etua kyseessd olevan keksinndn mukaisessa uudessa mene-

telmissi.

Erddssd toisessa menetelmdn toteutusmuodossa kdytetdidn
vaihtoehtoista menetelmdsd lisdaineiden ligdimisessd syd-
tettdviddn raaka-aineeseen siten, ettd pelkistdviltid
alueelta ulospddstettivdt poistokaasut, jotka sisdltidvit
lisdaineita halogenidien, halogeenien, rikkidioksidin

tai rikkivedyn muodossa, johdetaan kaasujen esipesualueen
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ldpi, Jjossa ne esipestddn kontaktissa pesumateriaalin
kanssa, Jjoka on tuoretta sydtettdvdd raaka-ainetta, mikdad
on jauhettua metallia sisdltdvdd ldhdettd. Poistokaasu
esipestddn kuivalla menetelmdlld lédmpdtilavdlilld noin

100 - noin 500°C ja etupdissd v#1illd noin 150 - noin
400°C. Tuoreen sydtettdvin raaka-aineen ja poistokaasu-
jen seos esipesun Jjdlkeen johdetaén pdlyn kerddjdlaittee-
seen, jossa erotetaan puhtaat poistokaasut, jotka eivét
sisdlld mitds&n lisdaineita, koska lisdaineet ovat adsor-
boituneet tai kulkeutuneet sydtettdvidn raaka-aineen mukana.
Tuore syttettdvd raaka-aine, joka sisdltdd haihtuvia lisa-
aineita joko kiinnittyneend tai kloridiksi muodostuneena,
adsorboituneena, kondensoituneena, neutraloituneena jne.,
poistetaan my8s pdlyn kerddjdlaitteesta ja kuljetetaan pel-
kistdvdlle alueelle., Mikdli halutaan, voidaan vield lis&-
td tuoretta raaka-ainetta, joka sekoitetaan kisiteltyyn
raaka-aineeseen ennen pelkistédville alueelle siirtdmistd

ja yhdistetty materiaali kokonaisuudessaan panostetaan
sitten pelkistdvdlle alueelle reaktiota varten mainitus-

sa lédmpdtilassa 600-1000°¢C pelkistdvissd atmosfdirissd.

Pelkistetyt malmin hiukkaset vedetddn pois pelkistysalueel-
ta ja sen jdlkeen niitd kdsitellddn konventionaalisella
tavalla etsittyjen arvometallien hydrometallurgista uutta-
mista varten. Pelkistdvdltd alueelta ulos virtaava nes-
te esimerkiksi jddhdytetddn ensiksi useita satoja astei-
ta, ja sen jdlkeen johdetaan yhdelle tai useammalle nes-
tejdghdytysalueelle. Parhaana pidetyssd toteutustavassa
on jddhdytysneste ammoniumkarbonaattiliuosta, jota kdy-
tetddn liuentamiseen. Nestejddhdytyksen tulee kuitenkin
tapahtua ilmattomassa tilassa. Toisin sanoen happi tai
ilma eivdt saisi olla kontaktissa pelkistettyjen hiukkas-—
ten kanssa ennen kuin hiukkasten limp®tila on alle 95°cC,
koska on mahdollista, ettd metalli voisi hapettua oksi-
diksi tai muiksi happea sisidltidviksi yhdisteiksi. Luon-

nollisesti voidaan kdyttdd mySs muita jdi#hdytysliuoksia,
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mutta kuten edelld on esitetty, on liuentamisliuoksen

kdyttamisestd taloudellista hyotyd.

Voidaan k&yttdd mita tahansa sopivaa liuentamisliuosta
ja mieluimmin vesipitoista ammoniumkarbonaattiliuosta,
joka sisdlt84 noin 2 - noin 25 % ja etupddssd noin 3 -
noin 15 % NH3
noin 7,5 % Coz:a. Kyseessd olevan keksinndn vield yhte-

:a ja noin 1 - noin 15 % ja etupddssd 1,5 -

nd etuna on se, ettd liuentamisliuoksessa olevan NH3:n
konsentraatio on alhaisempi kuin tavallisesti aikaisemman
tekniikan mukaisesti kdytetty, mikd@ aiheuttaa vield sd&s-
t&8 kyseessd olevassa keksinndssd. Liuentaminen suori-
tetaan ldmpdtilassa, joka on alle 95°C ja sopivasti ympi-
ristdn lampbtilassa. Voidaan kdyttdd ympdristdn painetta
tai sitd korkeampia paineita, mutta paine ei tavallises-
ti ylitd suunnilleen 7,8 atm. Kuten edelld on esitetty,
suoritetaan liuentaminen hapen ollessa mukana, mikd voi
olla ympdristén ilmaa, kun liuentaminen suoritetaan avoi-
missa sdilidissd tai astioissa, tai se voi olla ilmaa,
jota johdetaan suljettuihin alueisiin. Ilman asemesta voi-
daan luonnollisesti kdyttdd happea tai muuta happea sisdl-

tdvdd l&hdettd.

Edelld cleva selostus valaisee erdsti menetelmid, jonka
avulla voidaan saada metallien liuennettua liuosta, mutta
mitd tahansa muuta tekniikasta tunnettua menetelmii voi-
daan tietenkin kdyttdd ammoniakaalisen ammoniumsuolaliuok-
sen saamiseksi, joka joutuu seuraaviin uuttamis- ja vaih-

tovaiheisiin.

Liuosta, joka vedetddn pois liuentamis- ja sakeuttamis-
alueilta, kdsitellddn sitten milld sopivalla tavalla ta-
hansa erilaiéten arvometallien erottamiseksi. Xun esimer-
kiksi otetaan talteen nikkelid, on erds tapa haihduttaa
liuvos, jolloin nikkelikarbonaatti saostuu ja ammoniakki,
hiilidioksidi ja vesi haihtuvat. Tidmin jilkeen voidaan
saostunutta nikkelikarbonaattia k#sitelld milli tahansa

konventionaalisella tavalla halutun metallin talteenotta-
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miseksi. Erddssd toisessa toteutusmuodossa joutuu liuen-
tamisliuos liuottimen avulla uuttamisvaiheeseen, jossa
kdytetddn orgaanisia liuvottimia kuten oksiimeja, joista
erikoisesimerkkingd voidaan mainita LIX-64, Kelex ja Shell
Extractant—-529. T§118 tavoin uuttamalla saadaan nikkeli
ja kupari erotetuksi koboltista, mikd perustuu siihen
seikkaan, ettd koboltin valenssi on +3 nestefaasissa,

eikd sitd voida uuttaa.

Vesipitoinen neste, joka sis&ltd& liuenneen koboltin, kul-
jetetaan sitten vaihtovaiheeseen. Tdssd vaihtovaiheessa
pannaan neste kontaktiin kiintedn adsorboivan aineen

kanssa, jota on esik&8sitelty hapon kanssa ennen sen kdyt-
tdmistd adsorboivana aineena. Esimerkkeind kiinteistd
adsorboivista aineista, joita voidaan k&dyttdid, ovat hiili,
kivihiili, ligniitti, turve jne. granuloiden tai jauheen
muodossa. Kiintedn adsorboivan aineen esikdsittely sen
aktivoimiseksi suoritetaan imeyttdmdlld siihen happoa ajan-
jaksona, joka voi olla noin 0,1-10 h tai enemmin. Hapon
imeyttidminen kiinte&dsn adsorboivaan aineeseen voil tapahtua
hyvin laajalla ldmpdtilavdlilld, mikd ulottuu alle ympi-
ristén ldmpdtilasta, eli noin 10°c:sta aina 150°C:seen tai
yli sen, ja kulloinkin kdytettdvd lé&mpdtila on riippuvai-
nen reaktion kestoajasta, hapon voimakkuudesta ja kiintedn
adsorboivan aineen erityisluonteesta. Esimerkkeind hapois-
ta, joita voidaan kdyttdd kiintedn adsorboivan. aineen
esikdsittelyyn, ovat sekd epdorgaaniset ettd orgaaniset hapot,
erikoisesimerkkeind ndistd hapoista mainittakoon rikkihappo,
typpihappo, kloorivetyhappo, bromivetyhappo, fosforihappo
jne., orgaaniset hapot kuten muurahaishappo, etikkahappo,
propionihappo, voihappo, metaanisulfonihappo, tolueeni-
sulfonihappo, trikloorietikkahappo, trifluorietikkahappo
jne. My®s esikdsittelyyn k#ytettdvin hapon voimakkuus
vaihtelee laajasti, esimerkiksi noin 5-100 painoprosenttiin.
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- Arvometallin kuten esimerkiksi koboltin vesiliuoksen
kontakti hapon kanssa esikdsitellyn kiintedn adsorboi-
van aineen kanssa tapahtuu keksinndn parhaana pidetys-
sd toteutusmuodossa ympdristén ldmpdtilassa ja atmosfdd-
rin paineessa aikavdlilld noin 0,1 - noin 4 h tai yli
sen. Kontaktin jdlkeen kiintedstid adsorboivasta ainees-
ta, johon etsitty arvometalli on adsorboitunut, otetaan
talteen metalli konventionaalisin keinoin. Esimerkiksi
voidaan adsorboivassa aineessa olevat metalli-ionit
ottaa talteen hapon avulla erottamalla ja kdyttdd adsor-
boiva aine uudestaan, tai mik#dli halutaan, voidaan ad-
sorboiva aine polttaa ja poistaa palava aine ja saada

arvometalli alkuaineen muodossa.

Kyseessd olevaa menetelmdd valaistaan vield viittaamalla
mukana seuraavaan plirustukseen, joka kuvaa yksinker-
taistettua jucksukaaviota erdidstd menetelmistid, jossa
syStettdvdd raaka-ainetta k&dsitellddn kyseessd olevan
menetelmdn mukaan, keksinndlle tyypillisen piirteen mu-~

kaisesti.

Useita venttiilejd, jddhdyttimid, kondensointilaitteita,
pumppuja, sddtdlaitteita jne. on jitetty pois, koska
ne eivdt ole oleellisia kyseessd olevan keksinn®n tdysin
ymmdrtdmiselle. Ne samoin kuin muut olennaiset lisd-~

seikat selvidvdt sitd mukaa kun kaavakuviota selostetaan.

Sybtettdvd raaka-aine, joka on metallia sisdltidvdd lidh-
dettd kuten malmia, ja on pienennetty haluttuun hiukkas-
kokoon, panostetaan kaavakuvan mukaisesti linjaa 1 pit-
kin pelkistysalueelle 2. Pelkistysalueella 2 metalli-
ldhde joutuu pelkistdvddn pasutukseen ladmpdtilavdlilld
noin 600 - noin lOOOOC, pelkistdvissd atmosfddrissd,
joka on saatu aikaan tuomalla pelkistdvdd ainetta linjan
3 kautta. T&mln lisidksi on metallia sisdltdvd lihde
kontaktissa lisHdaineen kanssa, joka on voitu lisdtd me-

tallia sisdltdvddn ldhteeseen ennen sen tuomista pelkis-
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tysalueelle 2 tai, mik&1li niin halutaan, pelkistdvd ai-
ne voidaan panostaa alueelle 2 linjan 4 kautta ja pan-
na metallia sisdltdvd ldhde kontaktiin lisdaineen kans-
sa sielld. Sen jdlkeen kun on suoritettu pelkistdvd
pasutus ennalta mddrdtyn ajan kuluessa vedetddn pelkis-
tetty metallia sisdltdvd ldhde linjaa 5 pitkin nestejddh-
dytysalueelle, jota ei ole esitetty kuvassa, jossa se
jddhdytetddn haluttuun ldmpdtilaan ja kuljetetaan sitten
liventamisalueelle 6. Liuentamisalueella 6 joutuu pel-
kistetty metallildhde kontaktiin edelld ilmoitettua tyyp-
pi&d olevan liuventamisliucksen kanssa, jolleoin eri arvo-
metallit metallia sisdltdvdssd ldhteessd muuttuvat vas-
taaviksi liukoisiksi suoloikgi. Liuentamisen jadlkeen
vedetddn liuos linjaa 7 pitkin ja kuljetetaan uuttamis-
alueelle 8, jossa liuos joutuu kontaktiin liuottimen
kanssa, joka on edelld yksityiskohtaisémmin esitettyi
tyyppid. Lateriittimalmia kdytetddn esimerkkind kysees-
sd olevan keksinndén mukaisesta menetelmdstd, ja metallia
sisdltdvidssd ldhteessd olevia nikkelid ja kuparia uute-
taan liuvottimen kanssa ja poistetaan linjan 9 kautta.
Koboltti, joka on +3 valenssin arvoisena, ei mene uutta-
misliuokseen, vaan jdi seoksen vesifaasiin. Uuttamaton
koboltti vedetddn linjan 10 kautta ja kuljetetaan vaih-
toalueelle 11. Vaihtoalueella 11 liuos pannaan kontak-
tiin kiintedn adsorboivan aineen kuten ligniitin kanssa.
Ligniitti on késitelty hapolla esikésittelyalueella 12
panemalla se kontaktiin hapon kanssa, joka on edelld il-
moitettua tyyppid ja joka panostetaan sinne linjaa 13
pitkin, ja kiinted adsorboiva aine panostetaan esikisit-
telyalueelle 12 linjaa 14 pitkin. Kun on k#sitelty hapon
kanssa alueella 12 ennalta mid&ritty aika halutussa
kdsittelyldmpbtilassa, vedetddn kdsitelty kiinted adsor-
boiva aine kuten ligniitti alueelta 12 linjaa 15 pitkin
ja kuljetetaan se vaihtoalueelle 11. Vaihtoalueella 11
arvometallit, kuten esimerkiksi koboltti-ionit, adsor-
boidaan kiinte&dn adsorboivan aineen pinnalle ja kun niiti
on kdsitelty haluttu aika, vedetd3n ulostulovirta tai

vesiliuos vaihtoalueelta 11 linjaa 16 pitkin ja heitet&#n
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pois. Kiinted adsorboiva aine, johon metalli-ionit ovat
adsorboituneet, vedetdidn vaihtoalueelta 11 linjaa 17
pitkin ja kuljetetaan pelkistysalueelle 18. Pelkistys-
alueella 18 halutut arvometallit otetaan talteen konven-
tionaalisella tavalla, kuten esimerkiksi elucimalla kiin-
tedstd adsorboivasta aineesta, jolloin metalli-ionit saa-
daan liuokseen, tai polttamalla kiinted adsorboiva aine
riitt8vidn korkeassa lampodtilassa, jossa hiili poistuu
palamalla, mutta joka ei riitd tekemddn metallia haihtu-
vaksi. T&min jdlkeen etsitty metalli, joka on joko liuen-
neessa muodossa tai alkuaineen muodossa, poistetaan pel-

kistysalueelta 18 linjaa 19 pitkin ja otetaan talteen.

Seuraavat esimerkit on annettu t8mén keksinndn mukaisen
hydrometallurgisen menetelmdn valaisemiseksi., Ndmd esi-
merkit ovat luonnollisesti vain asian valaisemistarkoi-
tuksessa annettuja, eikd kyseessd oleva menetelmd vdltta-

médttd rajoitu vain niihin.

Esimerkki 1
Ligniittid Jjauhettiin hiukkaskokoon ~28 - +48 mesh, Jja

mainittu ligniitti sisdlsi 10 painoprosenttia kosteutta.
Tdmdn jdlkeen 3,41 g ligniittid upotettiin 20 min ajaksi
20 cmB:iin rikkihappoliuosta, joka sisdlsi 1000 g/litra
rikkihappoa. Sen jdlkeen 100 cm3 sy&tettdvid raaka-ainet-
ta, joka sisdlsi 52 mg/litra kobolttia, 1 mg/litra ku-
paria, 10 mg/litra nikkelid, ammoniakkia sisdltédvissd
ammoniumkarbonaattiliuoksessa, jossa oli 14,15 g/litra
ammoniakkia ja 31,3 g/litra hiilidioksidia ja jonka pH-
arvo oli 9,48, ravisteltiin 3,41 g:n kanssa esikasiteltyd
ligniittid 30 min ajan. Testi toistettiin kolme kertaa,
kerran ympidristdn lampttilassa (210C), kerran 38°C:ssa ja

kerran 70°C:ssa.

Toinen sarja koboltin uuttamistestejid suoritettiin kdyttden
ligniittid adsorboivana aineena, joka o0li esikédsitelty

ainoastaan vedelld. Edelld mainittu sydtettdvd raaka-
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aine ravisteltiin taas vedelld ké&sitellyn ligniitin
kanssa 30 min ajan ympdristdn limpétilassa, 38%°C:ssa ja

7OOC:ssa.

Kyseessd olevan keksinndn mukaisen esikdsittelymenetel-
midn tehokkuuden lisdvalaisemista varten ligniitti-adsor-
benttii, jota ei oltu esikdsitelty lainkaan, vaan joka
oli kuivassa tilassa, ravisteltiin raaka-aineliuoksen
kanssa identtisissd olosuhteissa. Ravistelun jdlkeen
joka kerta nédyte suodatettiin, ligniitti pestiin mddrsi-
tylld vesim8drdlld ja suodos analyscitiin. Kobolttiko-
keet on esitetty seuraavassa taulukossa I ja siind esi-

tetddn ligniittiin adsorboituneen koboltin middrd prosen-

teissa.
Taulukko I
Liuoksen Koboltin adsorboituminen ligniittiin
ldmpotila prosenteissa
e Hapolla Vedelld Kuiva
kdsitelty kédsitelty ligniitti
ligniitti ligniitti
70 61,5 % 42,3 % 34,6 %
100 63,5 % 42,3 % -
158 65,4 % 50,0 % -

Voidaan helposti todeta y1l1ld olevasta taulukosta, ettd
koboltin md&drd, joka on adsorboitunut kiintedsn adsor-
boituvaan aineeseen, jota on esikidsitelty happoliucksel-
la, on noussut ylldttdvidn paljon siitd koboltin mddrds-
td, joka on adsorboitunut ligniittiin, jota on egikdsi-
telty vain vedelld, tai jota on kdytetty kuivassa tilassa

ilman mit8dn esikdsittelyi.

Esimerkki II

Koboltin adsorboitumisen kinetiikan selvittimiseksi, kun
kdytetddn rikkihapon kanssa esikdsiteltyd ligniittid,

jauhettiin ligniitti3d meshkokoon -28 - +48. Tdmidn j31-
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keen esikdsiteltiin 5 gligniittid, joka sisHlsi 10 paino-
prosenttia kosteutta, ldmpbtilassa 70°C konsentroidun
rikkihapon liuoksen kanssa, joka sisdlsi 1800 g/litra
rikkihappoa, ja esikdsittelyssd imeytettiin ligniiniin

20 min kuluessa 20 cm3 livosta. Toista ligniittindy-
tettd esikdsiteltiin samalla tavoin toisen rikkihappo-
liuoksen kanssa, joka sis&dlsi 1000 g/litra rikkihappoa.
Nditd kahta adsorboivaa ainetta kdytettiin koboltin
uuttamiseen raaka-aineen ammoniakkipitoisesta ammonium=-
karbonaattiliuoksesta, joka sisdlsi 59 mg/litra kobolttia
ja 32,9 g/litra ammoniakkia, ja mainitun liuoksen pH-
arvo oli 9,88. Kuten edellisessi esimerkiss3 ravistel-
tiin 100 cm3 sybtettdvan raaka-aineen liuosta 5 g:n kans-
sa ligniittid 5-25 min aikana, ja otettiin liuocksesta
ndytteitd 5 min, 10 min, 20 min ja 25 min v3lein. Suo-
dos analysoitiin ja tulokset on esitetty seuraavassa
taulukossa ITI. Sen lisdksi tehtiin kokeita kdyttien
adsorboivana aineena ligniittid, jota ei oltu lainkaan

eslikdsitelty, vaan oli kuivassa tilassa.

" Taulukko II
Ravisteluaika Koboltin adsorboituminen ligniittiin prosenteissa

minuutelssa Esikdsittely Esikdsittely Ilman esik&d-

kadyttden kadyttien sittelyd hapon
1800 g/litra 1000 g/litra kanssa
HZSO4:a H2804:a

5 87 % 54 % 20 %

10 93 & 68 % 35 2

15 96 % 76 % 46 %

20 97 % 8l % 56 %

25 97 & 83 & 64 %

Y114 olevasta taulukosta k&y helposti ilmi, ettd kidytet-
tédessd adsorboivana aineena ligniittii, jota on esiki-
sitelty rikkihapolla, on mahdollista p&dstd koboltin
adsorptioarvoihin, jotka ovat 50 % suurempia kuin esi-
kdsittelemdttdmdlld ligniitilld, 5 ja 15 min ajanjakson
kuluttua,
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Esimerkki IIT

Kun edelld olevia kokeita toistettiin kdyttden ligniit-
tid, jota oli esikdsitelty kloorivetyhapolla ja typpi-
hapolla, havaittiin, ettd ligniitti, jota oli esikdsi-
telty kloorivetyhappoliuoksella, joka sisdlsi noin 25
painoprosenttia happoa, adsorboi noin 12 mg kobolttia/
grammaa kohti ligniittid 24 h:n aikana. Samaten ligniit-
ti, jota oli esik&dsitelty typpihappoliuoksella, joka
sisdlsi noin 11 painoprosenttia happoa, adsorboi noin
9,5 mg kobolttia/grammaa kohti ligniitti& 24 h:n aikana.
Kdsittelemdtdn ligniitti sen sijaan adsorboi ainoastaan
noin 5 mg kobolttia/grammaa kohti ligniitti&d samassa

ajassa.
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Patenttivaatimukset
1. Hydrometallurginen menetelmd, jonka avulla voidaan ot-

taa talteen arvometalleja metallia sisHdltdvidsti ldhteesti
liuentamalla mainittua ldhdettd ammoniakkipitoisella suola-
liuoksella, saattamalla sen jidlkeen liuos kontaktiin kiin-
tedn hiilipitoisen adsorboivan aineen kanssa, Jjoka adsorboi
selektiivisesti liuenneita metalli-ioneja, t unnet tu
siitd, ettd adsorboivaan aineeseen adsorboituneiden arvome-
tallien mddrdn lisddmiseksi kdsitellddn kiintedd hiilipi-
toista adsorboivaa ainetta hapolla ennen liuoksen saattamis-
ta kosketukseen sen kanssa ja otetaan talteen adsorboituneet

arvometallit adsorboivasta aineesta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmii, t unn e t -
t u siitd, ettd kiinted adsorboiva aine on hiili, turve ja/

tai ligniitti.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un ne t -
t u siitd, ettd happo, jota on kdytetty esikdsittelemddn
kiintedd adsorboivaa ainetta, on rikkihappo, typpihappo ja/

tai kloorivetyhappo.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd kiintedn adsorboivan aineen esikdsittely

suoritetaan lidmpdtilavdlilli noin 10 - noin 150°C,

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un n e t -
t u siitd, ettd happoa, jota kdytetddn kiintedn adsorboivan
aineen esikdsittelyyn, on 1l&snd noin 5 ~ noin 100 painopro-

senttia,

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t un n e t -
t u siitd, ettd metallia sisiltdvi lihde on lateriittimal-

mi.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t un n e t -
t u siitd, ettd arvometalli on koboltti, kupari, mangaani,

sinkki ja/tai kadmium,
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8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n-
nettu giitd, ettd mainitun kiintedn adsorboivan
aineen mainittu esikdsittely suoritetaan ldmp&tilavi-

1i115 noin 10 - noin 150°C.

9. Patenttivaatimuksen 1 nukainen menetelmid, t u n-
nettu siitd, ettd mainittua happoa, jota kidytetddn
mainitun kiintedn adsorboivan aineen esikdsittelyyn, on

ldsnd noin 5 - noin 100 painoprosenttia.

10, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmid, t u n-
nettu sijitd, ettd mainittu metallia sisdltidvid l1lih-

de on lateriittimalmi.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n-

nettu siitd, ettd mainittu arvometalli on koboltti.

12, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n-

nettu siitd, ettd mainittu arvometalli on kupari.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-

nettu siitd, ettd mainittu arvometalli on mangaani.

14, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n-

nettu siitd, ettd mainittu arvometalli on sinkki.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t u n-

nettu siitd, ettd mainittu arvometalli on kadmium.
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