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Vyndlez se tykd zplsobu hydrometalur-
gického zpracovani surovin obsahujicich Ze-
lezo a alespoil jeden kov vybrany ze skupiny
zahrnujici zinek, méd, kobalt, nikl, kadmium,
hof¢ik, a mangan roztokem kyseliny sirové.
Utelem postupu je vylouZeni kovi a vysré-
¥eni a odddleni Zeleza. Postup se provadi tak,
e po zpracovéani uvedent suroviny kyselinou
sirovou se roztok vede do autokldvu, kde se
vysrdZi Zelezo, plicemZ sraZenina Zeleza se
oddsli a kysely roztok kovovych siranll se
podrobi odpafovdni, pii kterém vykrystaluji
uvedené sirany kovii a po odd&leni téchto
krystald se matecny louh vede zpét do f4ze
vyluhovéni.

Postup podle vyndlezu poskytuje témer
pezodpadovy systém, jenZ neprodukuje zad-
né nezpracovatelné 1atky. Rovné&Zz po ekono-
mické strdance je tento postup velmi vyhodny.

Postup se zvlasté hodi ke zpracovavani
Felezitanfi v souvislosti s postupy ziskdvani
zinku.
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Vyndlez s¢ 1ykd zplisobu hydrometalurgic-
kého zpracov ﬁm surovin obsahujicich Zele-
zo a alespoil jedsn kov vybrany ze skupiny
zahrnujici zinek, méd, kobalt, nikl, kadmium,
ho¥¢ik a mangan, roztckem kyseliny sirove
za aéelem vylouZeni kovill a vysréZeni a od-
déleni Zeleza.

V postupech podle dosavadniho stavu tech-
niky se v spuvislosti s olektrolytickym ziskd-
vanim zinku pouZivajl rizns meiody zpraco-
vdvani Zelezitanu zineénatého. Postup podle
vyndlezu se ovicm noomezije na zpracovi-
vani Zelezitanu zneinatého, ale miZe se
pouZivat i na zpracovavani zinkovych, méd-
nych, kobaltovych, niklovych, kadmiovych,
hof¢ikovych a manganovych surovin obsa-
hujicich Zelezn, kt(‘“e il vyluhovan? kyseli-
nou sirovou wor rozioky Fe2(804)3 a MeS04,
kde Mz pik VU 30, zinzk, méd, koball, nik],
kadmium, hoPfik & manzan.

PFi praZeni sullidickych
tratl s chsabom Zoele:
necnaty nFuzOz_t, kg‘
leZi 1ej51 veq!

nkovych koncen-

istavuje nejd-
n< ho materia-

nit‘h ng kdy da sonce i \71CU, vzta no na cel-
&m materidlu.
il je kys-
liénik Jnecnat/ al sz vylu-
huje roztokem ob s§ j eliny sirovon
(vyluhovaci roztok]. Vy]_uh‘ovai postup po-
skytuje prakiicky ,noutedlni rostok siranu
zine¢naiého, jen# neobsahuje prakiicky 7ad-
né Zelezo (obsah #oleszn v ‘oztoku j& mensi
neZ 20 mg/l). Zpracovavani se provadiv tak
zvandm neutrdlnim stupnl vyluhovdini, ve kte-
rém vyluhovini zadind p¥i hodnoté pH v
rozmezi od 1,5 do 2 a kondi pii hodneté pH
v rozmezl od 4 do 5. Za t8chto pomé&ri pie-
chéazi velkd ¢ g T
saZeniho v peadie Alu, do roztoku.
Pfipadné malé mnoZsivi Zeleza, které pie-
Slo do roztoku na 7acatku vy]uhova01h0 stup-
né, se na konel ne vysi hyc
xid. Na tento stu zuje ¢ifténi rozioku
a poiom 32 i'0 sktrolyzs, kd
se zinek vyloud] ’mé kovu a kyselina
sirové e zpéind Tonto regenerova-
ny roziok, nazyvauy néd kyselina, s2
znove vede do vy 10 stupnd pro pra-
Zeny ma il ] 1 uraviend cirku-
lace rozioku (ci kulfam, vylnhovacihe rozto-
ku). Uzaviend cirku > roziokn poO‘wtls e
mnohé vyhody, v p g0k t°k‘ pu 3001 po-
tiZe. Jedna z obtiZl spof

hoto postupu, ponsvady vzt
rovnovéhy vody ve vyluho icim procesu na-

dvat prilis velks
mnozstw vorsy Dcﬂmm p, roblimem vznikaji-
cim pii uzaviend cirkulaci vyluhovaciho roz-
toku je obohacovini urditych prvkil, zejmna
hof¢iku, v cirkulujicinr elakivolyty, odl ud
se nechajl odsivanit jen znadnymi nakladny-
mi opatfenim! a se znadnymi Tinandaimi pro-
stfedky.

4

Zbytek po vyluhovani odpadajici v neu-
tralnim stupni sestdvd hlavné z Zelezitanu,
ktery v prozifedi tohoto stupné& vyluhovéani
nepiechdzi do roztoku. Zelezitanovy zbytek
pfedstavoval dlouho problém pfi ziskdvéni
zinku, ponévadZ pro jeho dal3i zpracovéani
nebyly vyvinuty Zadné vhodné hydrometa-
lurgické postupy. Hlavni potiZ spofivala v
tom, Ze chybéla technicky realizovatelnd
metoda srdZeni Zeleza. Po roce 1965 vSak
byl v odborném svét& zndm vSecbecné zpi-
sob ziskdvani zinku, pfi kterém se Zelezo
vysrédzelo jako krystalickd, od roztoku snad-
no oddélitelna jarositickd slou€enina [AFes-
(SO4)2(0H)s, kde A je Na nebo NHs]. P¥i
tomto zpisobu se Zelezitany vyluhuji rozto-
kem kyseliny sirové, ve formé& béZné vratné
kyseliny, pricemZ vznikd roztok siranil Ze-
leza a zinku obsahujici kyselinu sirovou.
Vyluhovaci stupeii se obvykle oznafuje jako
vyluhovani silnou kyselinou. Roztok pfi tom
vznikajici mad dale uvedené primérné kon-
ceniradni hodnoty:

[H2S04] asi 50 g/l, [Fe3*} asi 35 g/l a
[Zm2+] asi 100 g/l.

Volnd kyselina sirovd se praZenym mate-
ridlem neutralizuje na pH roztoku asi 1,5 a
Zelezo se za piitomnosti iontd NH4*, Na*
nebo K*, za udrZovani pH roztoku na uvede-
né hodnoté piiddvanim praZeného materia-

lu, srdZi jako jarositickd sloufenina podle
redk(,m rovnice:

3 Fe2(S04)3 (aq) + 5 ZnO (s) +
+ Naz2804 (ag) + H20 (aq) =
== 2 Na[I'e3(S04)2(0H)s] (s) +
5 7znSO4 (aq) (1)

Touto srdaZeci metodou se ziskd roztok si-
ranu zinetnatého s pomé&rné nizkym obsa-
hem Zeleza. Tento roztok se prfimo vede do
stupné neutrdlniho vyluhovani. MnoZstvi
praZeného materialu potfebné k neutrali-
zaci kyseliny a k vysraZeni jarositické slou-
¢eniny je v3eobecné& znadné, Casto Gini asi
30 % celkové vsdzky praZeného materiglu.
Zelezitany tohoto praZeného materidlu se
nerozpoustgji za podminek srdZeni Zeleza
v roztoku, ale zGstdvaji ve sraZenin& jaro-
sitické sloufeniny.

K ziskdni zinku obsaZeného v Zelezitanu
byl vyvinut zpfisob kyselého promyvéni ja-
rositické sraZeniny, pii kterém se Zelezitany
pfitomné ve sraZeniné rozpusti, zatimco ja-
rositickd slouCenina zlstdvd mnerozpusténa
(viz norsky patent &. 123 218). Pil tomto
zpracovavani Zelezitanu zinefnatého se né-
kolikrat zaFazuje mezi vyluhovani silnou ky-
selinou a ‘srdZeni jarositické sloufeniny do-
dateény stupeii — predneutralizace, ve kte-
rém se volnd kyselina pomoci praZeného
materidlu neutralizuje aZ k bodu sréZeni
jarositické sloufeniny. Timto mezistupn&m
se potfeba praZeného materidlu pfi srdZeni
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jarositické sloufeniny snizi. Jak vyplyva z
uvedeného popisu, proces se neutralizaci
potfebnou pro srdZeni Zeleza a vnisenim
praZzeného materialu do stupng srazeni znal-
né komplikuje. Navic nerozpustné slozKy
praZzeného materidlu, které ziistdvajl ve sra-
7eniné jarositické usazeniny, znedistujl tuto
slozku tak, Ze se mehodi jako surovina pro
ziskavani Zeleza. Dédle se ztrdci obsah olo-
va, stfibra a zlata v praZeném materidlu
vstupujicim do sraZeciho stupn8, kieré v ur-
gitych pripadech reprezentuj tak vysokou
hodnotu, Ze je jejich ziskdvani ekonomicky
opravnéneé.

V§eobecné je nutno usazeninu jarositicke
sloudeniny s obsahem olova, stiibra a zlata
odvadét na odpadni haldy. V disledku ome-
zené moznosti p¥ivodu promyvaci vody, cha-
rakteristické pro tento proces, se miZe usa-
zenina jarositické slouceniny promyvat pou-
ze nedostatetnd, a obsahuje proto je$té znac-
nd mnozstvi téZkych kovil, jako napfikiad
zinek, kadmium a méd, ve formé rozpustné
ve vods. Tento zplsob zpracovdvéni pied-
stavuje zna&né ztraty kovi, pritemZ. kromé
toho jsou ve vodé rozpustné formy tézkych
kovii nebezpetné pro okoli a musi se vhod-
nym zpracovanim prevadeét na formu té€Zko
rozpustnou, kterd neni pro okoli nebezpet-
na.

Pozd&ji byly vyvinuty zpilisoby, které od-
straiiuji nékteré nedostatky drive popsaného
postupu. Tak je moZno napfiklad uvést po-
stup, pifi kterém se rozpousténi Zelezitanfi
a sraZeni jarositické slouceniny provdadi sou-
tasné (viz patent Spojenych stattt americ-
kych &. 3959 437), plitemZ se ziskany zinek,
méd a kadmium mohou ziskat s vysokym
vytézkem jednoduchym postupem V jedno-
duchém zarizeni. Ale i v tomto piipadé se
spolu s usazeninou jarositické slouceniny
ztraci obsah olova, stifbra a zlata a Zelezna
usazenina se nehodi jako surovina pro zis-
kavani Zeleza.

U jiného postupu (viz japonsky patent
48-7961) se sraZeni Zeleza provddl v auto-
klavu s cilem ziskani tak Cisté sraZeniny
7eleza, aby se mohla tato srazenina pouZit
k ziskani Zeleza jako takového. Zelezitany
se pri tomto zplsobu vyluhuji pomoci kyse-
liny sirové a plynného kysliéniku si¥iéitého.
7elezo obsazené v roztoku je nyni pritomné
ve dvojmocné forms. Pied srdzenim Zeleza
se roztok neutralizuje. Oxidace dvojmocné-
ho Zeleza na Zelezo trojmocné a srézenl se
provadi v autoklavu. Pri tomto zpltisobu je
snaha vysrdZet Zelezo jako hematit Fe20s.
Vzhledem k podminkdm vzniku a ke stabi-
lité hematitu existuji vSak ur€itd omezeni,
tykajici se tohoto srazeni a provadéni ce-
lého postupu. V piipadé, kdy se sréZeci tep-
lota pohybuje v rozmezi od 180 do 200 °C,
je Fe203 pii obsahu kyseliny sirové nad 60
aZ 65 g/l nestabilni.

Je-li dvojmocné Zelezo srazeno jako he-
matit, je kyselina sirova uvolilovdna pii po-

méru 1,75 g HeSO4/g Fe. SrédZi-li se jako he-

matit Zelezo trojmocné, je kyselina sirova
uvoliiovdna p¥i poméru 2,6 g H2S04/g Fe.
V prvnim piipadd se miiZe, za predpokladu,
%e byla volna Kkyselina plné neutralizovana,
srazet jako hematit nejvySe asi 33 aZ 36 g/l
Yeleza, v druhém piipadé asi 23 a7z 24 g/l
Jeleza bez neutralizace Kyseliny vznikajicl
pri reakci provddéné v autoklavu. VloZi-li
se do autokldvu roztok s pomérné vysokym
obsahem #eleza a kyseliny sirové, napitklad
koncentrace [Fe3*] je asi 50 az 100 g/l a
koncenirace [Hz2S04] je asi 50 aZ 100 g/l,
tak se Zelezo pFi teploté v autoklavu 180 aZ
200 °C vysraZi jako bazicky siran FeS040H
[viz: E. Losnjak, H. E. Mervin, J. Amer.
Chem. Soc. 44 (1922) 1965]. Ukazuje se jako
nemo¥né uvést v soulad nekomplikované
srazeni Sistého hematitu v autokldvu a snf-
7eni proudictho mnoZstvi pracovnich kapalin
vzhledem ke zPejmé snaze zjednodusit po-
stup a tim dosdhnout sniZeni investi€nich
nékladt a nakladt na vyhiivani p¥i souas-
ném zvy$eni koncentrace Zeleza a kyseliny
v kapaliné.

U vdech uvedenych metod zpracovavani
yelezitanu zinku jsou potfebnd znatnd mno¥-
stvi neutralizatniho prost¥edku, ktery je v
zdvodech na zpracovavani zinku normélné
v dostatetném mnoZstvi, ve formé kysli¢niku
zinetnatého obsaZeného v zinkovém praze-
ném materidlu, k dispozici. Snahy vyfesit
tento problém vedly vieobecnd k vicestup~
flovym postuplim, ke ztrétam cennych kovit
a k velkému mnoZstvi nepohodlného odpadu.

Jsou i p¥ipady, u kterych nestaci pouZitf
neutralizagniho prostiedku, a to zejména pii
zpracovani komplexnich rud. Tak napiiklad
mohou mnohé sulfidické koncentraty Zn-Ph,
7n-Cu, Cu-Pb a Zn-Cu-Pb obsahovat tak velke
mno¥stvi Zeleza, 7e pii oxidatnim praZeni
asi pfi 900 °C vznika praZeny materidl, kte-
ry obsahuje pievaZné yelezitanové sloZky
a pouze v malém mnoZstvi Eisté kysliénikové
taze. Daldi zpracovdvani téchto produktd
praZeni se nemize provadst vySe uvedenym
zpasobem, ponévadZ K neutralizaci kyselych
roztok® vznikajicich p¥i vyluhovani Zele-
zitan{l a p¥i srdZeni Zeleza neni k dispozici
dostatek neutralizatniho prostfedku, tj. kKys-
litnikové faze prazeného materialu.

Podstata zpGsobu hydrometalurgického
gpracovani surovin obsahujicich Zelezo &
alespoil jeden kov vybrany ze skupiny Za-
hronujici zinek, méd, kobalt, nikl, kadmium,
ho¥éik a mangan, roztokem Kkyseliny sirové
za adelem vylouZeni kovl a vysrdZeni & od-
déleni Zeleza podle vyndlezu spocivd v tom,
¥e 'se po zpracovdni suroviny kyselinou si-
rovou roztok vede do autokldvu, kde se vy-
srazi Zelezo, pritem? sraZenina Zeleza se
oddsli a kysely roztok kovovych siranQl se
podrobi odpafovani, pii kiterém vykrysta-
1uji uvedené sirany kovi a po odd8&ieni t&ch-
to krystallt se matetny roztok vede zpét do
faze vyluhovani.

Ve vyhodném provedeni postupu podle
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vynélezu se zpracovdni suroviny kyselinou
sirovou a srdZeni Zeleza provadi v piitom-
nosti amoniovych iontll a/neboc iontd alka-
lickgch kovi(i a p¥i teploté v rozmezi od 80
do 100 °C.

RovnéZ je vihodné provadét srdZeni Zeleza
v autokldvu pii teploi® v rozmezi od 14(
do 250 °C.

Roztok veden§ do autoklidvu ke sraZeni
Zeleza md vyhodné& obzah kyseliny sirové
rozmezi od 5 g/l do 150 g/l.

Postup podle vyndlezu ma oproti postupiim
podle dosavadniho stavu techniky ndsledu-
jici vyhody:

— PIi provddéni postupu podle vyndlezn
se projevuje mald potfeba neutralizace a
nevznikaji bezcenné a okoli obt&Zujici zbyt-
Ky (napiiklad sddra). Vzhledem k tomu, Ze
se sraZenina vznikajici pii vyluhovéni silnou
kyselinou miiZe pouZivat jako surovina pro
jiny zpfisob {postup ziskivani olova) a pro-
myty kysli€nik Zeleza, vznikajici p#i termic-
kém rozkladu, hydrotermickém rozkladu ne-
bo po zpracovéni bazickou l&éikou, miZe byt
pfivadén do vyroby Zeleza mebo k jinému
vyuZiti, jsou ditvody k tvrzeni, e ide o bez-
odpadovy postup;

— P¥i pouZiti postupu k ziskdvani zinku
pFechazi cely ohsah olova, stfibra a zlata
do sraZeniny po vyluhovdni silnou kyselinou
a v dal¥im zpracovdvani se mohou tyio ko-
vy ziskat, coZ je ocdolnost majici veliky eko-
nomicky vyznam; u bezcennd sraZeniny je
odpad odvadény z vyroby redukovdn na mi-
nimum;

— Zelezo pilvddéné do postupu odchazi z
postupu v takové formé, kterou je moZno
pfevést na surcvinu vhodnou pro ziskavani
Zeleza nebo se jako takovd mitZe pouZit k
riznym téellim.

— Dosahuje se velkych vytEZkd zinku, mé-
di a kadmia, ponsvad? se viechny Zelezita-
ny ve stupni vyluhovéani silnou kyszelinou
rozpoustéj a obsah zinku ve sraZenind od-
chézi z vyroby pii tomto peostupu ve velmi
malé koncentraci, kterou je mo?no promy-
vanim je$t¢ sniZit na velmi malé hodnoty.

— Stupeill srdZeni Zeleza neni citlivy na
obsah Kkyseliny v roztoku, ponévad¥ e soli
vypadavajicich v pouZivaném rozmez tep-
lot je zejména FeSO40H siabilnl ve velmi
Sirokém rozmezi koncentrace Hs804. P¥i vy-
luhovani silnou kyselinou se proto miZe
pracovat s tak velkou koncentraci kyseliny,
Ze se dosdhne rychlého a soudazné uplného
rozpudténi Zelezitand.

— UdrZovéni rovnovihy vody ve zpiicobu
podle vyndlezu umoZiiuje pou¥iti zna&ného
mncZstvi vody k promyvani sraZeniny za -
Celem dikladného promgvéani. JiZ toto samo
znaci oproti dosavadni praxi celkovy v{ts-
Zek zinku vy&3i 0 0,5 aZ 1,0 %.

Postup podle vyndlezu je zvlditg vhodny
pro zpracovavani Zelezitanl v zivislosti na
postupech ziskdvdni zinku a odstraiiuie
mnohé potiZe, které vznikaly pii elektroly-
tickém ziskdvani zinku.

<

8

Jak jiZ bylo uvedeno vyndlez spolivd v
kombinaci rdznych vyrobnich stupiifi, a to
v tom, Ze se Zelezo oddé&luje z roztoku

Fe2(S04)3-MeS04-HS04-H20,

kde Me znamena zinek, mé&d, kobalt, nikl
kadmium, ho¥¢ik a mangan, ktery se ziska
po vyluhovani Zelezitand silnou kyselinou,
pfitemZ z roztoku se po odd&leni Zeleza
odd8li ve stupni krystalizace odpaPovanim
sl MeSO4.nH20 a roztok Kkyseliny sirové
s pom&rné velkym obsahem Fez2(S04)3, a so-
i a roztoky vzniklé v té€chto stupnich se
bud ddle zpracui, nebo se vraceji do pro-
cas51.

{Jkdzalo se totiZ, Ze se ZnS04 a ostatni
Me-sirany za vhodnych piedpokladii a za
vhodnych podminek nechaji z roztoku

MeSO4-Fez2(S04)3-H2504-H20

selektivnd vysolit a pIi aplikaci tohoto vy-
soleni je moZno provést zpracovani vysSe u-
vedenych druh@l praZeného materialu, obsa-
hujicich jen mélo d&isté kyslitnikové féze,
bez pomoci jinych piidavnych latek, napii-
klad nasledujicim zpfisobem: v ndvaznosti
ma vyluhovani silnou kyselinou — obsah
kyseliny sirové je pak mezi 50 a 100 g/l —
e roztok, aniZ se neutralizuje vede do
autoklivu, kde se velkd c¢ast jeho obsahu
Zeleza vysrdZi jako bazicky siran FeSO4OH.
Po vysrdZeni Zeleza a oddéleni pevné féaze
ce roztok odpafbi a ochladi, ¢imZ dojde k vy-
soleni MeS04 . nHz0 z roztoku.

Po odd&leni soli se matedny louh opét
spujuje s vyluhovacim roztokem silné kyse-
liny. Vvluhovaci roztok se potom pouZije
k vyluhovani Zelezitanti a Zelezo zbylé ve
vyluhovacim roztoku pfichdzi se Zelezem
vyloutenym ze Zelezitanli ve vyluhovacim
stupni do autokldvu, kde velkd &dst Zeleza
vypadne. Ve stupni krystalizace odpafova-
nim dochézi k vysoleni velké ¢asti obsahu
zinku v roztoku. Promytim se ziskd sl ve
formé& tém#i prosté kyseliny a Zeleza. Sl se
potom miZe napiiklad rozpustit ve vodé a
takto ziskany roztok potfebuje ke své neu-
tralizaci pouze mélo neutralizaéniho pro-
stfedku. Neutralizovany roztok se nyni miZe
vési k Cisténi (vyinhovaci ¢&iténi) a pak
dale do elekirolyzy. Pro tento postup je cha-
rakterisiicky vysoky obsah Zeleza v roztoku
vedeném do autokldvu, ktery miZe €init aZ
100 g/1 Zeleza a vice.

PonévadZ se Zelezo v cirkulaci vyluhovani-
-autoklav-krystalizace odpafovdnim vraci,
neni t¥eba je Gpind z roztoku vysrazet. MnoZ-
stvi Zelexa vysrdZené pli jednom obé&hu to-
hoto procesu je velmi vysoké, zména koncen-
irace Zeleza [Fe] je asi 70 aZ 80 g/l. Z toho vy-
plyva, Ze pil sriZeni Zeleza je objemovy pri-
tok (pritokovéd muoZstvi) roztoku, vztaZené
na jednotku hmotnosti vysrdZeného Zeleza,
malé. Vezme-li se ddle v tivahu, Ze se v auto-
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klavu dosahuje velmi vysoké rychlosti sra-
Zenl Zeleza, potom vznikd pro autokldvovy
stupeii relativné mald potfeba reakéniho
prostoru. Respektive reakéni objem vyZado-
vany pro stunpeil vyluhovéni silnou kyse-
linou je maly, ponévadZ roztok vstupujici
do tohoto stupné méa vysckou koncentraci
kyseliny sirové. Je-1i naopak k dispozici lev-
ny neutralizatni prostfedek (napiiklad kdyz
se zpracovavd timto zplisobem Zelezitanovd
sraZenina pochdzejici z procesu ziskavani
zinku, piitemZ je pak pouZitelny praZeny
materidl), miZe se roztok pfed plnénim do
autoklavu také pfedem neutralizovat.

Pii tom je potom moZné sréazet Zelezo ve
formé jiné soli neZ FeSO40H, ponévadZ pii
niZ$i koncentraci kyseliny (napfiklad 5 g/1)
se vhodnou volbou teploty miiZe Zelezo srd-
Zet jako hematit a/nebo hydroniova jarosi-
tickd slou¢enina. SloZeni privddéného roz-
toku, co se ty¢e kyseliny a Zeleza, je moZné
pfi praktickém provddéni volné& volit v za-
vislosti ma postupu ziskdvani zinku, takZe
i sloZeni Zeleznatého produktu je moZno vo-
lit libovolné&. Hematit a jarositicka sloufeni-
na maji oproti FeSO40H tu vyhoduy, Ze jsou
jen mélo rozpustné ve vodé&, a proto se take
mohou v pFipadé potfeby odvédét do odpa-
dovych prostord.

Jak bude je$té ukdzdno zplscbem podle
vyndlezu se obdrZi kovové sirany témeér
prosté Zeleza, oddélené od kyselého roztoku
siranu trojmocného Zeleza a roztoku kovo-
vych sirant, zatimco roztok s obsahem Kky-
seliny a Zeleza se miiZe vést zp&t do stupné
leZiciho pred stupném oddélovdni Zeleza,
kde mastavd alespoil ¢éstetnd neutralizace
Kyseliny. Timto zpliscbem se sniZuje prilis
vysoké recyklované mnoZstvi Zeleza, coZ je
¢asto mevyhodneé.

Vynélez se tedy miliZe pouZit i v pfipa-
dech, kdy se Zelezitan zpracovavd zplsobem
popsanym v patentu Spojenych stétdi ame-
rickych &. 3959 437. V ,konverznim stupni®,
ve kterém Zelezitan a jarositickd sloufenina
prechdzejl do roztoku a jarositickd sloufe-
nina v pfitomnosti iontli NH4 a/nebo alka-
lickych kovii vypadavd, se ziskd roztok, kte-
ry miZe jeSté mit relativné vysokou koncen-
traci jak kyseliny, tak také Zeleza.

Z tohoto roztoku se myni miZe vykrysta-
lovat kovovy siran a mateény louh se miiZze
nost pouZit v , konverznim stupni* vy3si kon-
zamezi{ cirkulace Zeleza ostatnimi stupni
procesu ziskdvani zinku. Tim je ddna moZ-
nost pouZit v , konverznim stupni* vy$sj kon-
centrace kyseliny, pli€emZ se dosdhne vétsi
rychlosti rozpoudténi Zelezitanu. Soucdasné
v8ak také zistdvd v roztoku veétSi mnoZstvi
Zeleza.

Postup podle vyndlezu bude v dalSim
ilustrovdn s pomoci pripojenych obrazkda,
pfitemZ na obr. 1 je zndzornén zakladni
postup podle vyndlezu, na obr. 2 je postup
podle vyndlezu doplnény elektrolytickym
zpracovavanim a oddé&lenim jednotlivych
produktli, a na obr. 3 a 4 je postup podle
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vyndlezu dop:nény celkovou elektrolytickou
vyrobou zinku, prifemZ rozdil mezi t€mito
obrézky je ve zpracovdni sraZeniny Zeleza.
Na wobr. 3 se zpracovavani provadi termicky
a na obr. 4 hydrotermicky.

Zakladni postup podle vyndlezu je zné-
zornén na obr. 1. Do vyluhovaciho stupné
se vnesou surovina a roztok kyseliny sirové.
Jako vysledek wyluhovani suroviny vznikd
roztok Fez(S04)3-MeS04-H2S04-H20, ktery se
jako takovy mebo po predchozi pFedneu-
tralizaci vede do autokldvu, kde nastdva
srédZeni velké Casti Zeleza. SraZenina Zeleza
se oddéli a roztok prichdzi do odpafovaci
krystalizacni jednotky, kde se Krystaluje
MeS0O4.nH20. Matetny louh se vraci do
stupné vyluhovéni silnou kyselinou. Jak je
z obrdzku patrno, poskytuje postup pouze
vodni paru, MeSOz.nHz0 a sfll Zeleza. Sym-
bolem Me v MeSO4.nHz0 mfiZe byt zinek,
méd, kadmium, kobalt, nikl, hof¢ik nebo
mangan.

SrdZeni Zeleza v autokldvu probihd pfi
zvySené koncentraci kyseliny podle reakéni
rovnice (2)

3 Fe2(S04)3 (aq) + 6 H20 (aq) =i

= 6 FeSO40H (s) + 3 H2S04 (aq) (2)
a pfi niZsi koncentraci kyseliny podle re-
akfnich rovnic (3] a (4).

3 Fez(S0O4])5 (aq) + 9 H20 (ag) =
= 3 Fe203 [s] + 9 HzS04 (3)

3 Fez(S04)3 (&dqg) + 12 H20 (aq) =
= 2 H20[Fe3(S04)2(0H)6] (s) +
+ 5 H2804 ( aq) (4)

Na obr. 2 je zndzornén zptsob podle vy-
nalezu, ktery byl pouZit ma zpracovani su-
roviny, kterd sestdvd hlavné z Zelezitanu
zinetnatého, ale obsahuje i mald mnoZstvi
Zelezitanu mé&di a siranu olovnatého. Zinek
se zpéiné ziskd elektrolyticky, méd jako
vycementovand méd. Jde-li o v&tsi mnoZstvi
médi, miZe se pouZit i jind zndmd metoda
pro déleni zinek/méd a sraZenina 's obsahem
mé&di, popfipadé roztok s obsahem médi se
miZe déle zpracovat.

Na obr. 3 ie zplsob podle vynélezu sou-
gdasti procesu elektrolytického ziskdvéni zin-
ku, pfitemZ jako vychozi surovina slouZi
zbytek po neutrdlnim vyluhovéni. Vedle
»zdkladniho zpsobu® je nyni do celkového
postupu zahrnuto i dal3i zpracovdvédni sra-
Zeniny Zeleza. V pfipadé uvedeném na obr.
3 se wusazenina Zeleza termicky rozklada.
Rozklad nejlépe probiha v teplotnim rozmezi
mezi 650 a 750 °C, napiiklad za pouZiti uhli
nebo pyritu jako paliva. Sl Zeleza se roz-
klddd za vzniku hematitu Fe203 a plynné
smési S02-S03-02-H0. Za téchto podminek
termického rozkladu je ZnSO4 stabilni a
miZe se z kyslitniku Zeleza oddglit vymy-
vanim.
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Timto se ziskd velmi €isty hematit Fe20s3,
kiery se jako takovy a i jinak hodi k ziské-
vani Zeleza. Plyn se vede do proudu plynu
ze =zalizeni na vytavovédni zinku, vyhodné&
do kotle na odpadové teplo, a odtud pfes
stupné &iSténi plynu do za¥izeni na vyrobu
kyseliny sirové. Dal3i zpracovani sraZeniny
Zeleza se mfiZe také provaddt hydrotermic-
ky (obr. 4]). Je také moZné sraZeninu pre-
vést zpracovadnim s bazickou ldatkou ve vod-
ném roztoku na formu goethitu, magnetitu
nebo hematitu, prifem? kation bazické lat-
ky pfechdzi do roztoku jako siran.

Pevné ldatka a sirany v roztoku se mohou
jiZ zndmymi metodami zpracovat na b&Zné
produkty. Jak vyplyva z obr. 3, piivadi se do
faze vyluhovdni silnou kyselinou Kkyselina
ve dvou riiznych variantidch: bud jako vrat-
nd kyselina z elektrolyzy, nebo jako dista
kyselina sirovd. P préci s istou kyselinou
sirovou {a zPedovaci vodou) 'se minimalizu-
je potfeba odpafrovani. U zpflisobu znézorné-
ného na obr. 3 dosdhne cobsah zinku v roz-
toku v zdkladnim postupu asi 100 g/l.

Pri krystalizaci odpafovdnim se vyloudi
tolik siranu zine&natého, kolik je tfeba, aby
se obsah zinku v roztoku upravil na hodnotu
potfebnou pro postup podle vyndlezu. P¥Fi
praci s vratnou kyselinou se do cirkulace
soufasné vndsi i siran zine&naty, &imZ vzris-
t4 potfeba vysolovdni siranu zinednatého.
PraZeny materidl vneseny do stupné neutral-
niho vyluhovani vnasi do vyluhovaciho cyklu
uréité mnoZstvi siranu. Ze systému se od-
vadi siran prostiednictvim sraZeniny z vy-
luhovani silncu kyselinou, sestdvajici z velké
¢asti ze siranu olovnatého, dédle sraZeniny
Zeleza a sraZeniny hoféiku. Oddéleny siran
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se napiiklad nahradi ¢istou kyselinou si-
rovou nebo jinymi, pro systém vhodnymi
priddvanymi sirany.

V dal8im bude postup podle vyndlezu ilus-
trovan pomoci pfikladfi provedeni.

Priklad 1

V ddle uveden# tabulce jsou shromdéZdény
vysledky, kterych bylo dosaZeno pfi srdZeni
Zeleza z kyselych roztokfi ZnSO4, Fe2(S04)3
rlizného sloZeni. Viechany tyto roztoky je
moZno principidlné ziskat vyluhovanim zbyt-
ku Zelezitanu zine¢natého silnou kyselinou.
Nizké obsahy Zeleza se ziskaji vyluhovanim
zahusténého zbytku vratnou kyselinou z e-
lektrolyzy, vy35i obsahy filtraci zbytku p¥ed
vyluhovanim a nejvy38i obsahy Zeleza (kon-
centrace Fe asi 100 g/1) vyluhovanim filtro-
vaného zbytku d&istym roztokem Kyseliny
sirové podle postupu na cbr. 1.

Nizké koncentrace kyseliny {H2SO4-kon-
centrace asi 5 g/l) se dosdhne piedneutra-
lizaci roztoku ziskané¢ho pfi vyluhovéani sil-
nou kyselinou nebo protiproudovym vylu-
hovdnim silnou kyselinou v nékolika stup-
nich.

Ziskané kometné roztoky byly co nejvice
odpareny, takZe vykrystalovalo mnoZstvi zin-
ku odpovidajici nejmén& 2/3 vysrdZeného
mnoZstvi Zeleza {%/3 proto, ponévadZ to od-
povidd p¥ibliZzné poméru Zn/Fe v Zelezita-
nech).

Ziskané vysledky a parametry postupu
jsou shrnuty v ndsledujicich tabulkdch
1a2
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Piiklad 2

PFi provadéni postupu podle tohoto pFi-
kladu provedeni se postupuje podle obr. 2.

Do stupn€ vyluhovani silnou kyselinou
bylo pfivedeno 308 kg/h Zelezitanové suro-
viny nésledujiciho sloZeni: Zn — 14,2 %,
Cu — 8,0 %, Pb — 16,1 %, Fe — 32,5 0,
Ag — 300 ppm a Au — 30 ppm.

Doba vyluhovéni byla 6 hodin, teplota 95
stupii@i Celsia. Ke konci vyluhovédni mél roz-
tok obsah kyseliny sirové 90 g/l1. Pevné sub-
stance a roztoky byly od sebe oddéleny. Pro-
myty a ususeny zbytek po vyluhovdni obsa-
hoval 49,8 Pb, 970 ppm Ag a 102 ppm Au.
Roztok pfFivddény do autokldvu ke srdZeni
Zeleza obsahoval: 62,6 g/l Fe, 16 g/l Cu a
61 g/1 Zn. Ve stupni srdZeni Zeleza byla tep-
lota 205 °C. Doba zdrZeni byla 2 hodiny.
Poté byla sraZenina Zeleza oddé&lena od roz-
toku. Vzniklo 307 kg/h usuSené a promyté
sraZeniny Zeleza s obsahem Zeleza 32,5 %.
Roztok pPivdadény ke krystalizaci odpafové-
nim obsahoval 127 g/l kyseliny sirové a
21 g/1 Zeleza. Krystalizace odpafovéani pro-
bihala pii teploté 74 °C.

Pevny podil oddéleny v reak&nim stupni,
gastetné promyty, obsahoval 25,0 % =zinku,
6,1 % m&di a 0,7 % Zeleza. MnoZstvi rozto-
ku pfivddéného po oddéleni krystalll z krys-
talizatniho stupné odparfovdnim do stupné
vyluhovédni silnou kyselinou cdpovidalo 0,89
m3/h a tento roztok obsahoval 437 g/l kyse-
liny sirové, 45 g/l Zeleza, 65 g/l zinku a
18,5 g/l mé&di. Malo promyty Xkrystalicky
zbytek, vznikly ve stupni krystalizace od-
pafovanim, byl mirn& promyt a vylouZen
vodou. Ve stupni vyluhovéni bylo pH roztoku
regulovéano priddvanim zinkového praZeného
materidlu, pfiemZ hodnota pH roztoku byla
udrZovédna v rozmezi mezi 2 a 3. Roztok bez
pevanych latek obsahoval 131 g/l zinku a
29,3 g/l médi. Méd byla z roztoku vyloudena
cementaci praSkovym zinkem. K tomu bylo
tfeba 23 kg/h praskového zinku. Roztok bez
médi byl pPes ¢istici stupné piivadén k e-
lektrolyze. VytéZek zinku v tomto procesu
byl 99,7 % a vytéZek mddi 99,8 %.

PFiklad 3

Pii provddéni postupu podle tohoto pii-
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kladu provedeni bylo pouZito zafizeni podle
obr. 3.

Do stupné neutrdlniho vyluhovéani bylo pfi-
vedeno 1000 kg zinkového praZeného mate-
rialu nédsledujictho sloZeni: zinek — 58,0 %,
Zelezo — 10,0 %, olovo — 3,0 %, kadmium
— 0,22 %, m&d — 0,54 %, stFibro 0,0085 %.

Doba vyluhovéani byla 2 hodiny, hodnota
pH 2,5. Pevny podil byl oddé&len od roztoku
a takto ziskany pevny podil mé&l sloZeni:
zinek — 17 %, Zelezo — 19,5 %, olovo 5,3 %.
Pevny podil byl vyluhovdn silnou kyselinou
po dobu 10 hodin, p¥i teplotd 95 °C. Ke konci
vyluhovéni mél roztok ohsah kyseliny sirové
80 g/l. Pevny podil byl oddélen od roztoku.
Promyty a usuSeny zbytek po vyluhovéani ob-
sahoval 4,5 % olova a 0,13 9% stfibra. Roztok
privddény do autokldvu ke srdZeni obsahoval
99 g/1 zinku a 100 g/l Zeleza. SréZeni Zeleza
probihalo pfi teploté 200 °C, doba prodleni
2 hodiny. SraZenina Zeleza byla odd&lena
od roztoku. Promytd a usu3end sraZenina
Zeleza méla hmotnost 305 kg a obsahovala
32,7 % Zeleza.

Roztok vedeny z autokldvu ke krystalizaci
odpalovdnim obsahoval 151 g/l kyseliny si-
rove, 20,5 g/l Zeleza a 100 g/1 zinku. Do stup-
né krystalizace odpafovanim byly pFidany
asi 2 m3 vratné Kkyseliny, kterd obsahovala
180 g/1 kyseliny sirové a 60 g/l zinku. Koneé-
na teplota pri krystalizaci odpafovdnim by-
la 80 °C. Usazenina oddé&lend pii krystali-
zaci obsahovala 23,4 % zinku, 1,1 % Zeleza
a 18,5 % kyseliny sirové. Nepromyté krysta-
ly byly dopraveny do -stupné neutrdlniho
vyluhovéani. Matetny louh vznikly pii krys-
talizaci odpafovdnim o objemu 0,76 m3 ob-
sahoval 690 g/l kyseliny sirové, 40,6 g/l

- zinku a 22,3 g/1 Zeleza a byl veden zpét do

roztoku silné kyseliny. SraZenina Zeleza
vysraZenda v autokldvu byla termicky rozlo-
Zena pH teploté 710 °C. Plyny kysli¢niku
siFi¢itého, které pri tom vznikly, byly vedeny
do praZicitho zaifizeni. Vznikly hematit byl
promyt vodou a odfiltrovdn. Promyvaci voda
byla vedena do stupngé meutralniho vyluho-
vani. Vyfefeny neutradlni roztok byl pfes né-
kolik ¢&isticich stupiifi znovu veden do elek-
trolyzy zinku. VytéZek zinku v tomto prove-
deni byl 99,6 %.
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PREDMET VYNALEZU

1. Zpisob hydrometalurgického zpracova-
ni surovin obsahujicich Zelezo a alespoil
jeden kov vybrany ze skupiny zahrnujici zi-
nek, méd, kobalt, nikl, kadmium, hoi¢ik a
mangan, roztokem kyseliny sirové k vylou-
Zeni kovli a k vysraZeni a oddéleni Zeleza,
vyznactujici se tim, Ze po zpracovani surovi-
ny Kkyselinou sirovou se roztok vede do
autokldvu, kde se vysrdZi Zelezo, pri¢emZ
sraZenina Zeleza se oddéli a kysely roztok
kovovych sirantt se podrobi odpaifovéni, pii
kterém vykrystaluji uvedené sirany kovil a
po odd8leni téchto krystald se mate&ny
louh vede zpé&t do faze vyluhovéni.

2. Zpusob podle bodu 1, vyznalujici se
tim, Ze pracovni suroviny kyselinou sirovou
a srdaZeni Zeleza se provadi v pritomnosti
amoniovych iontl a/nebo iontd alkalickych
kovii a pfi teploté v rozmezi od 80 da 100 °C.

3. Zpasob podle bodft 1 a 2, vyznacujici
se tim, Ze se srdZeni Zeleza provadi v auto-
klavu pi¥i teploté v rozmezi od 140 do 250 °C.

4. Zptsob podle bodd 1 aZ 3, vyznacujici

se tim, Ze roztok vedeny do autokldvu ke
sraZeni Zeleza mé obsah kyseliny sirové v

rozmezi od 5 g/1 do 150 g/l.

4 listy vykresi
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