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tai huonoarvoisesta nikkelimalmista - Forfarande £5r tillvara-
tagande av nickel ur nickel-jérn-slagg eller nickelmalm av l4g
grad

ThqY keksintd koskee nikkelin talteenottamista nikkeli-rauta-
kuonashta tai huononarvoisesta nikkelimalmista. ‘'enetelmiilli on erikois-
ta wilyttoil liekkisulattokuonien yhteydessii.

Nikkelisulfidiviikevditteiden pyrometallurgia on useissa suhtels-
sa samankaltainen kuparisulfidividkevditteiden pyrometallurgian kanssa
ja tdvsin samankaltaista tekniikkaa ja laitteita kivtetdiin nykyisin
niiden kahden aineen sulattamiseksi ja konvertoinmiseksi ja arvokkaar
metallin talteenottamiseksi kuonista.

Vanhastaan tunnetussa pyrometallurgisessa menetelmissi kisitelti-
essii nikkelisulfidimalme ja panostetaan lieska- tai siithkduuni tai masuuni pa-
sutetulla viikeviitteel lii yhdessd sulatusaineiden kanss» metallikiven, jossa
on rauta-nikkeli-koboltti-kupari-sulfideja, ja hyvlky=(sulatto)-kuonan, jo-
ka sisiltid 0,1-0,2 %nikkeliil, 0,1-0,2 % kobolttia ja 0,2-0,3 % kuparia,
muodostamiseksi. Metallikiven rauta poistetaan sen jilkeen suuressa nidrds-
si konvertterissa puhaltamalla ilmaa tai happea, jolloin saadaan korkea-
lantuista metallikivei, jonka rautapitoiswuson vieni, j2 (konvertteri)-
kuonaa, jota muodostuu rauta-oksidien reagoidessa sulatusaineiden kans-
sa. Timd konvertteri-kuona voi sisiltiil huomattavasti suurempia pro-
senttimidrii arvokkaita metalleja (Ni, Co, Cu) kuin sulatto-kuonat.

Mybhidisempi tekniikka kiisitt2a liekkisulattamisen. Liekkisulatta-
moissa kiytetdin hyviiksi sitd limpdid, jota muodostuu sulfidivikevoite-
sy5tén palaessa osittain ilman tai hapen vaikutuksesta sitil mukaa kun

systtsd laskeutun kammion livitse suspensiona, jolloin aikaansaadaan pi-
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Osa siitd lZmmostid, joka tarvitaan sulatusreaktiota varten. Liekkisulat-
tamoissa muodostuneet kuonat sisdltdvit noin 1 % nikkelii Jja huomatta-
vat mdirdt kuparia ja kobolttia riippuen vidkevditteiden lajista.

Vanhastaan tunnetussa menetelnissd konvertti-kuonasta voldaan
ottaa talteen arvokkaat metallit palauttzmalla kuona uudelleen sulatus-
uuniin., Konvertteri-kuonista ei voida kuitenkaan ottaa talteen arvok-
kaita metalleja missdin olennaisessa miiirissy palauttamalla niiti uvu-
delleen liekkisulatuskﬁsittelyihin, koska niiden avulla ei voida ai-
kaansaada prosessilédmpdd polttamalla. Kuitenkin liekkisulattokuonat
sisdltdvdt niin paljon nikkelid, ettei niit# voida hyliitd, ja nykyisin
niitd kidsitelldin (kuten liekkisulatto-metallikivien konvertoimisesta
saatuja nikkeli-konverttikuonia) tekniikan mukaan, jossa kucnaa pan-
naan sidhkdvastusuuniin Ja sen pinnalle lisiitiin hiilipitoista pelkis-
tysainetta ja sulfidoimisainetta. Flektrodeilla kehittyneen lidmmin
johdosta tapahtuu seoksen sekoittumista ja muodostuu nikkelimetalliki-
ved, jolloin jidljelle Ja3& hylittivis Kuonaa, joka sisdltii 01,-0,2 %
Ni, 0,1-0,2 % Co ja 0,2-0,3 % Cu.

Viime aikoina on ehdotettu uusia sulatusmenetelmii nikkeli-nmal-
mivdkevoitteiden jatkuvaa sulattamista ja konvertoimista varten. Niiissi
menetelmissi suoritetaan sulattamisen, konvertoimisen Jja arvokkaiden
metallien talteenottamisen kuonasta kolme vaihetta joko vyhdessi uunissa
eri vydhykkeissi tai kolmessa toisiinsa yhdistetyssid uunissa. VYhdessd
niissi menetelmissi nimittiiin YORCRA Jatkuvassa menetalmlissii (‘lorner,
Reynolds, Andrews ja Collier julkaisussa "Advances in Fxtractive Metall-
urgy and Refining" sivut 19-33, I.Y.M. London, Ed. M.J. Jones (lokakuu
1971) lisdtéin huonoarvoista vikevditetti tai pyriittij Ja hiilipitois-
ta pelkistysainetta: arvokkaiden metallien poistamiseksi kuonasta ero-
tusvvdhykkeessi.

Esillid olevan keksinndn pddkohteena on aikaansaada renetelni ar-
vokkaiden metallien talteenottamiseksi nikkeli-kuonista, ja menetelmi
tunnetaan piiasiallisesti 83iitd, ettdi kuonaa tai malmia pidetiiin sulas-
sa tilassa ldmpdtilassa alle 1350 oC, suihkutetaan pelkistidviii kaasua
sulatteen siini olevan nikkelin pelkistiimiseksi metallifaasiksi Jja 1li-
sdtéddn sulfidoimisainetta metallifaasin muuttamiseksi sulfidi-metalii-
kKiveksi. Menetelmiin mukann kuonan nikkelipitoisuus saadsan arvoon alle
noin 0,05 paino="%.  Timi kohde saavutebaan Johtamalla pelkistysaineitn
sulaan kuonnan suihkuttamnl la kansua (suihleuttamnlla pelkistivii Kaasun
tai kaasua, joka sisdltiiii pelkistysaincen kiinteiti hiukkasia) Ja li-
siiZimiilli sulfidoimisainetta nestemiisen mefallikivi-fansin aikaansaami-
gseksi kuonan alapuolelle. Keksintd soveltun myvos xiytettiviksi huono-

arvoisia nikkelimalmeja varten.
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Pelkistédvien kaasujen suihkuttamista kuoniin metallien talteen-
ottamiseksi niisté& on ehdotettu aikaisemmin, mutta lukuunottamastta sin-
kin ja tinan poistamista kuonista hOyrynd mit&8&n téménkaltaista mene-
telmdd ei ole sovelletettu kdytdntoon. Ainakin osaksi t&md voi Jjohtua
patentoitujen menetelmien suojapiirin ei-oikeutetusta laajuudesta.
Esim. venhassa saksalaisessa patenttijulkaisussa (no 291 853 vuodelta
1913) on esitetty mahdollisuus saada metalleja suibkuttamalla pelkisté~
vid kaasuja kuoniin, kuten on myds ehdotettu brittiléisessd patentissa
n:o 366,168 vuodelta 1932. Molemmissa n#issé patenttijulkaisuissa on
esitetty, ettd metallien talteenottaminen kuonasta suihkuttamalla kaa-
suja on saatettu kdyténtddn, mutta mitddn julkaisua koskien tatd ei
ole 1dydetty. Sitdpaitsi esillé olevan keksinndn keksijét ovat vakuut-
tuneite siitd, ettd n#ditd pelkkid ehdotuksia metallien talteenottami-
seksi kuonista ei voida soveltas yleisesti kdyt&ntddn johtuen eroavai-
suuksista eri kuonien kdyttdytymisessd ja metallien tai muodostuneiden
metallikivien erilaisista ominaisuuksista.

Viimeisimm#t julkaisut ovat kuvanneet metallien talteenottamis-
ta kuonista sulfidi-fsasina. Esim. pelkistdvien seoksien suihkuttamista
tHtd tarkoitusta varten on ehdotettu US-patenttijulkaisuissa n:ot
2,438,911, 3,506,435 ja 3,666, W40. Pelkistdmisen tarkoituksena néis-
sd tapauksissa on ainoastaan pelklstaa kolmiarvoinen ferrirauta (Fe3 )
kaksi-arvoiseksi ferroraudaksi (Fe *), mutta ei metalliksi.

Kuten osittain edelld on viitattu niin esilld oleva keksintd
perustuu siihen toteamukseen, ett#d pdinvastoin kuin mitd aikaisemmin
on uskottu, on olemassa huomattavia erocavaisuuksia nikkeli-kuonien Jja
kupari-kuonien kdyttiytymisessé pelkistyksen aikana. Ndm& eroavaisuu-
det johtuvat nikkelin suuremmasta aktiviteetti~kertoimesta verrattuna
kupariin kuona-liuoksissa ja fysikaalisista eroavaisuuksista faasien
v8lilld, jotka faasit muodostuvat pelkistyksen aikana ja sulfidin rea-
goidessa nikkeli-kuonien ja kupari-kuonien kanssa.

Kupari-kuonien yhteydessd kuonan tasapaino nestemidisessia rauta-
kuparisulfidissa (metallikivi) vallitsee kun metallikives 3sd olevan ku-
parin paino-%:n ja kuonassa olevan kuparin paino-%:n v&linen quhdo on
arvoltean noin 100, edellytettynd ettd kuonalla on alhainen Fe -p1t01-
suus. Jotta saavutettaisiin alhainen Fe3 ~pitoisuus kuonaa, pienenne-
tdsn happi-potentiaalia sopivien velkistysaineiden (kuten rikki, py-
ritti tai hiilipitoiset pelkistysaineet) avulla. Kuitenkin esilld ole-~
van keksinndn yhteydessd on todettu, ett@ voimakas pelkistys metalli-

roasin sikaansaamiseksi aikasnsaa sen, ettd paljon enemmédn rautaa kuin
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kuparia pelkistyy kuonista, Jjoiden kuparipitoisuudet ovat alle 0,3
paino-%. TH115in muodostuu kiinted metalliseos lémpStilassa alle 1400
OC, Jota seosta eiwwida yksinkertaisesti poistaa nesteméisestd kuonas-
ta. Sulfidoimisaineen kuten pyriitin lisddminen ei helposti aikaansaa
nesteméisen faasin muodostumista, koska metallikiven Jja metallin valil-
18 on Cu-Fe-S-jédrjestelméssd suuri alue, jossa el tapahdu sekoittumis-
ta. Liséksi jatkuva pelkistys tulee tehottomaksi johtuen raudan suuris-
ta mddristd, jotka on pelkistettidvi tietyn kuparim8érin yhteydessd.
Siten tekniikat kuparin talteenottamiseksi kuonista siten kuin on ku~
wttu US-patenttijulkaisuissa n:ot 3,506,435 ja 3,666,440 perustuvat kuo-
nen reaktioon metallikiven kanssa kuparin talteenottamiseksi seuraavan
reaktion mukaisesti:

Cus0 (kuona) + FeS (metallikivi)-—a»CuQS (metallikivi) + FeO (kugu

na

Kuonan pelkisté@minen k#sittdd ainoastaan Fe5+:n pelkistémisen Fee+:ksi
Ja voimakkaampaa pelkistymisti metalliksi ei esiinny.

Nikkelikuonien yhteydessid on todettu, ettd voimskas pelkistémi-
nen metalliksi on edullista talteenotettsessa nikkelii kuonista aina
pitoisuuksiin saakka, joita el voida saavuttaa muilla menetelmilli.
Tyypillisten kuonien yhteydessd, jotka sisdltdvit hapetettua Ni, Co,

Ja Cu samoin kuin p##asiallisina ainesosina Si02:ta Ja FeO:ta, pelkis-~
tédminen metalliksi antaa tulokseksi nestemdisen seoksen, joka on hel-
posti erotettavissa kuonasta lémpStilassa y1li noin 135000, Jja kuonan,
Joka sis#lt#éd vdhemm#n kuin noin 0,05 % Ni. Lémpdtilassa alle noin
1250°C muodostuu kiinted& metelliseos, kuten on kuvattu edelli kuparin
yhteydessd, mutta on todettu, ettd kiinted metalliseos voidaan helpos-
ti sulfidoida lis#&mdlld pyriitti#d, jolloin saadaan nestemiinen faasi
johtuen siitd, ettd nikkelin ja raudan metalliseosten Ja sulfidien va-
11118 vallitsee tdydellinen neste-liuokoisuus. Siten on edullista voi-
makkaasti pelkist#d nikkeli-kuonat metalliksi lampotilassa alle noin
1350°C Ja lis&td sulfidia tai sulfidoimisainetta nesteméiisen tuotteen
muodostamiseksi. Néméd seikat ovat olennaisia esillid olevalle keksinnol-
le.

Aikaisemmat tutkijat yrittHessddn talteenottas nikkelis kuonis—
ta, eivdt ole ottaneet huomfoon kupari- ja nikkeli-kuonien vdlisid eroa-
vaisuuksia, vaan ovat kéytté@neet hyviksi kupari-kuonien Yhteydessd kdy-
tettyd tekniikkaa. Kuonan edelld kuvattu osittainen pelkistaminen Fe3+:n
muuttamiseksi Fe2+:ksi tapahtui metallikiven tasapainottumisen yhtey-
Cessd. Nikkelin jakaantuminen metallikiven je kuonen vidlille ei ole
riin edullinen kuin kuparin yhteydessid ja timén takniikan kdyttdminen
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on eantenut tulokseksi kuonia, jotka sisdltdvdt 0,1 - 0,2 % nikkeli#
verrattuna keksinnon mukaisella menetelm#lld saatuihin kuoniin, jotka
sisdltédvdt noin 0,05 - 0,01 % nikkelid.

Siten keksinndn mukaisessa menetelméisséd nikkelin talteenottami-
seksi nikkelid sisdltédvastd kuonasta tai huonoarvoisesta nikkelimalmis-
ta kuonsa tai malmia ylldpidetédsn sulassa tilassa lémpdtilassa alle
noin 135000, pelkistavdd kaasua tei pelkistysainetta sis#@ltdved ka~cua
suihkutetaan sulatteeseen siind olevan nikkelin plekistémiseksi metal-
li-faasiksi ja sulfidoimisainetta lisdtdin metalli-fassin muuttamiseke
si sulfidi-metallikiveksi.

Sulfidoimisaine voi olla alkuainerikki, pyriitti tai huono tai
korkea-arvoinen sulfidivékevdite. Kuonaan (tai malmiin) lis&ttivin sul-
fidia sisdltédvén aineen m#8rd on edullisesti 2-10 paino-% laskettuna k-
siteltavidstd kuonasta (tai malmista). Sulfidoimisainetts voidaan lisi-
t&8 kuonasn ennen pelkistédmistd, sen aikana tai pelkistimisen jélkeen.
Sité voidaan lisdtd kuonan pintasn useina lisiyksind suihkuttamisen
aikana; sitd voidaan myds lisdt8 suihkutusseoksessa. Yleensd ei ole
mitddn etua lisdtd sulfidoimisainetta ennen nikkelin pelkistdmists;
kuitenkin se voi hidastaa nikkelin pelkistymisen nopeutta.

Sulfidoimisaineen lisddmisen etuna on se, ettd pelkistéminen
voidaan suorittaa lampotilassa alle noin 135000. Vaikkakin jdtetdan
huomioonottamatta polttoaineen aiheuttamat vaatimukset, niin closuh-
teet koskien tulerkestdvyyttd ovat paljon ankerampia lémpdtilassa yli
1350°C kuin lempotilassa alle 135000, josta syystd uunin kestoaika pi-
tenee tydskenneltdessd alhaisissa lémpotiloissa sulfidia lisiten ver-
rattuna tyéskentélyyn korkeammissa l@mpotiloissa, nestemf@isen metalli-
tuotteen saamiseksi.

Pelkistdvé kaasu voi olla vety, mikd tahansa sopiva hiilivety-
kaasu tai hapettava kaasu, joka sisé@lt88 kaasumaista, nestem#istd tai
kiinteatd pelkistysainetta, tei niiden seos. Luonnonkaasu, kevyt polt-
todljy (esim. kuumennusdljy), raskas polttodljy (esim. Bunker C 51jy),
hienoksijauhettu kivihiili tai ruskohiili ovat tyypillisi&@ pelkistys-
aineita.

Kuonan nikkelipitoisuuden noin 0,01 ¥ saamiseksi on edullista
suorittaa pelkistys nopeasti ja tehokkaasti ja edullisessa pelkistys-
menetelméssd suihkutetaan polttoainetta nestemZ#iseen kuona-kylpyyn.
Prosessilémmon aikaansaamiseksi tehokkaasti voi olla tarpeellista osit-
tain polttaa suihkutettua polttoainetta kylvyssd ja on todettu, &tid
suihkuttamalla polttoaine-happi-seos, jossa on korkeintaan noin 40 %
happea siitd stokiometrisesta madrdstd happea, joka vaaditaan tdydel-
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1istd palamista varten, sasadaan kuonan nikkelin lopullinen vikevyys,
Joka ei ole paljon suurempi kuin yksisté#n polttoainetta suihkuttamal-
la aikaansaatu vikevyys, siitd huolimatta ettd metalliksi pelkistymi-
Sen nopeus Jjonkinverran pienenee.

Kaytdnnossd pelkistysreaktio kidsittds induktiovaiheen, Jjossa
arvokkaan metallin pitoisuus Pysyy muuttumattomana samalla kun kuonan
ainesosat saavuttavat edullisen tilan pelkistystd varten. Induktiovai-
heen jdlkeen kuonan arvokkaan metallin pitoisuus laskee nopeasti alhai-
seen arvoon samalla kun pelkistyminen metalliksi tapahtuu. Pelkistys-
vailieen jdlkeen nikkelipitoisuus kuonassa laskee arvoon 0,05 - 0,01
paino~%, eikd en#d nikkelia poistu kuonasta. Muodostunut metalli on
nikkelin, raudan, koboltin Ja kuparin seos silloin kun kaikkia nd8ita
metalleja on lédsn# kuonassa. Lisdttiessi sulfidia muodostuu kuonan alle
metallisulfidiliuvos.

Lampdtiloje paljon yli 1400°¢ veaditaan nikkelin ja raudan nes-
temaisen bind#risen metalliseoksen muodostamiseksi. Alemmissa lampoti-
loissa muodostuu kiinted (Fe-Ni)-metalliseos mikgli kuparia ja/tai ko-
bolttia ei ole ldsnd kuonassa. Timi kiinted metslliseos B8ilyy sekoit-
tuneena kuonan kanssa hunajakennon tapaisena rakenteens. Fe~Ni-metalli-
seoksen erottamiseksi kuonasta vaaditaan Jédhdyttéminen, jauheaminen
hienoksi ja erottaminen sopivalla tavalla, esim. magneettisella rikas-
tuksella.

Mik&ali kobolttia ja/tai kuparia on l#sni voi alemmissa lampoti-
loissa muodostua nestemédinen metalliseos, mutta yleensd t&#md metalli-
seos on kiinted lémpdtiloissa alle noin 1350°C.

Pelkistysaineen ja kuonan erittiin hyvd sekoittuminen ja suuri
kosketuspintea-ala aikaansaadaan suihkuttamalla polttoaine-hapetusaine-
seosta kuonaan, jolloin hyl&dtyn kuonan pienin nikkelipitoisuus on a-
lueella noin 0,05 - 0,01 %; tdmd pitoisuus on huomattavasti alle pi-
toisuuden noin 0,2 %, mikd saavutetaan séhkduuni-kdsittelyssd.

Kuonan panoksittain tapahtuva keksinnén mukainen suihkutus-pel-
kistys suoritetasn edullisesti astiassa, jossa on syvid kuonakylpy,
niin ettd suihkutettua pelkistysainetta voidaan kdyttdd hyviksi mahdol-
lisimman tehokkaasti suhteellisen pienen tilauuden kidsittdvdssd reak-
torissa. Tybtskentely kdyttden vucrottaista pelkistystd ja polttamista
riippuen suihkutetun kaasun pelkistysaine/happi-suhteesta voi myos olla
tehokasta arvokkasn metallin mahdollisimman suuren pelkistymisen saa-
vuttamiseksi kuonassa.

Keksinndn mukainen suihkutus-pelkistéminen voidaan myos suorit-
taa jalkuvana prosessina vyShykkeessi, jossa arvokkaat metallit pois-
tetaan kuonasta jatkuvana prosessina kuten WORCRA-prosessina, tai su-
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latusyksikon kuten liekkisulatusuunin kuonakourussa. Jatkuvassa proses-
sissa kuonan annetaan siirtyd pitkin suljettua kaukaloa ja polttoaine/
ilmaa- ja/tai happiseoksia suihkutetaan kuonsan suihkujen avulla, jot-
ka on sovitettu pitkin kaukalon pituutta.

Suibkujen vdliset etdisyydet, kaukalon ulottuvaisuudet Ja kuonen
siirtymisnopeus riippuvat induktiovaiheen pituudesta, jonka vaiheen
aikana ei tapahdu mitd&n pelkistymistd, ja arvokkaiden metallien pelk-
kistymisnopeudesta kdsittelyolosuhteissa. Arvokkasiden metallien Ni, Co
Jja Cu suhde kuonasta saadussa metallikivessd ei ole sama kuin sulatto-
metallikivesséd ja siten voi olla edullista suorittaa metallin tai me-
tallikiven erillinen v&liotto. Vaihtoehtoisesti metallikiven tai me-
tallin, joka erottuu kuonasta, voidaan antaa virrata takaisin pi#sula-
ton metallikivikylpyyn.

Keksinnon mukaisen menetelmdn suorittamiseksi kdytettdvid astia
tai kaukalo voi olla verhottu tulenkestdviksi tai osittain varustettu
vedelld jddhdytettyjen levyjen muodostamalla vaipalla. Astian tai kau-
kalon pohja on edullisesti verhottu tulenkestidviksi.

Pelistysaineen suihkuttaminen voi tapahtua uunin sukkojen tai
hormien kautta, jotka on tehty metallista tai keraamisesta aineesta
tai kerasamisella aineella paéllystetystd metallista ja joita voidaan
jadhdyttdd keasun ja/tai nesteen avulla.

Esilléd olevan keksinndn periasatetta ja kéytantod kuvataan seu-
raavien esimerkkien avulla. Ndiss& esimerkeissd, mik#li toisin ei ole
ilmoitettu, kaasut suihkutettiin halkaisijaltasn 6 mm olevien
alumiiniputkien kautta kuoniin, jotka sulatettiin kerasmisissa upok-
kaissa. Kussakin tapauksessa kuonan paino oli 500 g ja kokonaissyvyys
noin 75 mm, kun taas suihkutussyvyys oli noin 65 mm. Kaikki
koostumukset on ilmoitettu paino-%.

Esimerkki 1

Kuona, joka saatiin kaupallisesta liekkisulatosta nikkelin e-
rottamista vartm , sisdlsi analyysinmikaan 40.1 % Fe, 31.6 % 8105,
1.2 % Cal0, 5.2 % Mg0O, 3.0 % A1203, 0.96 % Ni, 0.5 % Cu ja 0.16 ¥ Co.
Sen jéalkeen kun oli suihkutettu vetyd 1000 ml/min 66 minuuttia lampo-
tilassa 1280°C saatiin metalli kiinte#nd kennona, Jjonka huokoset oli-
vat tayttyneet kuonalla. Metallia o0li vaikes erottaa nestemfisestid
kuonasta. Kuona sisdlsi 0.012 % Ni, 0.178 % Cu ja 0.113 % Co.

Téma esimerkki osoittan, ettd pelkistys 1280°C:ssa antoi tulok-
scksi kuonaa, jonka nikkelipitoigsuus oli alhainen, mutta muodostunut

metalli on kiinted ja vaikeasti erotettavissa nestemiisesta kuonasta.
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Esimerkki 2

Kaupallinen liekkisulattokuona, joka sisilsi analyysin mukaan
32.9 % Si02, 40.4 % Fe, 7.7 % Mg0, 2.9 % Alzoa, 1.3 % CaO, 1.04 % Ni,
0.10 % Cu ja 0.12 % Co sulatettiin Ja pidettiin 1250°C:ssa. Lisdattiin
20 g sulfidivékevditettd, joka sisdlsi 16 % Ni, 45 % Fe ja 34 % S,
nestemdiseen kuonsan ennen kuin suihkutettiin vetyd 1000 ml/min 60 mi-
nuutin aikana. Kokeen aikare otetut kuonanéytteet osoittivat, ettd 20
minuutin suihkutusaika oli riittavi nikkelipitoisuuden alentamiseksi
kuonassa muuttumattomaan arvoon 0.012 #. Muodostunut metallikivi si-
sélsi kaikki pelkistetyt arvokkaat metallit Ja muodostunut kuona sisdl-~
si 0.012 % Ni, 0.027 % Co ja 0,037 % Cu.

Témé esimerkki osoittaa,ettd pelkistdvdlld suihkutuksella sul-
fidi~faasiin saadun pelkistetyn metallin talteenottaminen antaa tulok-
seksi tuotteen nestemdisen faasin 1250°C:ssa.

Esimerkki 3

Sulatettiin esimerkin 2 mukainen kuonandyte ja lisdttiin 20 g
esimerkin 2 mukaista nikkelivédkevditettd. Vetyd suihkutettiin 1000m1l/
min ja happea 200 ml/min erillisten samakeskisten putkien kautta 61
minuutin ajan 1250°C:ssa. Suihkuttemisen jilkeen lisdttiin toiset 20 g
vékeviitettd. Kokeen aikana kuonasta otetut ndytteet osoittivat, ettd
tarvittiin 40 minuutin suihkutusaiks nikkelipitoisuuden alentamiseksi
muuttumattomaan arvoon 0,05 %. Lopullinen kuona sisilsi analyysin mu-
kaan 0.05 % Ni, 0,03 % Cu Jja 0,07 C Co ja pelkistetty aine otettiin
talteen sulfidi-faasissa.

Téméd esimerkki osoittaa, ettd polttoaine/happi-seoksen, jossa
oli 40 % happea siitd stokiometrisesta madristd, Jjoka tarvitasan tdydel-
listd palamista varten, suihkutteminen antoi tulokseksi vdhemmdn nopean
pelkistymisen kuin suihkutettaessa pelkkad polttoainetta ja kuonan suu-
remman lopullisen nikkelipitoisuuden.

Egimerkki 4

Esimerkin 2 mukainen kuonan#yte sulatettiin Jja lisattiin 20 g
esimerkin 2 mukaista nikkelivikevoitettd. Suihkutettiin 1000 ml/min
luonnonkaasua, joka sisélsi 0,7 g/min. ruskohiilt#, ja 1000 ml/min hap-~
pea erillisten samaskeskisten putkien kautta 60 minuutin ajen 1250°C : s54a.
Suilhkuttamisen jdlkeen lisdttiin 20 g vikevSitettd. Kokeen aikana ote-
tut kuonanaytteet osoittivat, ettd tarvitaan 40 minuutin suihkutusailka
pitoisuuden alentamiseksi muuttumattomaan arvoon 0,017 % Ni. Lopulli-
nen kuona sisélsi analyysin mukaan 0,017 % Ni, 0,032 % Cu ja 0,025 %
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Co ja pelkistetty aine otettiin talteen sulfidi-faasissa.

Témd esimerkki osoittaa, ettd suihkutetun polttoaineen osit-
tainen palaminen kdyttden 30 % happea siitd stdkiometrisestd maardstd,
Joka vaaditaan tédydellistd palamista varten, antoi tulokseksi vihemmin
nopean pelkistymisen kuin suihkutettaessa yksinomsan polttoainetta,
mutta kuonan lopullinen nikkelipitoisuus oli verrattavissa tulokseen,
joka saavutettiin suihkuttamalla yksistd#n polttoainetta.

Keksinndn mukaisen menetelmén etuna ovat: (1) arvokkaiden me-
tallien suurempi talteenotto kuonista, (2) yksinkertaisemmat ja hal-
vemmat kdsittelylaitteet kuin mit#d aikaisemmin on kiytetty, (3) lyhy-
empi k#sittelyaika nikkelin poistamiseksi tehokkaasti kuonista Ja huo-
noarvoisista malmeista, (4#) kaasumaisen, nestemdisen tai kiintedn polt-
toaineen kdyttdminen s&hkdin sijaan kuumentamista varten.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmd nikkelin talteenottamiseksi nikkeli-rauta-kuonasta
tai huonoarvoisesta nikkelimalmista, tunnettu s iit i,
ettd kuonaa tai malmia pidetiddn sulassa tilassa ldmpdtilassa alle
1350 oC, suihkutetaan pelkistidvidi kaasua tai pelkistysainetta sisil-
tdvdd kaasua sulatteen siini olevan nikkelin pelkistimiseksi metalli-
faasiksi ja lisit#idn sulfidoimisainetta metallifaasin muuttamiseksi
sulfidi-metallikiveksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
sii¢ta, ettd sulfidoimisainetta lis#tdin edullisesti 2 - 10 %
laskettuna kidsitdtidvin kuonan tai malmin painosta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi, t un -~
net¢tu s ii¢t &qd, etti sulfidoimisaine on alkuainerikki, py-
riitti tai huono- tai korkea-arvoinen sulfidividkeviite.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmi, t un -~
nettu s ii¢td, ettd sulfidoimisainetta lisitdin erillisini
lisdyksind pelkistdvidn kaasun tai pelkistysainetta sisdltivin kaasun
suihkuttamisen aikana.

5. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmi, t un -
nettu s iit i), ettd sulfidoimisainetta lis&tdin sulatteeseen
Jjoko ennen tai jilkeen siinid olevan nikkelin pelkistyksen.

6. Jonkin edelli olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitsidg), ettd pelkistivi kaasu tai pelkistys-
ainetta sisdltdvid kaasu on vety, luonnonkaasu, hiilivety tai hiilive-
tyjen seos kdyttiden tai kdyttidmitti mukana kiintein pelkistysaineen
hiukkasia.

7. Patenttivaatimusten 1 ja 5 mukainen menetelmi, tunnet -
t u s iit g, ettd pelkistivi kaasu tai pelkistysainetta sisilti-
74 kaasu on ilma, joka sisilt#di kivihiilen tai ruskohiilen hiukkasia.

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmii, tunnett u
sii¢t &, ettd pelkistidvi kaasu tai pelkistysainetta sisidltivi kaa-
Su sisdltdd happea sulatteessa olevan pelkistivin aineen osittaista
polttamista varten lidmmdén aikaansaamiseksi.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, tunnettu
siita, ettd hapen vikevyys on korkeintaan 40 % siitid st&kio-
metrisestd mddrdstd, mikid vaaditaan pelkistivin aineen tdydellisti

polttamista varten.



64191

11
PATENTKRAV

1. Foérfarande for tillvaratagande av nickel ur nickel-jidrn-
slagg eller nickelmalm av lag grad, kd&nnetecknat
d&drav, att slaggen eller malmen h&lls i smdlt tillstdnd vid

en temperatur under 1350 °

C, en reducerande eller reduceringsimne
innehdllande gas insprutas i smdltan fdr att reducera nickeln som
férefinnes 1 smdltan till en metallfas och sulfiderande dmne till-
ldggs f6r att omvandla metallfasen till sulfid-metallsten.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, k @dnnetecknat
d&drav, att det sulfiderande dmnet tilliggs férmanligt i 2-10
vikt-% rdknat av vikten av slaggen eller malmen som skall behandlas.

3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k& nne -
tecknat dadarav, att det sulfiderande &dmnet dr element-
svavel, pyrit eller sulfidkoncentrat.

4, Forfarande enligt patentkravet 1, 2 eller 3, k inne -

t e cknat d &dr av, att det sulfiderande dmnet tillidgps
i separata tilligg under sprutning av den reducerande eller reducerings-
imne innehdllande gasen.

5. Forfarande enligt patentkravet 1, 2 eller 3, kdnne -
tecknat d 8&r av, att det sulfiderande &dmnet tilliggs
i smdltan antingen fore eller efter reduceringen av den i smdltan fore-
finnande nickeln.

6. Férfarande enligt ndgot av de fdregdende patentkraven,
k&nnetecknat d d&rav, att den reducerande eiler re-
duceringsimne innehidllande gasen &dr vidte, naturgas, kolvite, eller
en blandning av kolviten med eller utan partiklar av det fasta redu-
ceringsidmnet.

7. Forfarande enligt patentkraven ' och 5, k inne¢teck -
nat d drav, att den reducerande eller reduceringsimne inne-
hillande gasen ir luft som innehdlier partiklar av stenkol eller
brunkol.

8. Forfarande enligt patentkravet, k @nnetecknat
dirav, att den reducerande eller reduceringsidmne innehillande
gasen innehdller syre for partiell brinnande av det i smiiltan fore-
finnande reducerande dmnet for att foérorsaka virme.

9. Férfarande enligt patentkravet 8, kEnnetecknat
ddrav, att starkheten av syret dr hoégst 40 % av den stdkiomet-

riska m&rgden som kridvs fdr fullkomlig brinnande av reduceringsimnet.
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Viitejulkaisuja-AnfSrda publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: Suomi-Finland
2L 764 (Cc 22 b T7/04), 49 630 (C 22 B T/04).

(FI) 21 130 (C 22 b T7/04),
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