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Tam& keksintd kohdistuu oksidimalmien tai oksidiseoksen tai ok-
sidikuonan kdsittelyyn, josta halutaan selektiivisesti erottaa
yksi tai useampi vdh&disessid mdidrin lidsnioleva metalliosa, eri-
tyisesti se kohdistuu sellaisten oksidimalmien tai ~kuonien,
jotka sisdltdvit useita metallioksideja vihdisessd mddrin ja
nikkelioksidia mddridssd noin 2-3 %, selektiiviseen pelkistysme-
netelmdé@n niissd olevan nikkelimetallin erottamiseksi lihes
tdydellisesti, jossa menetelmissi reaktioseos, joka muodostuu
kdsiteltdvdstd malmista tai kuonasta ja pelkistimestd, jonka
tilavuuden suhde kdsiteltidvin aineen tilavuuteen on pieni, saa-

tetaan korkeaan ladmpdtilaan.

On tavallista, ettd malmi sisdltii useita metallioksideja, esi-
merkiksi kolmen metallin A, B ja C oksideja, joista helpoimmin
pelkistettdvd, esimerkiksi A, on arvokasta ainesosaa, jota on
ldsnd vdhdisessd mddrin. Jos A halutaan erottaa kokonaan metal-
lina, joko puhtaana tai seoksena, jossa A-pitoisuus on voimakas,
on kdytetyn pelkistimen md&rd rajoitettava hyvin pieneksi, silti
jattamdttd huomattavia mddrid A:ta jdinndkseen. T&Emin rajoituksen
avulla saadaan haluttu metalli vilttdmillid tai heikentimilli

B:n ja C:n pelkistymisti.



2 67235

Tdastd seuraa, ettd reaktioseoksen muodostavan pelkistimen ja
malmin volyymien suhde on usein 1:10, ja jopa 1:50. Pelkistimen
sekoittuminen tasaisesti seokseen on t&dstd syystd erittdin
vaikeasti toteutettavissa tavanomaisin mekaanisin keinoin. Jois-
sakin kohdissa pelkistimen puuttumisen vuoksi osa A:n oksidia ei
pelkisty, kun sen sijaan toisissa kohdissa on liikaa pelkistintd
ja niissd pelkistyy A:n oksidin kokonaismddrdn lisdksi myds liian
suuri mddrd B:n ja C:n oksideja. Pelkistimen kdyttd ei siis ole
optimaalista; saatu metalli ei sisdlld niin runsaasti A:ta kuin

olisi toivottu ja kuonaan jad osa tdtd arvometallia.
Keksinndén mukainen parannus auttaa t&m&n vaikeuden poistamisessa.

Keksinndén mukainen menetelmd tunnetaan pddasiallisesti siitd,
ettd reaktioseos valmistetaan kahdessa perdkkdisessd wvaiheessa,
ensimmdisen vaiheen kdsittdessd pelkistimen dispergoimisen sel-
laiseen mddrddn kantaja-ainetta, ettd saadun pelkistysmassan ti-
lavuus on ainakin kolme kertaa pelkistimen tilavuus, toisen vai-
heen k&sittdessd tdmdn pelkistysmassan sekoittamisen reaktioseok-
sen muihin ainesosaa, minkd jdlkeen saatu reaktioseos saatetaan

pelkistymddn ja sulamaan kohotetussa ladmpdtilassa.

Riippuen pelkistimen laadusta ja sen aineen laadusta, johon se
dispergoidaan, voidaan ensimmdisessd vaiheessa kdyttdd useita

suoritustapoja.

Ensimmiisen sovellutusesimerkin mukaan pelkistin on juoksevaa,
esimerkiksi polttodlijyd, ja pelkistysmassa saadaan emulgoimalla

veteen ja lisddmdlld mahdollisesti kostutusainetta.

Toisen sovellutusesimerkin mukaan pelkistin, joka on tervaa tai

raskasta hiilivetyd, liuotetaan liuotinaineeseen.

Kolmannen sovellutusesimerkin mukaan kiinted pelkistin, joka on
esimerkiksi piitd tai piirautaa, suspendoidaan nesteeseen kuten

esimerkiksi veteen tai kevyeeseen &ljyyn.

Nel jinnen sovellutusesimerkin mukaan kiinted pelkistin, joka on
esimerkiksi koksia, hiiltd tai piirautaa, sekoitetaan hyvin toi-

seen kiinteiddn aineeseen, joka voi olla osa itse kédsiteltdvaa



> 67235

malmia tai kuonaa, jolloin pelkistin ja tdmd toinen kiinted aine

on etukdteen jauhettu erittdin hienoksi.

Kdsiteltdvdn aineen ja pelkistysmassan tilavuuden suhde voi vaih-
della kdsiteltdvidn tuotteen ja sen fysikaalisten ja kemiallisten
ominaisuuksien mukaan; joka tapauksessa on vdlttdm&tontd, etta
pelkistysmagsan tilavuuden suhde pelkistimen tilavuuteen on suu-

rempi kuin n. 3.

Keksinndn mukaisen menetelmidn avulla voidaan siis lis&dtd pelkis-
tysmassan nimellistilavuutta ja edist&d sen jakaantumisen sdan-
ndllisyyttd ja homogeenisuutta seokseen: pelkistysmassan, johon
pelkistin on dispergoituneena, tilavuuden ja reaktioseoksen
tilavuuden suhde ei ole endd 1:10 tai 1:50, vaan ainakin kolme
kertaa suurempi. Pelkistysmassan tilavuus valitaan mieluimmin
sitd suuremmaksi mitd pienempi on pelkistimen tilavuuden ja k&-

siteltdvdn tuotteen alkuperdinen suhde.

Tdamd edistdid suurten pelkistyssaantojen saamista ja samalla ndi-

den saantojen sdannéllisyyttd.

Menetelmidi voidaan kdyttdd edullisesti kdyhien luonnonmalmien
kuten nikkelimalmin ja kuparimalmin kdsittelyyn ja metallurgisten
kuonien tai meren pohjasta otettujen kappaleiden sisdltdmien

metalliosien pelkistdmiseen.

Edelld on esitetty tapaus, jossa on pelkistetty metalliosa A
secksesta, joka sisdltdd kolmen metallin A, B ja C oksideja. Me-
netelmd soveltuu myds tapaukseen, jossa halutaan erottaa kaksi tai
useampia helposti pelkistettdvid metalliosia, esimerkiksi A, B ja
C, ja jattdd kuonaan ainakin osa muita vaikeammin pelkistettdvid
ainesosia, kuten esimerkiksi D, E. Metallit A, B ja C voivat

olla arvometalleja, jotka pyritddn erottamaan, tai pdinvastoin
epdpuhtauksia, jotka halutaan poistaa, tavoitteen ollessa kuiten-
kin kahden metalliryhmin A, B ja C ja toisaalta D ja E hyvd erot-

taminen malmista, kuonasta tai metallioksidiseoksesta.

Seuraavat esimerkit valaisevat kahta menetelmdn sovellutustapaa:
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Esimerkki 1

Kdytettiin nikkelimalmia (garnieriittia), jonka paino-osakoostumus

oli seuraava:

NiO 3,20 % (Ni 2,52 %)
CoO 0,15 % (Co 0,12 %)
8102 39,00 %
A1203 3,80 %
Fe203 24,30 % (Fe 17,00 %)
MgO 18,50 %
Cr203 0,35 %
hehkutushdvid 10,70 %

100,00 %

Yritettiin valmistaa nikkelirautaa, jossa olisi ainakin 33 %
nikkelid ja joka sisdltdisi kdytdnndllisesti katsoen malmin koko
nikkeli- ja kobolttimddrdn. Hiilen midirid, joka lisdttiin koko
Fe203:n pelkisté&miseksi rautaoksidina ja nikkelin, koboltin ja
osaksi raudan muuttamiseksi metalliksi, oli 32,8 kg kuivaa mal-
mitonnia kohti. Saannon huomioiden oli kdytettdvd 35 kg hiilti
kuivaa malmitonnia kohti, mik&d vastasi 38,9 kg nestemiistid &ljyi.
Malmi oli kuivaamisen jdlkeen jauhettu niin, ettd se meni koko-
naan ldpi 1 mm:n seulasta. Pelkistimen tilavuus oli 43,2 litraa,
kun sen sijaan pelkistettdvdn jauhetun malmin tilavuus oli noin
1000 litraa, jauhetun malmin tiheyden ollessa 1. Pelkistimen ja
jauhetun malmin tilavuuden suhde o0li siis noin 1:23 ja ndissi
olosuhteissa oli vaikeata saada riittdvdn homogeeninen seos, jot-
ta nikkeli saataisiin tdydellisesti erotetuksi pelkistdmdttd sa-

malla liian suurta mddrdd rautaa.

Muodostettiin emulsio, joka sisdlsi:

345 litraa vettd
43,2 litraa polttodljyd
1,8 litraa kostutusainetta

390 litraa emulsiota.
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Pelkistimen tilavuuden suhde emulsion tilavuuteen oli 43,2:390 =
1:9, kun sen sijaan malmitilavuuden suhde emulsion tilavuuteen

oli 1000:390 = 2,6. Jauhettu malmi ja emulsio sekoitettiin, sitten
seos pelletoitiin levylle ja tydnnettiin kiertouuniin tai kier-
tdvdlld pohjalla varustettuun uuniin, jossa tapahtui kuivaus

sekd alkupelkistys. Kuumat pelletit putosivat sdhkduuniin, jossa

pelkistys tapahtui loppuun ja jossa tapahtui myds sulaminen.

Nestemdisen metallin ja kuonan erottamisen j&lkeen saatiin

67,8 kg seosta, jonka analyysi oli:

Ni 36 %

C 0,040 g
Si 0,030 ¢
Co 1,79 %
Fe loput

ja 782 kg kuonaa, joka sisdlsi 0,105 % nikkelid. Tdmi vastaa
nikkelin 96,8 % erotussaantoa. T&mi erinomainen saanto saatiin

tasaisesti useissa kokeissa.
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Patenttivaatimukset

1. Sellaisten oksidimalmien tai -kuonien, jotka sisdltavat
useita metallioksideja vdhdisessd mddrin ja nikkelioksidia
miirissi noin 2-3 %, selektiivinen pelkistysmenetelmd niisséad
olevan nikkelimetallin erottamiseksi l&hes tdydellisesti,
jossa menetelmdssd reaktioseos, joka muodostuu kisiteltdvdsta
malmista tai kuonasta ja pelkistimestd, jonka tilavuuden suh-
de kisiteltivan aineen tilavuuteen on pieni, saatetaan kor-
keaan ldmpdtilaan, t unnet tu siitd, ettd reaktioseos
valmistetaan kahdessa perdkkiisessd vaiheessa, ensimmdisen
vaiheen kisittidessi pelkistimen dispergoimisen sellaiseen
miiridin kantaja-ainetta, ettd saadun pelkistysmassan tila-
vuus on ainakin kolme kertaa pelkistimen tilavuus, toisen
vaiheen kisittidessi timin pelkistysmassan sekoittamisen reak-
tioseoksen muihin ainesosiin, minkd jdlkeen saatu reaktioseos

saatetaan pelkistymddn ja sulamaan kohotetussa limpotilassa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t tu
siitd, ettd ensimmdisessd vaiheessa muodostetaan nestemdisen
pelkistimen emulsio veteen ja jossa toisessa vaiheessa muo-
dostetaan agglomeraatteja kdyttdmdlld tdtd emulsiota sideai-

neena.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unn e t tu
siiti, ettd ensimmdisessd vaiheessa pelkistin liuotetaan
kevyeeseen $ljyyn ja jossa toisessa vaiheessa muodostetaan

agglomeraatteja kdyttdmdlld tata livosta sideaineena.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen meneteclmd, t u n n e ttu
siitd, ettd ensimmdisessd vaiheessa jauhettu kiintedssd muo-
dossa oleva pelkistin suspendoidaan veteen tai kevyeeseen
5ljyyn ja jossa toisessa vaiheessa muodostetaan agglomeraat-

teja kdyttdmdlld tdtd suspensiota sideaineena.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnettu
siitd, ettd ensimmidisessd vaiheessa kiinteissd muodossa ole-

va jauhettu pelkistin sekoitetaan hyvin jdljelld olevaan
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reaktioseoksen jauhettuun osaan ja jossa toisessa vaiheessa
ensimmidisen vaiheen tuote sekoitetaan jdljelld olevaan reak-

tioseokseen.

6. vViahidn nikkelid sisdltdvdn malmin pelkistysmenetelmd,
tunnettu siitd, ettd pelkistin dispergoidaan massaan,
jonka tilavuus on ainakin kolme kertaa pelkistimen tilavuus, saatu
pelkistysmassa sekoitetaan kdsiteltdvddn malmiin reaktiomas-

san muodostamiseksi, saatu reaktiomassa pannaan uuniin, jossa
tapahtuu osittainen pelkistys reaktioseoksen ollessa kiinteéds-

sd muodossa, pelkistys saatetaan loppuun sulatusuunissa, nes-

temdisessd tilassa oleva metalli ja kuona erotetaan toisistaan.

Patentkrav

1. Forfarande f6r selektiv reduktion av sadana oxidmalmer
eller sddan oxidslagg som innehdller flere metalloxider i
liten mdngd och nickeloxid i en mdngd om 2-3 % f£6r huvud-
sakligen fullstdndig separering av i dem ingaende nickel-
metall, i vilket fdrfarande reaktionsblandningen bestéaende

av malmen eller slaggen som dr under behandling och av
reduktionsmedlet, vars volym i f6rhallande till volymen hos
det dmne som behandlas &r liten, bringas till en hodg
temperatur, k d nnetecknat av att reaktions-
blandningen &stadkommes i tvad pa varandra f&ljande steg, av
vilka det forsta steget innefattar dispergering av reduktions-
medlet i en s&dan midngd biraridmne, att den erhallna reduktions-
massans volym dr atminstone tre ganger reduktionsmedlets
volym, och det andra steget innefattar blandning av denna
reduktionsmassa med reaktionsblandningens 6vriga bestands-
delar, varefter den erhdllna reaktionsblandningen bringas att

reducera och smdlta vid f6rhdjd temperatur.

2, Forfarande enligt patentkravet 1, kdnnetecknat
av att i det f&rsta steget bildas en emulsion av ett reduktions-
medel i vdtskeform i vatten och i det andra steget bildas

agglomerater genom att anvdnda denna emulsion som bindemedel.
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3. Férfarande enligt patentkravet 1, Xk @ nnetecknat
av att i det fSrsta steget 16ses reduktionsmedlet i ldtt olja
och i det andra steget bildas agglomerater genom att anvinda

denna l0sning som bindemedel.

4. Forfarande enligt patentkravet 1, kdnnetecknat
av att reduktionsmedlet, som dr i malen, fast form, i det
férsta steget suspenderas i vatten eller ldtt olja och att

det i det andra steget bildas agglomerater genom att anvinda

denna suspension som bindemedel.

5. Forfarande enligt patentkravet 1, k & nnetecknat
av att i det forsta steget det malda, i fast form fSre-
liggande reduktionsmedlet blandas vidl med reaktionsblandningens
dterstdende malda del och i det andra steget produkten fran

det fbrsta steget blandas med den &terstdende reaktions-

blandningen.

6. Reduktionsforfarande f6r malm innehdllande en liten

mangd nickel, kd@8nnetecknat av att reduktions-
medlet dispergeras i massan vars volym dr &tminstone tre
ganger reduktionsmedlets volym, den erhdllna reduktions-
massan blandas med malmen som skall behandlas f&r bildande

av en reaktionsmassa, den erhallna reaktionsmassan sidttes i

en ugn, ddr det sker en partiell reduktion, varvid reaktions-
blandningen dr i fast form, reduktionen slutfdres i smdltugnen
och metallen och slaggen i flytande form separeras frén

varandra.

Viitejulkaisuja-Anf8rda publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 3 307 927 (44-19),
3 502 461 (C 22 d 7/02).
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