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Rézkinyerés nedves extrakcios eljarasokkal

A hagyomdnyos kohdszati eljarasok mellett a vildgon sok helyen alkalmazzak
a nedves lton torténé fémkinyerést. Igy tobbek kozott aranyat, rezet, 6lmot,
cinket, kobaltot, nikkelt nyernek ki. A jelen irds a réz hidrometallurgidjaval
foglalkozik. A kezdetben haszndlt, szervetlen olddszerek (pl. sosav) hasznd-
lata utdn napjainkban foképpen szerves reagenseket, ketoximot, aldoximot
és/vagy ezek keverékét haszndljdk, legijabba kerrozénnel médositva. A fo-
lyamat paraméterei nagyban befolydsoljik az eredményt, a hatdsfokot és a
vegyszerfogydst. A vegyszeres kioldas folytatdsaként a baktériumos femki-
nyerés az djabb lépcso, amely azonban lassisdga miatt nem tudott igazdn el-
terjedni. A réztartalmi oldatokbol elektrolizissel valasztjak le a fémrezet.

Bevezetés

A fémkinyerés torténelmében a hidrome-
tallurgia régen ismert eljaras. Magyaror-
szagrol mar 1497-bél, a Rio Tintoban
elinditott nedves rézkinyerés el6tti id6-
b6l is van irasos emlék a rézcementalas-
rol [1].

A nedves Uton torténd rézkinyerés
igazaban akkor valt id&szeriivé, amikor a
kornyezetvédelem keriilt az érdeklddés
el6terébe. A kohok altal okozott kdrnye-
zeti karok kivédése ugyanis egyre tobb
raforditast igényel. A nedves extrakcios
eljarasok esetében egyéb eldnyok mel-
lett olcsobban oldhat6é meg a hulladékok
(elfolyo oldatok) kornyezetberat kezelé-
se és nincsenek levegdt szennyezd
emissziok.

A nedves eljarassal kozvetlenil ki-
nyerhet6 fémek koziil a legjelentdsebbek
az arany, a réz, az 6lom, a nikkel, a cink
és a kobalt. Az utobbi id6ben egyre tébb
telephelyen alkalmazzék a kis koncentra-
cioban jelen lévé fémnyomok vagy zar-
vanyok kinyerésére a baktériumos kiol-
dast.

A hidrometallurgiai eljarasok szamos
elénye mellett f6 hatranyuk a lassisaguk
és a viszonylag alacsony kihozatal.

Nedves kioldassal kinyerhetd egyik
fontos fém a réz, amelynek kinyerése
ilyen eljarassal sok helyen folyik, és nagy
mennyiségli fémet nyernek ki extrakci6
Gtjan. 2002-ben tobb mint 740 kt katod-
réz el6termékét nyerték ki hidrometallur-
giai aton.

A kézirat, 2003 novemberében érkezett
szerkesztdségiinkbe
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A fobb eljarasok és iizemek
Henderson angol vegyész 1865-ben dol-
gozott ki extrakcids eljarast (1. dbra).
Olddszernek sosavoldatot hasznalt.
1968-ban létesiilt az elsd, nagyiizemi,
extrahalé berendezés réznek savas olda-
tabol torténd kinyerésére. Az eljarast ko-
rabban nagyiizemileg nem hasznaltak.
1969-ben a Rancher’s Bluebird indi-
tott extrakcios rézkinyerést.

Az els6 iizemekben, Chilében az SX-EW
(solvent extraction - electrowinning) el-
jarashoz hasznéltak és még ma is hasz-
nalnak sosavas oldatot oldoszerként.

Azota a vildg szamos orszagaban al-
kalmaznak kiilonféle, egyéb extrakcios
technologiakat. Néhany fontos iizemet
az 1. tdbldzat mutat be.

Az egyik legnagyobb cég az extrakcios
technoldgiaval lizemel6 réztermeldk ko-
z6tt a Phelps Dodge Mining Company,
amely 2002-ben az SX-EW eljarassal
374,4 kt rezet allitott els. Epités alatt
van Baghdadban (USA, AZ) a cég egy 16
kt/év kapacitasd lizeme. Ebben az lizem-
ben a nyomas alatt torténd (autoklavos)
kioldast koveti az SX-EW technolégia.
Ugyanezzel a megoldassal iizemel az
Anglo-American Research Laboratories
(Pty) Ltd dél-afrikai Konkola kisérleti
lizeme.

A technolégia eleinte soros (2003-ig),
késobb parhuzamos (USA, Ausztralia)
feltaréo sorokkal mikodott Az USA-ban
visszaforgatott, sird lligos oldast (preg-
nant leach solution = PLS) alkalmaznak.

A berendezések

Az SX lizemek berendezéseit eleinte rozs-
damentes acélbol készitetették, mert
ridoldatokat. Az oldat -elektolizisével
Osszekapcsolt eljaras (SX-EW) bevezeté-
sével nott az oldat koncentracioja és he-
lyenkint savallo béléssel ellatott tarta-
lyokat, eszkdzoket hasznalnak (pl. Chilé-

136. évfolyam, 5. szam ¢ 2003 . 203



1. tabldzat

A vildg fontosabb rézextrahalo iizemei [2, 3]

Vallalat neve és telephelye

Phelps Dodge Miami Mining Corp., Miami, AZ

Phelps Dodge Sierrita Corp., AZ

Burro Chief Copper Co. (Phelps Dodge Tyrone), NM.

Burro Chief Copper Co. (Phelps Dodge Chino Mines), NM.

Phelps Dodge Morenci, Morenci, AZ

Silver Bell Mining L.L.C., AZ

BHP Copper San Manuel, AZ

BHP Copper Pinto Valley, AZ

Phelps Dodge, Sociedad Minera Cerro Verde S.A.

Southern Peru Ltd.

BHPB, Tintaya

Phelps Dodge, Sociedad Contarctual MinerakEl Abra

Compania Minera Cerro Colorado

Codelco Chile-Division Radimiro Tomic*

Codelco Chile-Division El Teniente

Compania Minera Camne de Andacollo, AZ

Empresa Minera de Mantos Blancos, Mantos Blancos Mine

Empresa Minera de Mantos Blancos, Mantoverde Mine

Compnaia Minera Quebrada Blanca

Compania Minera Zaldivar*

Erl Tesoro

Los Bronces LIXII

Girilambona Copper Co., Straits Resources

Nullabor Mining, Cloncurry

Mt. Isa Mines, Ltd. (leallitva)

Pasminco Metals, BHAS

Mt. Cutbert Copper Co.

Mexicana de Cobre, SA de C.V. Nacozari

Hellenic Copper Mines Ltd.

Kokola Copper, Chingola Leach Plant

Bwana Mkubwa,

Outtokumpu, Harjavalta, *

OMG Kokkola Chemicals Oy*

A *-gal jelolt iizemekben az Outokumppu compact SX eljdrdst alkalmazzdk

veszélye, hogy a bélés
sériilése esetén az ol-
dat a bélés ala behatol-
Orszig va karositja a betontar-
USA talyt. Ujabban szalerd-
32: sitéses miianyagtarta-
USA lyokat é&s vinilészter
USA gyantakbol késziilt, po-
USA limér anyag( tartalyo-
USA kat hasznalnak. Utdb-
gz:, biakkal egyéb ércek
P extrakcids kivonasa so-
Peru ran is talalkozunk.
Chile Az SX technologia
Chile kezdetén az USA-ban
s és Dél-Afrikdban hasz-
hile nalt egykamras iilepitd-
Chile ket az évek soran tobb
Chile kamras egységek val-
Chile tottak fel
(c:::i Az oldat keringeté-
hile sét légkeverds (mam-
Ausztralia mut csdves) berendezé-
Ausztralia sekkel oldjak  meg.
Pzl Tébb iizemben (a chilei
Ausm‘?‘h:a Radomiro Tomic és Zal-
Ausztralia . A
Mexiko divar, valamint az USA-
Ciprus beli Morenci Stargo
Zambia izemekben) ,kis nyir6-
if‘”‘b"a i hatasi keveréses” (las-
F:::g:z:g sd, fugg6.leges drama)
technologiat vezettek

ben az atacamit kezelésénél). A kezdeti,
betonbdl késziilt iilepitoket késdbb to-
mor polietilénnel bélelték ki. Ezt az iile-
pité tipust Dél-Amerikaban szinte bar-
mely méretben gyartjak. A bélelt tartaly

be, aminél diszperzids
szivattyt és nyitott
spiralkever6t hasznalnak. Ezek leveg&fo-
gyasztasa kisebb és jobb az iilepedés ha-
tasfoka.

A legijabb valtozat ellenarami elven
miikodik és atbuko gatas iiritést. Ennél a

1. abra. Henderson sdsavas rézextrahalo technolégiaja a 19. szazadbol
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2. abra. Az Outukumppu cég diszperzios,
talfolyo szivattya (DOP) egysége (tartaly-
fal nélkiil)

3. abra. Az Outukumppu altal kifejlesztett
SPIROK keverd egység

megoldasnal az iilepitd oldala mentén
ércmos6 valyl helyzkedik el, hogy fokoz-
za az lilepitd tartalyok iilepitési teljesit-
ményét és segitse a zagynak a kdvetkezé
iilepitbe torténd atvezetését. Ezt a
megoldast alkalmaztak a La Caridad és
Tintaya Ranchers Bluebird iizemében
(Arizona).

Nagy mdltja van a réz olddszeres ki-
nyerésében a finn Outokumppu cégnek,
amely mind a technoldgia, mind pedig a
berendezések fejlesztésében latvanyos
eredményeket ért el.

Az Outokumppu a hagyomanyos oldo-
szeres (SX = solvent extraction) ) tech-
nolégiat tovabb fejlesztette a lassq,
vizszintes aram( (VSF = vertical smooth
flow) technolégia iranyaba, amelynél a
szivattyuzas és a keverés egymastol elkii-
[6nitett folyamat. A folyadék tovabbita-
sat (n. diszperzids tdlfolyo szivattydkkal
(DOP = dispersion overflow pump) oldjak
meg. Lényege egy szivocsd (mammut-
cs6), kapos talfolyd korvalyuval, turbina,
aramlas szabalyozo és szigetelt, henge-
res kiils6 kdpeny. A szivattyl teljesitmé-
nyigénye csekély, minddssze 0,10-0,15
kW/m3 (2. dbra).

A zagy keverésére két dsszekapcsolt,
spiralkeverds tartalybol allé egységet
fejlesztettek ki, melyek koziil az egyik a



keverd, a masik az iilepitd tartaly (3. db-
ra).

A zagyok kimosasara és az oldoszer
visszanyerésének fokozasra vezették be a
keverg iilepitoket (MSU = mixer settler
unit). Ilyen berendezéseket hasznalnak a
chilei Radomir Tomic {izemben valamint
finnorszagi kobaltot és rezet termeld SX
izemekben. A berendezések hasznélata-
val nétt a rendszeren atbocsathaté fo-
lyadékmennyiség és javult a folya-
dék/zagy fazisok elvalasa. A finn keverd
lilepit6k kb. 2 m mélyek és a benniik be-
siiritett zagy visszafogasara tobbszords
léckeritést szereltek be. Az Qutokumppu
4j, 3D (deep-dens-dispersion) tipusd
iilepitdjében 20 m3/m2/h iilepitési telje-
sitményt értek el.

A 4. dbra egy keverd lilepitd egység
elvi elrendezését mutatja be [4].

A keveré lilepit6 tovabbfejlesztett val-
tozata a CENTREX extraktor, amely az
extrahalas és iilepités miiveleteit egy ké-
sziilékben egyesiti (5. dbra).

A két késziilésktipus nagysagbeli dsze-
hasonlitasara szolgal a 6. dbra.

A PLS technolégiaban az utobbi évek-
(15-50 g/l Cu) oldatokkal valé tizemre.
A késziilékek és a technologia fejlesztése
csokkenti a korbeforgatott Cu mennyi-
ségét és ezaltal noveli a korfolyamat ha-
tasfokat, javul a korfolyamat szerves
és szervetlen anyagtartalmanak aranya
is (,0,17 g/l Cu** ion tartalommal)
[5].

A kiindulé anyag és vegyszerek

Az alkalmazott extrahaléo ldg (PLS =
pregnant leach solution) koncentracidja
elsdsorban az alkalmazott technoldgiai
modozattol és/vagy a feldolgozandd érc
koncentraciéjatol fiilgg. Az ismert iize-
mek nagyjabél egyenld aranyban alkal-
maznak 2,5 g/l-nél nagyobb, vagy kisebb
koncentraciot.

A 2,5 g/l alatti oldattal dolgozd iize-
mek féleg meddéhanyorol vagy készlet-
halmokrol végeznek kioldast. Medd6t
hasznosito iizemek foképen az USA-ban
talalhatok. A nagyobb oldatkoncentra-
cioval lizemel6 cégek apritott, eldzbleg
ddsitott, nagyobb Cu tartalmd ércet dol-
goznak fel. Ez a technoldgia chilei és
ausztraliai lizemekben hasznalatos. A
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4. abra. MSU elvi abraja.

A keverdkamra; B valtoztathato fordulatsza-
mi keveromotor; C szarny lapat szivattyd; D
stirli (vizes) fazis hozzafolyas; E hig (szer-
ves) fazis hozzafolyas; F iilepitd tér; G atme-

net a keverd és levalaszto zéna kozott; H le-
léckeritzés; I konnyi

valasztast segito
(szerves) fazis tilfolyas; J nehéz (vizes)
fazis (also) elfolyas; K nehéz fazis elfolyo
csove; L allithaté magassagi talfolyo korva-
lya; M fazishatar

Q

5. abra. A CENTREX extraktor elvi vazlata
1 keverokamra; 2 keverd, 3 atfolyas; 4 el-
vaaszté kamra; 5 gyiijto

6. abra. Az MSU és a Centrex késziilekek magysagbeli 6sszehasonli-

tasa
1 keverdokamra; 2 keverd, 3 atfolyas; 4 elvalasztokamra; 5 gyiijto
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A keverd kamra; B elvalaszto kamra; C Nehéz (vizes) fazis hozzafo-

lyasa; D nehéz (vizes) fazis elfolyasa; E konnyii (szerves) fazis elfo-

lyasa; F iilepitotér; G valtoztathato fordulatszami meghajtas
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7. abra. Harom extrahalészer rézkioldo hatasfoka a pH fiiggvényében

Port Prie lizemben 41 g/l Cu tartalmd
érchdl torténik a fém kioldasa. A kozel-
maltban Chilében néhany vallalat a ha-
lomb6l torténd kioldast kiegészitette a
banyaban torténd kozvetlen extrahalas-
sal.

A vegyszerek az eljarasoktél és a
nyersanyagtol fiiggden valtoznak. Erdeti-
leg sosavval extrahaltak, késobb ketoxi-
mot  (2-hidoxibenzofenon-oxim) alkal-
maztak old6szerként, tobb extrahalo lép-
csével és a hig oldat besiritésére szolga-
16 beparld fokozatokkal.

Késbbb a ketoxim olddszert javitottak
a koncentracio, a reakcid kinetikaja, a
kinyerés szelektivitasa szempontjabél.
Ezaltal lényegesen csokkent az lizem t6-
kekdltsége. A gyartas két, extrakcios Lép-
csével és egy besliritd fokozattal felsze-
relt iizemben folyt. 1979-ben az Acorga
Ltd. erdsebb extrahalészert, a nonil-sza-
licil-aldoximet fejlesztette ki és szaba-
dalmaztatta. Ezt 1980-ben a zambiai
Chingolaban alkalmaztak el&szor. Az aj
vegyszer hasznalata miatt at kellett ala-
kitani az elvalasztd berendezéseket.

Legijabb megoldas a ketoxim/aldoxim
keverék hasznalata. A keveréket a Cognis
cég javaslatdra néhany iizemben 1992
ota észterekkel, alkoholokkal vagy kero-
zén alapa szerekkel higitjak. Az @j, kis
viszkozitast, LV LIX (low viscosity LIX)

reagens megkdnnyiti a vizes és szerves
fazis kozotti érintkezést és nagy mérték-
ben javitja a Cu:Fe szelektivitast [6, 7].

A kerozén alapl szerek f6 szallit6i az
olajipar nagyvallalatai (Exxon, Shell,
Philips).

Az extrahal6 szerek értékelésénél fon-
tos jellemzo a réztranszfer mértéke. Az 5.
abra harom olddszertipus kioldé haté-
konysagat (szelektivitasat) mutatja be
az oldat pH fiiggvényében, pH 0,8-2,0
tartomanyban. A kisérleteket 30 térf. %
oldészer toménységgel végezték. 24 g/l
rézkoncentracional. Megfigyelhetd, hogy
nagyobb rézkoncentracié esetében jobb
a réztranszfer a vassal szemben.

Erdekes tapasztalat, hogy az észterrel
modositott  ketoxim/aldoxim  keverék
esetében a kis koncentracioban jelen Lé-
vG elemek (Zn, Sb, Sn, Ph, Se, Te, Bi és
Ni) koncentracidja 10000 : 1 = Cu : ritka
fém aranyrol 40000:1 = Cu:ritka fém
aranyra dasul.

Mindegyik rézkinyerési eljarasnal fon-
tos a reagensek stabilitasa, kiilondsen a
nagyobb homérséklettartomanyban. Ek-
kor ugyanis a sav altal katalizalva az
oxim csoport a megfelel§ aldehiddé vagy
ketonna hidrolizal. Ez a leépiilés minden
rézkinyerd eljarasnal bizonyos mértékben
bekovezkezik. Mivel a keletkezd aldehid
vagy keton nem képez komplex vegyiile-

2. tablazat

Az extrahdlo szerek elhaszndloddsa a lebomlds és
a tapado nedvességkent tortént kihordds fiiggvényében

Eves vegyszerfogyas Tridekanollal médositott Eszterrel modositott 1:1 ketoxim/aldoxim
(tonna) (tonna) keverék (tonna)
Lebomlassal 34,5 11,5 33,9
Kihordassal 78,8 78,878,8
Fogyasi allandé (kh) 4,5 x 105 1,5 x 105 4,4 x 105
2 O 6 . Fémkohaszat

tet a rézzel, visszajut a korfolyamatba és
egyensilyt teremt a folyadékkihordas ko-
vetkeztében elGallé vegyszerveszteség-
gel. Az {izemi tapasztalatok azt igazol-
jak, hogy a vegyszerrel valo6 takarékossag
érdekében nem célszerd tallépni a 40 °C
homérsékletet.

Erre vonatkozo iizemi eredményeket
mutat a 2. tdbldzat.

A vegyszeres rézkioldas utan, vagy az-
zal parhuzamosan tébb cég javasolja a
baktériumos kilugzas alkalmazasat. Sza-
mos szabadalom is ismert [8, 9]. Olto-
anyagként a Thiobacillus ferrooxidans-
ot, a Thiobacillus thiooxidans-ot, a Sul-
pholobus BC-t vagy rokon baktériumokat
hasznalnak. Az oldas gyorsitasara keve-
rést, gyorsabban aramlé folyadékot, bel-
s6 keverést alkalmaznak és/vagy feliile-
tet noveld adalékokkal (pl. polioxietilén-
szorbitén-monolauat, = -monopalmitat,
-monosztearinat stb.) kisérleteznek. A
folyamat azonban nagyon lassd, ezért a
kornyzetvédelem szempontjabdl varhato
elényok még nem egyenlitik ki a meglé-
v6 hatranyokat (lassisag, nagy térfogat-
ill. helyigény) . A modszer azonban sz6-
ba johet tavlati alkalmazasként hanyok
hasznositasara, vagy mélymiivelési ba-
nyaszkodasra.

Osszegezés
A hidrometallurgikus rézkinyerés jol be-
jaratott eljaras, de javitasan még mindig
dolgoznak. A kockazatok az iranyitas, a
perkolatorok karbantartasa és a ming-
ségbiztositas terén allnak fenn [10, 11].
Mindent egybevetve megallapithatjuk,
hogy az SX eljarassal torténd rézkinyerés
eredményesen folyik, a kihozatal jo, to-
vabbi tejedésére azonban a réznél mar
viszonylag kevés lehet8ség van. A keres-
leti piac ezen a téren telitett. A techno-
logia terjedése a nikkelnek és kobaltnak
laterites ércetelepekbdl torténd kinyeré-
se felé tolodik el. Itt kereshetd az eljaras
eredményes tovabfejléddésének atja.
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