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MENETELMA KULLAN OTTAMISEKSI TALTEEN NESTE-NESTEUUTOLLA

KEKSINNON ALA

Keksintd kohdistuu menetelmaan kullan ottamiseksi talteen neste-neste-
uutolla happamasta kloridipitoisesta vesiliuoksesta tai kultapitoista kiintoai-
netta sisaltavasta lietteesta kayttden orgaanisena uuttoliuoksena veteen
niukkaliukoista diesteri-pohjaista reagenssia. Menetelman mukaisesti kulta
uuttautuu erittdin tehokkaasti, mutta muut jalometallit ja useimmat muut
metallit uuttautuvat vain vahan. Kulta takaisinuutetaan uuttofaasista puhtaal-
la vedelld, josta kulta voidaan pelkistdd joko kemiallisesti tai sédhkékemial-

lisesti.

KEKSINNON TAUSTA

Metallien valmistusprosesseissa kaytetdan yleisesti neste-nesteuuttoa, jonka
avulla metallit voidaan uuttaa vesiliuoksista kayttden orgaanisia uuttoliuoksia.
Aikaisemmin on tunnettu, ettd kultaa voidaan uuttaa suolahappoliuoksista
kayttaen uuttoaineena jotain ketonia kuten metyylibutyyliketonia, fosfaattia
kuten tributyylifosfaattia, alkyyliamiinia seka pitkaketjuista eetterid kuten
dietyyliglykolidibutyylieetteria. Viimeksi mainittu tunnetaan myés lyhenteella
BUTEX seka nimella dibutyylikarbitoli eli DBC ja se on kaytéssa teollisissa
prosesseissa. Kirjassa "The chemistry of gold extraction” (viite 1) annetaan

hyvé katsaus nykyisin tunnetuista uuttomenetelmista.

DBC:lla voidaan uuttaa kultaa erittdin tehokkaasti, mutta silla on havaittu
useita negatiivisia ominaisuuksia, joita on kuvattu viitteessa (1). Teollisissa
prosesseissa, kuten ns. Hoffmannin prosessissa (2) on DBC-faasin havaittu
selkeytyvan hyvin hitaasti vesifaasista, mikd on vaikeuttanut seka uutto-
vaihetta ettd uuttofaasin pesuvaihetta. Lisaksi DBC:n liukoisuus veteen on
kovin korkea (n. 3 g/L, 25 °C), josta seuraa reagenssihavidita uutto- ja
pesuvaiheissa. DBC:n leimahduspiste on myds suhteellisen alhainen. Koska
DBC sitoo kultaa niin voimakkaasti, joudutaan kulta pelkistdmaan suoraan

orgaanisesta faasista. Yleensd pelkistaminen on tehty korotetussa lampé-
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tilassa kayttden oksalaattia. Pelkistyneen kultasakan mukana on syntynyt
myods Kalliin uuttoreagenssin havikkia. Lisaksi DBC:n epamiellyttdva haju

vaatii ty6ympariston kannalta erityisjarjestelyja.

Kirjallisuudessa on ollut tunnettua (3), ettd my6s pitkaketjuiset alkoholit
uuttavat kultaa. Mm. Grant (4) on esittdnyt ja kokeellisesti osoittanut, etta
DBC voitaisiin korvata pitkaketjuisella alkoholilla. WO-hakemusjulkaisu
2009105832 perustuu samojen pitkaketjuisten alkoholien kayttéén kullan

uuttoon suolahappoliuoksista.

Kaytettdessa uuttoaineena pitkaketjuisia alkoholeja, on em. Grantin artikke-
lissa sekd WO-hakemusjulkaisussa kaytetty laimentimena alifaattista hiili-
vetyseosta. On kuitenkin tunnettua, ettéd kyseiset hiilivetylaimentimet voivat
prosessiolosuhteissa hapettua, jolloin syntyy mm. pinta-aktiivisia pitkaketjui-
sia karboksyylihappoja. Tama liuottimen muuttuminen on uuttoprosessille
epaedullista, silla se huonontaa selkeytymistd ja voi lisatd epéapuhtaus-

metallien uuttautumista.

KEKSINNON TARKOITUS
Taman keksinnén tarkoituksena on tuoda esiin menetelmé, jonka avulla
voidaan kullan uutto suorittaa edullisen uuttoreagenssin avulla ja valttaa

tekniikan tasossa kuvattujen menetelmien ongelmat.

KEKSINNON YHTEENVETO

Keksintdé kohdistuu menetelmaan kullan uuttamiseksi selektiivisesti sen
happamasta kloridipitoisesta vesiliuoksesta tai kiintoainepitoisesta lietteesta
neste-nesteuutolla puhtaan kullan tuottamiseksi. Neste-nesteuuton orgaa-
nisen uuttoliuoksen uuttoreagenssina kaytetdan diesteria ja uuttovaiheen
jalkeen muodostettua kultapitoista orgaanista liuosta pestdadn happamalla
vesiliuoksella, jonka jalkeen kulta takaisinuutetaan veteen, josta se

pelkistetdan puhtaan kullan muodostamiseksi.
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Keksinnon eraan suoritusmuodon mukaan voidaan uuttoreagenssina kayttaa

my0s diesterin ja haaroittuneen pitkaketjuisen alkoholin seosta.

Keksinndn erdan edullisen suoritusmuodon mukaan diesteri on 2,2,4-

trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti tai sen johdannainen.

Keksinnén eraan edullisen suoritusmuodon mukaan haaroittunut pitka-

ketjuinen alkoholi on 2-etyyliheksanoli.

Keksinnén eraan toisen suoritusmuodon mukaan 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaa-
nidioli di-isobutyraatin molekyylirakenteessa sivuketjujen yhden tai useam-

man metyyliryhman tilalla on vetyatomi tai jokin alkyyli- tai aryyliryhma.

Keksinndn eraan suoritusmuodon mukaan uutto tapahtuu samanaikaisesti
lietteen sisaltaman kultapitoisen kiintoaineen liukenemisen kanssa. Kulta-
pitoinen kiintoaine on edullisesti ainakin yksi joukosta kultamalmi, rikaste,
anodilieju, romu, tuhka, kullan talteenottoon kaytetty ioninvaihdin, aktiivihiili

tai adsorbentti.

Keksinndn mukaiselle menetelmélle on tyypillista, ettd neste-neste-uutto-
vaiheen jalkeen kultapitoinen orgaaninen uuttoliuos johdetaan pesuvai-
heeseen uuttoliuokseen uuttautuneiden epapuhtausmetallien pesemiseksi
pois uuttoliuoksesta, jolloin pesuliuoksena kaytetdan suolahapon vesiliuosta,
jossa suolahapon pitoisuus on 1,5 — 8 mol/L, edullisesti 2 — 6 mol/L.
Pesuvaihe muodostuu edullisesti vahintadan kahdesta pesuaskeleesta, jolloin
suolahapon pitoisuus sen vesiliuoksessa on ensimmaisessa pesuaskeleessa
suurempi kuin 2,0 mol/L ja toisen pesuaskeleen suolahappopitoisuus on

sama tai alhaisempi kuin ensimmaisessa pesuaskeleessa.

Keksinnon erdan suoritusmuodon mukaan pesuvaiheessa orgaanisesta
uuttoliuoksesta pestaan pois siihen uuttautunut seleeni, telluuri ja antimoni ja
pesuliuos johdetaan seleenin uuttovaiheeseen, jossa orgaanisena uutto-

liuoksena kaytetaan diesteria.
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Keksinndn eraan edullisen suoritusmuodon mukaan kullan takaisinuuttovaihe
orgaanisesta uuttoliuoksesta suoritetaan poikkivirtauuttona. Kullan takaisin-
uuttovaihe orgaanisesta uuttoliuoksesta suoritetaan pesuvaiheen jalkeen
edullisesti vahintdan kahdessa askeleessa kayttden kummassakin vaiheessa
puhdasta vettd. Erddn toisen suoritusmuodon mukaan takaisinuuttovaihe

suoritetaan vastavirtauuttona.

Keksinnén erdan suoritusmuodon mukaan takaisinuuton askeleista tulevat
kultapitoiset vesiliuokset yhdistetddn ja puhdas kulta otetaan talteen

takaisinuuton vesiliuoksesta pelkistysvaiheessa.

Keksinndn eraan suoritusmuodon mukaan kulta pelkistetdan vesiliuoksesta
oksaalihapon tai sen suolan avulla. Keksinnén eraan toisen suoritusmuodon
mukaan kulta pelkistetdan vesiliuoksesta natriumboorihydridin avulla. Viela
keksinnén erdan suoritusmuodon mukaan kulta pelkistetddn vesiliuoksesta

elektrolyyttisesti.

KUVALUETTELO

Kuva 1 on periaatepiirros erdasta keksinnén mukaisesta suoritustavasta,
Kuva 2 on periaatepiirros erdasta toisesta keksinnén mukaisesta suoritus-
muodosta,

Kuva 3 esittaa kullan uuttautumista diesteriin sen eri pitoisuuksissa, ja

Kuva 4 on pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva pelkistetysta kullasta.

KEKSINNON YKSITYISKOHTAINEN SELOSTUS

Keksinndn mukaisen menetelmén avulla voidaan kulta uuttaa selektiivisesti
happamasta vesiliuoksesta tai lietteesta, jossa on kultapitoista kiintoainetta,
ja valmistaa puhdasta metallista kultaa. Orgaanisen uuttoliuoksen uutto-
reagenssina kaytetdan edullisesti sopivaa diesterid joko yksindan tai

yhdessé pitkaketjuisen alkoholin kanssa. Uuttoliuos ei sisalla lainkaan varsi-
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uuttoreagenssi ja orgaaninen uuttoliuos tarkoittavat kaikki samaa asiaa.

Keksinndn mukaisessa menetelmassa erityisen sopiva kullan uuttoreagenssi
on alla olevassa molekyylirakenteessa kuvattu 2,2 4-trimetyyli-1,3-pentaani-
dioli di-isobutyraatti (CAS No. 6846-50-0). Tata diesteria kaytetdan yleisesti
muoviteollisuudessa, sillda on useampia teollisia valmistajia ja se on
hinnaltaan edullinen. Aine on huoneenlampétilassa neste (sulamispiste ja
kiehumispiste 282 °C). Esim. DBC:n verrattuna uuttoreagenssin etuja ovat
sen alhainen vesiliukoisuus (n. 15 mg/L, 25 °C) ja korkea leimahduspiste 134
°C. Lisaksi tutkimuksissa (5) siité ei ole raportoitu tydhygienian tai ymparistén

kannalta olevan ongelmaa.

Kullan uutto-ominaisuuksien kannalta reagenssin molekyylirakenteessa
happiatomit ovat oleelliset, mutta esimerkiksi hiiliketjun rakenne ei ole niin
oleellinen. Keksinté koskee siten myds molekyyleja, joissa oheisessa
molekyylirakenteessa sivuketjujen yhden tai useamman metyyliryhman tilalla

on H-atomi tai jokin muu alkyyli- tai aryyliryhma.

Kullan uuttautuminen perustuu siihen, ettd diesteri (=B) on ns. Lewis-emas,
joka uuttaa kultaa happamista kloridiliuoksista seuraavan mekanismin

mukaisesti:

Borg + (HAUCI4)aq 9 (BH+AUC|4-)Qrg (1)
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(B = diesterimolekyyli)

siten, ettd orgaaniseen faasiin syntyy ionipari.

Suoritetuissa kokeissa huomattiin, ettd vaikka diesterit uuttavat kultaa erittéin
hyvin, on faasien selkeytymisen kannalta edullista laimentaa sita pitkaketjui-
sella alkoholilla, jonka tiedetdan myés uuttavan kultaa. Diesteri uuttaa kultaa
kloridiliuoksista kuitenkin huomattavasti heikommin kuin aiemmin mainittu
DBC, mista etuna seuraa se, ettd takaisinuutto onnistuu vedella. Kuten
keksinnon esimerkissd 1 on osoitettu, vaikuttaa diesterin ja alkoholin seos-
suhde uuttoreagenssissa kullan jakautumistekijaén ja se antaa mahdolli-

suuden optimoida koko prosessia sydtén koostumuksen mukaan.

Kuva 1 esittad periaatekaaviota kullan talteenotosta. Happoliuotuksesta
tuleva, kultaa sisdltava hapan kloridipitoinen vesiliuos tai liete, jossa liuok-
sessa on mukana kultapitoista kiintoainetta, johdetaan uuttovaiheeseen.
Kloridin lisaksi vesiliuos voi sisaltad myds pienia maaria bromidia tai jodidia.
Uuttovaihe voi tapahtua yhdessd tai useammassa askeleessa, mutta on

todettu, etta jo yhden askeleen uuttovaiheellakin paastaan hyviin tuloksiin.

Uuttovaiheen jalkeen orgaaninen uuttoliuos johdetaan pesuvaiheeseen,
jossa sita pestaan happamalla vesiliuoksella muiden metallien kuin kullan ja
epapuhtauksien poistamiseksi uuttoliuoksesta. Kultaa sisaitdvassa vesiliuok-
sessa tai lietteessa olevia muita metalleja ovat esimerkiksi muut jalometallit
kuin kulta, seka platina, kupari, rauta, antimoni, arseeni, seleeni, telluuri ja
vismutti. Osa naista uuttautuu pienessa maarin epapuhtautena orgaaniseen
uuttoliuokseen Kullan suhteen kdyhtynyt vesiliuos eli raffinaatti voidaan
syottaa esimerkiksi takaisin kullan liuotusvaiheeseen (ei tarkemmin kuvas-
sa). Suolahapon vesiliuos on osoittautunut edulliseksi uuttoliuoksen pesu-
nesteeksi, silla sitd voidaan kierrattda pesun jélkeen kullan liuotusvaiheisiin.
Pesussa suolahapon pitoisuus on 1,56 — 8 mol/L ja edullisesti 2 — 6 mol/L,
jotta kultaa ei peseytyisi epapuhtauksien mukana. Pesu on edullista suorittaa

ainakin kahdessa askeleessa. Ensimmaisessa pesuaskeleessa pitoisuus on
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edullisesti suurempi kuin 2,0 mol/L. Toisessa pesuaskeleessa suolahapon
pitoisuus voi olla sama tai eri, esimerkiksi alhaisempi, kuin ensimmaisessa
askeleessa. Valittu suolahappopitoisuus riippuu orgaaniseen uuttoliuokseen
uuttautuneiden epapuhtausmetallien laadusta ja maarasta.

Viimeisesta pesuaskeleesta orgaaninen uuttoliuos johdetaan takaisinuutto-
vaiheeseen. Takaisinuutto on edullista tehda puhtaaseen veteen, jolloin
kullan tetraklorokompleksi purkautuu. On edullista, etta takaisinuutto tehdaan
useammassa askeleessa, joko vastavirtauuttona tai poikkivirtauuttona.
Kuvan 1 mukaisessa poikkivirtauutossa jokaiseen pesuaskeleeseen johde-
taan eri pesuneste, joka tédssa tapauksessa on kumpaankin askeleeseen
johdettava puhdas vesi. Poikkivirtauutto on tassa tapauksessa edullista, sillé
takaisinuutossa orgaanisesta faasista peseytyy myods kloridia. Kullan
takaisinuuton kannalta on edullista, etta veden kloridipitoisuus on mahdolli-

simman alhainen jokaisessa askeleessa.

Takaisinuuttovaiheen askeleiden vesiliuokset yhdistetdan ja johdetaan
pelkistysvaiheeseen. Pelkistys toteutetaan esimerkiksi oksaalihapolla tai
natriumoksalaatilla tai niiden seoksella. Pelkistysreaktiot ovat seuraavat ja

niiden tuloksena saadaan puhdas pulverimainen kultatuote:

2 HAUCl, + 3 (COzH), > 2 Au+6 CO, + 8 HCI )

2 HAUC, + 3 (COsNa), > 2 Au +6 CO, + 6 NaCl + 2 HCI (3)

Kulta voidaan pelkistad vesiliuoksesta myds elektrolyysin avulla. Kullan
oksalaattipelkistyksessa syntynyt hiilidioksidi voidaan imeyttaa sopivaan
pesuliuokseen kayttden tunnettuja menetelmia. Hiilidioksidin mé&ara on
suhteessa syntyvdn kullan maardan eli se on tdysin marginaalinen eika

vaikuta prosessiin tai sen taloudellisuuteen.
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On kuitenkin selvaa, ettd vastaavasti kuin uuttamalla kultaa kultapitoisesta
liuoksesta, voidaan kultamalmia, rikastetta tai muuta kultapitoista kiinto-
ainetta kuten anodiliejua, tuhkaa, romua tai kullan talteenottoon kaytettya
ioninvaihtomateriaalia, aktiivihiiltd tai adsorbenttia kasitella keksinnén
mukaisella menetelmalld eli solvent-in-leach (SIL)-menetelmalla, jolloin uutto
suoritetaan suoraan kiintoainepitoisesta suolahappoliuoksesta eli lietteesta

ilman erillista liuotusvaihetta.

Kultapitoinen liuos tai liete, kuten esimerkiksi anodilieju, voi sisaltda myos
seleenia ja toisinaan myds telluuria ja antimonia. Kokeissa, joissa happoliuo-
tuksesta tulevassa syotéssa oli kullan lisaksi mukana myds seleenia,
havaittiin yllattden, ettd diesteri uuttaa myds seleenid. Havainto poikkeaa
seleenin kayttaytymisesta esim. DBC:n yhteydess3, silla seleenin tiedetdan

pysyvan uuton raffinaatissa eli uuton jalkeisesséa vesiliuoksessa (6).

Kuvassa 2 esitetddn prosessikaavio, jonka mukaisesti orgaaniseen uutto-
liuokseen uuttautunut seleeni sekd mahdollinen telluuri ja antimoni voidaan
ottaa talteen. Kaavion mukaisesti seleeni uutetaan viela uudelleen diesteri-
reagenssiin ja takaisinuutetaan vesifaasiin. Seleenin saostus voidaan tehda
tunnetulla tavalla, esimerkiksi pelkistamalla rikkidioksidilla viitteen (2) mukai-

sesti.

ESIMERKIT
Esimerkki 1
Koe diesteriin perustuvan uuttoreagenssiseoksen soveltuvuudesta kullan
uuttoon tehtiin laboratoriossa. L&ahtdliuos valmistettin ensin liuottamalla
puhdasta kultaa 8 M suolahappoliuokseen 40 °C:ssa kayttden hapettimena

vetyperoksidia.

Uuttoreagenssina kaytettiin diesteriad, jonka tarkka kemiallinen nimi on 2,2,4-

trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti. Diesteria laimennettiin alkoholina
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kaytettyyn 2-etyyliheksanoliin siten, ettéd diesterin osuus oli 20, 50 tai 80 til-
%. Tasapainokokeet tehtiin koeputkissa lampétilassa 40 °C.

Koetulokset kuvassa 3 osoittavat, ettd kulta uuttautuu hyvin tehokkaasti
kaikilla seossuhteilla. Tuloksista voidaan laskea, etta jakautumistekijan arvo
on parhaimmillaan noin 70, ja havaitaan ettd diesterin osuuden kasvatta-

minen yli 50%:n pienentaa jakautumistekijaa.

Esimerkki 2

Koe diesteriin perustuvan uuttoreagenssiseoksen soveltuvuudesta tehtiin
laboratoriossa koeputkissa. Lahtéliuoksena kaytettiin 8 M suolahappoliuosta,
jonka koostumus saadettiin metallisuolojen avulla seuraavan Taulukon 1
mukaiseksi, jolloin tarkoituksena oli saada koostumus vastaamaan tyypillista
kuparielektrolyysissa syntyvan anodiliejun koostumusta, sen jalkeen kun siitd

on poistettu seleeni:

Taulukko 1

mg/L mg/L mg/L
Ag 16.2 Bi 7.5 Pd 1520
As 352 Cu 905 Pt 408
Au 4410 Fe 75 Te 183

Pesun, takaisinuuton ja pelkistyksen jalkeen tuotteesta otettiin pyyhkaisy-
elektronimikroskooppikuvia ja tehtiin alkuaineanalyysi, joiden perusteella
voitiin todeta, etta tuote on kaytanndllisesti katsoen puhdasta kultaa. Kuva 4
on pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva, josta todettiin, ettd kaikissa kuvan

pisteissa tunnistettu materiaali oli puhdasta kultaa.

Esimerkki 3
Taman esimerkin lahtdliuos kuvaa toista anodiliejun liuotuksessa saatua
suolahappoliuosta, jossa suolahappoliuos oli 5 mol/L. Esimerkkiin 2 ver-

rattuna mukana oli useampia epapuhtausmetalleja ja joidenkin epa-
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10

puhtauksien pitoisuudet olivat huomattavasti suuremmat kuin esimerkissa 2.

Pitoisuudet on annettu Taulukossa 2;

Taulukko 2
Syéttdliuoksen koostumus:

mg/L mg/L mg/L mg/L
Ag 133 Bi 35300 Pd 1320 Se 12600
As 13300 Cu 9500 Pt 355 Te 183
Au 3980 Fe 11,5 Sb 4000

Uuttofaasin koostumus oli 50 p-% 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-
isobutyraatti laimennettuna 2-etyyliheksanoliin Faasien tilavuusuhde eli ns.
O/A-suhde oli 1,2, lampétila 40°C ja uuttoaika 15 min. Tehtiin kaksi

peréattéista uuttoa, joiden jalkeen uuton raffinaatin koostumus oli seuraava:

Taulukko 3

mg/L mg/L mg/L mg/L
Ag 11,8(11%) Bi 34528(2%) Pd 987(25%) Se 5600 (56%)
As  7900(40%) Cu 8780 (3%) Pt 216(39%) Te 2(100%)
Au 0,5(99,99%) Fe 0,01(100%) Sb 72 (98%)

Taulukossa 3 on analyysituloksen jadlkeen ilmoitettu kunkin metallin

uuttoprosentti. Havaitaan, etta kullan liséksi myds Se, Te ja Sb uuttautuvat.

Uuton jdlkeen uuttofaasin pesu tehtin samasta orgaanisesta faasista
vaihtoehtoisesti kahdella eri suolahappoliuoksella, joista toisen suolahappo-
pitoisuus oli 3 mol/L ja toisen 5 mol/L. Kummassakin tapauksessa O/A-suhde
oli 1:1 ja lampétila 40 °C. Tasapainotuksen jilkeen saatiin seuraavat

pesutulokset:
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Taulukko 4
Peseytymisaste (%)
[HCI]= 3 mol/L [HCI]=5 mol/L

Ag 83 83
As 92 82
Au 3,7 1.2
Bi 95 92
Cu 06 94
Fe 92 14
Pd 89 83
Pt 90 82
Sb 18 2
Se 80 72
Te 87 38

Pesutulokset osoittavat, ettd suolahapon pitoisuus vaikuttaa seka kullan etta
epapuhtausmetallien uuttautumiseen. Kuten taulukosta 3 nahdaan, suola-
happopitoisuus vaikuttaa etenkin raudan, antimonin ja telluurin peseyty-
miseen. Siten epdpuhtausmetallien laadusta ja pitoisuudesta riippuen pesu
kannattaa toteuttaa useammassa askeleessa niin, ettd niissd on eri

suolahappopitoisuus.

Kolmessa askeleessa pestysta orgaanisesta uuttoliuoksesta kulta takaisin-
uutettiin puhtaalla vedella kolmessa askeleessa ja pelkistettiin oksalaatilla.
Pelkistetyn kullan puhtaus oli > 99,99% riippumatta siita, oliko pesussa
kaytetyn suolahapon pitoisuus 3 vai 5 mol/L..

Esimerkki 4
Kokeen tarkoituksena on osoittaa, ettd kullan uutto voi tapahtua

samanaikaisesti kullan liuottamisen kanssa.
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Laboratoriokokeessa 1 g metallista kultaa liuotettiin lasiastiassa 8 M suola-
happoon hapettaen samanaikaisesti vetyperoksidilla seka sekoittaen
uuttoreagenssin kanssa. Uuttoreagenssin koostumus oli sama kuin esimer-
kissa 3, orgaanisen ja vesifaasin suhde oli 0,7 ja lampétila oli 45 °C. Seosta
sekoitettiin 120 min ajan, jonka jalkeen kullasta oli liuennut 56 %. Todettiin,
etté liuenneesta kullasta oli samanaikaisesti uuttautunut orgaaniseen faasiin
93 %. Orgaaninen faasi pestiin 3 M suolahapolla faasisuhteella 1:1, jolloin
kultaa peseytyi noin 9%. Kullan takaisinuutto tehtiin poikittaisuuttona
kolmessa askeleessa puhtaalla vedella O/A-suhteessa 1:3. Takaisinuutossa
kullan kokonaissaanti oli 94,6%. Pelkistaminen metalliseksi kullaksi tehtiin

oksalaatilla.

Esimerkki osoittaa, ettd "solvent-in-leach"- menetelm& toimii puhtaalla
kullalla. On kuitenkin selvaa, ettd menetelma toimii myés kaikissa tapauk-
sissa, joissa kulta voidaan liuottaa suolahapolla. Kiintoaine voi siten olla

kultapitoinen malmi, rikaste, anodilieju, tuhka, romu tai adsorbentti.
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PATENTTIVAATIMUKSET

. Menetelma kullan uuttamiseksi selektiivisesti sen happamasta

kloridipitoisesta vesiliuoksesta tai kiintoainepitoisesta lietteesta neste-
nesteuutolla puhtaan kullan tuottamiseksi, tunnettu siita ettd neste-
nesteuuton orgaanisena uuttoreagenssina kaytetdan diesteria;
muodostettua kultapitoista orgaanista liuosta pestdan happamalla
vesiliuoksella, jonka jalkeen kulta takaisinuutetaan veteen, josta se
pelkistetaan puhtaan kulilan muodostamiseksi, jolloin diesteri on 2,2,4-

trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti tai sen johdannainen.

. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta

uuttoreagenssina kaytetaan diesterin ja pitkaketjuisen alkoholin

seosta.

_ Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelméa, tunnettu siita, ettad

pitkdketjuinen alkoholi on 2-etyyliheksanoli.

_ Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta

2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatin molekyylirakenteessa
sivuketjujen yhden tai useamman metyyliryhmén tilalla on vetyatomi

tai jokin alkyyli- tai aryyliryhma.

_ Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma tunnettu siita, etta

uutto tapahtuu samanaikaisesti lietteen siséltamén kultapitoisen

kiintoaineen liuotuksen kanssa.

_ Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd tunnettu siita, etta

kultapitoinen kiintoaine on ainakin yksi joukosta kultamalmi, rikaste,
anodilieju, tuhka, romu, kullan talteenottoon kaytetty ioninvaihdin,

aktiivihiili tai adsorbentti.
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
neste-nesteuuttovaiheen jélkeen kultapitoinen orgaaninen uuttoliuos
johdetaan pesuvaiheeseen uuttoliuokseen uuttautuneiden epapuh-
tausmetallien pesemiseksi pois uuttoliuoksesta, jolioin pesuliuoksena
kaytetdan suolahapon vesiliuosta, jonka pitoisuus on 1,5 — 8 moll/L,
edullisesti 2 — 6 mol/L.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelméa, tunnettu siita, ettd
pesuvaihe muodostuu vahintddn kahdesta pesuaskeleesta, jolloin
suolahapon pitoisuus sen vesiliuoksessa on ensimmaisessa
pesuaskeleessa suurempi kuin 2 mol/L ja toisen pesuaskeleen
suolahappopitoisuus on sama tai alhaisempi kuin ensimmaisesséa

pesuaskeleessa.

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
pesuvaiheessa orgaanisesta uuttoliuoksesta pestdan pois siihen
uuttautunut seleeni, antimoni ja telluuri, ja pesuliuos johdetaan
seleenin  uuttovaiheeseen, jossa orgaanisena uuttoliuoksena

kaytetaan diesteria.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
pesuvaiheesta tulevan orgaanisen uuttoliuoksen takaisinuuttovaihe

suoritetaan poikkivirtauuttona.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelméa, tunnettu siita, etta
pesuvaiheesta tulevan orgaanisen uuttoliuoksen takaisinuuttovaihe

suoritetaan vastavirtauuttona.

12. Patenttivaatimuksen 1 ja 10 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
kullan takaisinuuttovaihe orgaanisesta uuttoliuoksesta suoritetaan
pesuvaiheen jalkeen vahintddn kahdessa askeleessa kéayttden

kummassakin vaiheessa puhdasta vetta.
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13. Patenttivaatimuksen 10 tai 12 mukainen meneteima, tunnettu siita,
ettd takaisinuuton askeleista tulevat kultapitoiset vesiliuokset

yhdistetdén ja puhdas kulta otetaan talteen takaisinuuton vesiliuok-
sesta pelkistysvaiheessa.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siits, etta kulta

pelkistetaan takaisinuuton vesiliuoksesta oksaalihapon tai sen suolan
avulla.

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siits, etta kulta

pelkistetaan takaisinuuton vesiliuoksesta natriumboorihydridin avulla.

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kulta
pelkistetaan takaisinuuton vesiliuoksesta elektrolyyttisesti.

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelms, tunnettu siitd, etta
kultaa siséltava hapan kloridipitoinen vesiliuos tai kiintoainepitoinen
liete on suolahapon vesiliuos.
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PATENTKRAV

. Forfarande foér selektiv extraktion av guld ur dess sura kloridhaltiga

vattenldsning eller ur slam med innehall av suspenderat amne genom
vatske-vatske-extraktion for produktion av rent guld, kannetecknat
darav, att diester anvands som organisk extraktionsreagens i vatske-
vatske-extraktionen; den bildade guldhaltiga organiska I6sningen
tvattas med en sur vattenlosning, varefter guldet aterextraheras i
vatten, ur vilket det reduceras for bildande av rent guld, varvid
diestern ar 2,2,4-trimetyl-1,3-pentandiol di-isobutyrat eller dess
derivat.

. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat darav, att en blandning

av diester och langkedjig alkohol anvands som extraktionsreagens.

. Forfarande enligt patentkrav 2, kannetecknat darav, att den

langkedijiga alkoholen ar 2-etylhexanol.

. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat darav, att i 2,2,4-

trimetyl-1,3-pentandiol di-isobutyratets molekylstruktur forekommer en
vateatom eller nagon alkyl- eller arylgrupp i stallet for sidokedjornas
en eller flera metylgrupper.

. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kannetecknat darav, att

extraktionen ager rum samtidigt med I6sningen av det guldhaltiga

suspenderade amnet som ingar i slammet.

. Forfarande enligt patentkrav 5, kannetecknat darav, att det

guldhaltiga suspenderade amnet ar atminstone ett i gruppen
guldmalm, koncentrat, anodslam, aska, skrot, jonbytare anvand for

tillvaratagande av guld, aktivt kol eller en adsorbent.
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7. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat darav, att efter vatske-
vatske-extraktionsskedet leds den guldhaltiga organiska
extraktionslosningen {ill ett tvattskede for att tvatta bort in i extraktions-
I6sningen extraherade frammande metaller ur extraktionslosningen,
varvid som tvattlésning anvands en vattenlésning av saltsyra, vars

halt ar 1,5 — 8 mol/L, foretradesvis 2 — 6 mol/L.

8. Forfarande enligt patentkrav 7, kannetecknat darav, att tvattskedet
bestar av minst tva tvattsteg, varvid saltsyrahalten i dess vatten-
I6sning i det forsta tvéttsteget ar 6ver 2 mol/L och det andra tvatt-
stegets saltsyrahalt ar den samma eller lagre an i det forsta

tvattsteget.

9. Forfarande enligt patentkrav 7, kdnnetecknat darav, att i tvattskedet
tvattas ur den organiska extraktionsiésningen bort in i I6sningen
extraherat selen, antimon och tellur, och tvattldosningen leds ftill ett
extraktionsskede for selen, vari diester anvands som organisk

extraktionsldsning.

10.Forfarande enligt patentkrav 1, kénnetecknat darav, att
aterextraktionsskedet for den organiska extraktionslosningen fran

tvattskedet utfors som tvarstromsextraktion.

11.Foérfarande enligt patentkrav 1, kédnnetecknat darav, att
aterextraktionsskedet for den organiska extraktionslosningen fran
tvattskedet utférs som motstromsextraktion.

12.Forfarande enligt patentkrav 1 och 10, kdnnetecknat darav, att
skedet for aterextrakton av guld fran den organiska
extraktionslosningen utfors efter tvattskedet i atminstone tva steg med

anvandning av rent vatten i vartdera steget.



20100243 pPrH 10-11- 2011

10

15

20

19

13.Fdrfarande enligt patentkrav 10 eller 12, kdnnetecknat darav, att de
guldhaltiga vattenlosningarna fran aterextraktionsstegen sammanfors
och det rena guldet tas till vara ur aterextraktionens vattenlosning i ett

reduceringsskede.

14.Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat darav, att guldet
reduceras ur aterextraktionens vattenlosning med hjalp av oxalsyra

eller dess salt.

15.Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat darav, att guldet
reduceras ur aterextraktionens vattenlosning med hjalp av

natriumborhydrid.

16.Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat darav, att guldet

reduceras elektrolytiskt ur aterextraktionens vattenlosning.

17.Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat darav, att den
guldhaltiga sura kioridhaltiga vattenldsningen eller det guldhaltiga
slammet som innehaller suspenderat amne &r en vattenlosning av

saltsyra.



L BANY

ajonieymy «#——  SAISH|od

Z09 oddeyieesyQ

wepwsneyndeds

Y

opnnuisiexe] [

IS8,

shiesiap uissuabeay

onnnuisiee] [*

EEVN

nsed «

onnN LNy

nleeuyey o

IOH

elsasynjonioddey

010¢ -90- 60 Hud E¥200102



Z BANY]

=1

meswsneyndedg

sfisead a.

- | onnnuisiespey

UnolI3I Y WssusBEea Y
H F

152,

sxnodde

<0Os

ounNN UIUSS IS he—
IssusBealolnM

21O NIEP N

i

- slispjlad ot
zoa oddeyyepesyHo

P,

[

opnnuiIsIexe|

opnnuUISIEeME |

Nnsad

] I I

s 1=
[ELFaN 1S9 10H

s/A3EIII M uissuabeay

o UeinA

mMEELIRE -l

eysesynyo nijodde 4

010¢ -90- 60 Hud E¥200102



¢ BANY

7/6W ‘Ny uiseejisaA

00001 0001 001 ]" } 10

10l o
ve g
: S
-» n 3 7]
Yeunms + 00l ®
v ¢ = w..
1 (28
3 =
Y = oot >
v » 3
Ce I I T T

v - %-11 05 m

v
» %-111 07 @
000 00l

010¢ -90- 60 Hud E¥200102



20100243 prH 09 -06- 2010

' Electron Image 1
Kuva 4

Bum




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

