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SSyynntthheettiicc  RRuuttiillee  PPrroodduuccttiioonn  ffrroomm  MMuurrrraayy  BBaassiinn  IIllmmeenniittee  bbyy  tthhee  AAuussttppaacc  EERRMMSS
PPrroocceessss

EErrnneesstt  AAllaann  WWAALLPPOOLLEE

AAuussttppaacc  RReessoouurrcceess  NN..LL..
LLeevveell  1122  CCuurrrreennccyy  HHoouussee
2233  HHuunntteerr  SSttrreeeett
SSYYDDNNEEYY    NNSSWW    22000000

AA  ppaappeerr  pprreesseenntteedd  aatt  tthhee  MMuurrrraayy  BBaassiinn  MMiinneerraall  SSaannddss  CCoonnffeerreennccee,,  2211--2233  AApprriill  11999999,,  MMiilldduurraa,,  VViiccttoorriiaa,,
AAuussttrraalliiaa,,  aanndd  ppuubblliisshheedd  iinn  AAIIGG  BBuulllleettiinn  NNoo  2266..
RReepprroodduucceedd  hheerree  wwiitthh  tthhee  wwrriitttteenn  ppeerrmmiissssiioonn  ooff  tthhee  AAuussttrraalliiaann  IInnssttiittuuttee  ooff  GGeeoosscciieennttiissttss..

11..  IInnttrroodduuccttiioonn

TTwwoo  ccoommmmeerrcciiaall  ssyysstteemmss  aarree  iinn  ccuurrrreenntt  uussee  ffoorr  pprroodduuccttiioonn  ooff  tthhee  wwoorrlldd''ss  ssyynntthheettiicc  rruuttiillee,,  nnaammeellyy::

TThhee  wweellll--ddooccuummeenntteedd  BBeecchheerr  pprroocceessss,,  aass  uusseedd  eexxtteennssiivveellyy  iinn  WWeesstteerrnn  AAuussttrraalliiaa,,  aanndd

TThhee  BBeenniilliittee  pprroocceessss,,  uusseedd  iinn  IInnddiiaa,,  MMaallaayyssiiaa  aanndd  tthhee  UUSSAA,,  wwhhiicchh  iinnvvoollvveess  lleeaacchhiinngg  ttrreeaatteedd
iillmmeenniittee  wwiitthh  hhoott  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  uunnddeerr  pprreessssuurree..

AAuussttppaacc  RReessoouurrcceess  NN..LL..  hhaass  ddeevveellooppeedd  aann  aattmmoosspphheerriicc--pprreessssuurree  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  lleeaacchhiinngg  pprroocceessss,,
wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  ssuucccceessssffuullllyy  ooppeerraatteedd  aatt  ppiilloott--ppllaanntt  ssccaallee  oonn  aa  wwiiddee  rraannggee  ooff  iillmmeenniittee  ttyyppeess,,  iinncclluuddiinngg
ssoommee  ffrroomm  tthhee  MMuurrrraayy  BBaassiinn..  IInn  eevveerryy  ccaassee  iitt  hhaass  bbeeeenn  ppoossssiibbllee  ttoo  mmaakkee  aa  llooww--cchhrroommee,,  hhiigghh--ggrraaddee
ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  ooff  9955%%  TTiiOO

2
  ccoonntteenntt  oorr  hhiigghheerr..  WWhheenn  tthhiiss  lleeaacchhiinngg  ssyysstteemm  iiss  ccoouupplleedd  wwiitthh  AAuussttppaacc''ss

pprroopprriieettaarryy  EEnnhhaanncceedd  RRooaassttiinngg  aanndd  MMaaggnneettiicc  SSeeppaarraattiioonn  ((tthhee  ““EERRMMSS””  PPrroocceessss))  sshhoorrtt  lleeaacchhiinngg  ccyycclleess
aarree  ppoossssiibbllee  wwiitthhoouutt  tthhee  nneeeedd  ffoorr  tthhee  aaggggrreessssiivvee  ccoonnddiittiioonnss  aanndd  hhiigghh  ccaappiittaall  ccoosstt  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh
pprreessssuurree  lleeaacchhiinngg..

22..  PPrroocceessss  DDeessccrriippttiioonn

22..11  HHeeaavvyy  MMiinneerraall  CCoonncceennttrraattee  PPrroodduuccttiioonn

TThhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  HHMMCC  ((HHeeaavvyy  MMiinneerraall  CCoonncceennttrraattee))  ffoolllloowwss  ccoonnvveennttiioonnaall  wweett  ggrraavviittyy  sseeppaarraattiioonn
mmeetthhooddss  aanndd  iiss  nnoott  sshhoowwnn  oonn  tthhee  EERRMMSS  PPrroocceessss  FFllooww  DDiiaaggrraamm  bbeellooww..  TThhee  EERRMMSS  rrooaassttiinngg  pprroocceessss
ccaann  ttoolleerraattee  qquuiittee  llooww--ggrraaddee  ffeeeeddss,,  bbuutt  eeqquuiippmmeenntt  ssiizzee  aanndd  ffuueell  uussee  ddiiccttaattee  tthhaatt  ssoommee  ffuurrtthheerr  uuppggrraaddiinngg
ffrroomm  aa  ssppiirraallss--ttyyppee  ccoonncceennttrraattee  iiss  wwaarrrraanntteedd..  TThhiiss  mmaayy  bbee  ddoonnee  uussiinngg  aa  ccoonnvveennttiioonnaall  WWHHIIMMSS  ((WWeett
HHiigghh  IInntteennssiittyy  MMaaggnneettiicc  SSeeppaarraattoorr))  ffoolllloowweedd  bbyy  ddrryyiinngg  aanndd  sseeppaarraattiioonn  ooff  aa  7700%%  ttoo  8800%%  iillmmeenniittee
ccoonncceennttrraattee,,  uussiinngg  aa  rraarree--eeaarrtthh  mmaaggnneettiicc  ddrruumm..  OObbvviioouussllyy,,  ootthheerr  pprroocceessssiinngg  ooppttiioonnss  aarree  aavvaaiillaabbllee..
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22..22  RRooaassttiinngg  aanndd  MMaaggnneettiicc  SSeeppaarraattiioonn

TThhee  aaiimm  ooff  tthhee  rrooaassttiinngg  ssttaaggee  iiss  ttoo  ccoonnddiittiioonn  tthhee  iillmmeenniittee  ssoo  tthhaatt  lleeaacchhiinngg  iinn  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  wwiillll
sseelleeccttiivveellyy  rreemmoovvee  iirroonn  aanndd  ootthheerr  iimmppuurriittiieess  ffrroomm  tthhee  ttiittaanniiaa  ffrraaccttiioonn..  TThhiiss  rreeqquuiirreemmeenntt  ccaann  bbee  mmeett  wwiitthh
ssuuiittaabbllee  ccoonnttrrooll  ooff  tthhee  ooppeerraattiinngg  ppaarraammeetteerrss,,  ssoommee  ooff  wwhhiicchh  aarree  ccoovveerreedd  bbyy  ppaatteenntt..

RRooaassttiinngg  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt  iinn  aa  sseeggmmeenntteedd  fflluuiidd  bbeedd  rrooaasstteerr..  OOppttiimmuumm  ooppeerraattiinngg  ppaarraammeetteerrss  hhaavvee  bbeeeenn
ddeetteerrmmiinneedd  ffoorr  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  ddiiffffeerreenntt  iillmmeenniitteess  bbyy  ssttaattiissttiiccaall  mmooddeelllliinngg,,  ttooggeetthheerr  wwiitthh  eexxtteennssiivvee
ppiilloott  ppllaanntt  ooppeerraattiioonn  iinn  bbootthh  bbaattcchh  aanndd  ccoonnttiinnuuoouuss  ssyysstteemmss..

TThheerree  aarree  mmaannyy  aassppeeccttss  ooff  tthhiiss  ooppeerraattiioonn  wwhhiicchh  aarree  ccoonnffiiddeennttiiaall  bbuutt  iitt  ccaann  bbee  ssaaiidd  tthhaatt::

  CCoonnttrrooll  iiss  ssttrraaiigghhttffoorrwwaarrdd..
  AA  wwiiddee  sseelleeccttiioonn  ooff  ssuuiittaabbllyy  mmooddiiffiieedd  ccoommmmeerrcciiaall  rrooaasstteerrss  ccaann  bbee  uusseedd..
  TTeemmppeerraattuurreess  aarree  mmooddeerraattee  aanndd  mmaayy  rraannggee  ffrroomm  775500ooCC  ttoo  885500ooCC,,  ddeeppeennddiinngg  ttoo  ssoommee  eexxtteenntt

oonn  tthhee  ttyyppee  ooff  ffeeeeddssttoocckk..
  AAvveerraaggee  rreessiiddeennccee  ttiimmeess  vvaarryy  ffrroomm  3300  mmiinnuutteess  ttoo  22  hhoouurrss..
  AA  wwiiddee  vvaarriieettyy  ooff  ffuueellss  mmaayy  bbee  uusseedd..
  CCoommbbuussttiioonn  ccoonnddiittiioonnss  aarree  ssuubb--ssttooiicchhiioommeettrriicc..

RRooaassttiinngg  iiss  ffoolllloowweedd  bbyy  aa  mmaaggnneettiicc  sseeppaarraattiioonn  ssttaaggee  ttoo  rreemmoovvee  ggaanngguuee  mmiinneerraallss..  TThhee  EERRMMSS  pprroocceessss
ccaann  bbee  ppaarrttiiccuullaarrllyy  wweellll  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  cchhrroommiittee,,  aanndd  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee  ggiivvee  aa  hhiigghh  iillmmeenniittee
rreeccoovveerryy  aanndd  iiss  tthheerreeffoorree  wweellll  aaddaapptteedd  ffoorr  tthhee  hhaannddlliinngg  ooff  MMuurrrraayy  BBaassiinn  hhiigghh--cchhrroommiittee  oorree  ttyyppeess..

22..33  HHyyddrroocchhlloorriicc  AAcciidd  LLeeaacchhiinngg

EERRMMSS--rrooaasstteedd  iillmmeenniittee  iiss  hhiigghhllyy  rreeaaccttiivvee  ttoo  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  lleeaacchhiinngg..  TThhee  lleeaacchh  rreeaaccttiioonnss  mmaayy  bbee
ssiimmpplliiffiieedd  ttoo  tthhee  ffoolllloowwiinngg::

FFeeOO..TTiiOO22  ++  22HHCCll    !!  TTiiOO22  ++  FFeeCCll22  ++  HH22OO
FFee22OO33..TTiiOO22  ++  66HHCCll  !!  22TTiiOO22  ++  22FFeeCCll33  ++  33HH22OO

AAnnyy  ooxxiiddeess  ooff  ccaallcciiuumm,,  mmaaggnneessiiuumm,,  mmaannggaanneessee,,  aalluummiinniiuumm  eettcc..  tthhaatt  ooccccuurr  aass  iimmppuurriittiieess  wwiitthhiinn  tthhee
iillmmeenniittee  aarree  ssiimmiillaarrllyy  ddiissssoollvveedd..  MMoosstt  ooff  tthhee  TTiiOO22  iiss  iinnssoolluubbllee..  TThhee  ssmmaallll  ffrraaccttiioonn  tthhaatt  ddiissssoollvveess  iinniittiiaallllyy
iiss  pprreecciippiittaatteedd  bbyy  hhyyddrroollyyssiiss  aass  hhyyddrraatteedd  ooxxyycchhlloorriiddeess,,  aanndd  ccoonnvveerrtteedd  llaatteerr  ttoo  TTiiOO22  bbyy  ccaallcciinnaattiioonn..

TThhee  rraattee  ooff  rreeaaccttiioonn  iiss  vveerryy  iimmppoorrttaanntt,,  aass  tthhee  ccaappiittaall  ccoosstt  ooff  lleeaacchh  vveesssseellss  iiss  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  pprrooppoorrttiioonn  ooff
tthhee  ttoottaall  ccaappiittaall  ccoosstt..  TThhiiss  rreeaaccttiioonn  rraattee  iiss  iinnfflluueenncceedd  bbyy::

HHeeaatt  ttrreeaattmmeenntt  ppaarraammeetteerrss  eegg  rrooaassttiinngg  ttiimmee,,  tteemmppeerraattuurree..
  SSttaattee  ooff  ooxxiiddaattiioonn  ooff  tthhee  rrooaasstteedd  iillmmeenniittee..

HHCCll  ccoonncceennttrraattiioonn..
CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  iirroonn  cchhlloorriiddeess..

  TTeemmppeerraattuurree..

TThhee  ffiirrsstt  ttwwoo  ffaaccttoorrss  aarree  ccoonnttrroolllleedd  iinn  tthhee  rrooaassttiinngg  ssttaaggee..  TThhee  aaiimm  iiss  ttoo  hhaavvee  aa  llooww  FFee((IIIIII))  ccoonntteenntt,,
ccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  tthhee  nneeeedd  ffoorr  bbootthh  ggoooodd  mmaaggnneettiicc  pprrooppeerrttiieess  aanndd  ggoooodd  lleeaacchhaabbiilliittyy..

HHCCll  ccoonncceennttrraattiioonn  iiss  nnoorrmmaallllyy  lliimmiitteedd  ttoo  aa  mmaaxxiimmuumm  ooff  2200%%,,  dduuee  ttoo  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  aann  aazzeeoottrrooppee  ooff
aapppprrooxxiimmaatteellyy  tthhiiss  ccoommppoossiittiioonn  dduurriinngg  rreeggeenneerraattiioonn..  HHoowweevveerr,,  AAuussttppaacc  hhaass  ddeevveellooppeedd  tthhee  EEnnhhaanncceedd
AAcciidd  RReeggeenneerraattiioonn  SSyysstteemm  ((tthhee  ““EEAARRSS””  PPrroocceessss)),,  wwhhiicchh  iiss  ccaappaabbllee  ooff  eeccoonnoommiiccaallllyy  pprroodduucciinngg  aacciidd  ooff
ssuuppeerr--aazzeeoottrrooppiicc  ooff  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  uupp  ttoo  3333%%  HHCCll..

AA  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  iirroonn  cchhlloorriiddeess  iinn  tthhee  lleeaacchhaattee  iiss  bbeenneeffiicciiaall  bbuutt  ssoolluubbiilliittyy  ooff  tthhee  cchhlloorriiddeess  aanndd
vviissccoossiittyy  ooff  tthhee  ssoolluuttiioonn  iimmppoossee  lliimmiittaattiioonnss  wwhhiicchh  mmuusstt  bbee  ttaakkeenn  iinnttoo  aaccccoouunntt..

TThhee  rreeaaccttiioonn  rraattee  iiss  vveerryy  tteemmppeerraattuurree  sseennssiittiivvee..  TThhee  lleeaacchhiinngg  sseeccttiioonn  ooff  tthhee  EERRMMSS  pprroocceessss  ooppeerraatteess  aatt
aabboouutt  110055ooCC,,  wwhhiicchh  iiss  jjuusstt  bbeellooww  tthhee  bbooiilliinngg  ppooiinntt  ooff  tthhee  lleeaacchhaattee  aatt  sseeaa--lleevveell  aammbbiieenntt  pprreessssuurree..  HHiigghheerr
tteemmppeerraattuurreess  wwiillll  lleesssseenn  lleeaacchhiinngg  ttiimmeess  bbuutt  ffoorr  tthhiiss,,  pprreessssuurree  ooppeerraattiioonn  iiss  rreeqquuiirreedd..  TThhee  wweellll--kknnoowwnn
BBeenniilliittee  pprroocceessss  iiss  aann  eexxaammppllee  ooff  tthhiiss  tteecchhnniiqquuee..  HHoowweevveerr,,  pprreessssuurree  lleeaacchhiinngg  iinnttrroodduucceess  ootthheerr
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pprroobblleemmss,,  ssuucchh  aass  tthhee  nneeeedd  ffoorr  hheeaavvyy--wwaalllleedd  vveesssseellss  aanndd  ssppeecciiaall  sseeaallss,,  wwhhiicchh  aarree  aavvooiiddeedd  iinn  tthhee
EERRMMSS  ssyysstteemm..  PPrreessssuurree  lleeaacchhiinngg  iiss  uunnaabbllee  ttoo  rreemmoovvee  aass  mmuucchh  iirroonn  iinn  tthhee  iillmmeenniittee  ssoo  tthhee  ssyynntthheettiicc
rruuttiillee  pprroodduucctt  hhaass  lleessss  TTiiOO22  tthhaann  tthhaatt  mmaaddee  bbyy  tthhee  EERRMMSS  pprroocceessss..

EERRMMSS  lleeaacchhiinngg  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt  iinn  sstteeaamm--hheeaatteedd  fflluuiidd--bbeedd  rreeaaccttoorrss..  WWiitthh  tthhiiss  ssttyyllee  ooff  rreeaaccttoorr,,  aaggiittaattiioonn  iiss
vveerryy  ggeennttllee  aanndd  ffoorrmmaattiioonn  ooff  sslliimmeess  bbyy  aattttrriittiioonn  iiss  mmiinniimmiisseedd..

IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  ccoonnssuummee  aass  mmuucchh  HHCCll  ffrroomm  tthhee  lleeaacchh  lliiqquuoorr  aass  ppoossssiibbllee  ttoo  lleesssseenn  tthhee  eevvaappoorraattiivvee
llooaadd  iinn  tthhee  eenneerrggyy--iinntteennssiivvee  aacciidd  rreeggeenneerraattiioonn  rreeaaccttiioonn..  TThhiiss  iiss  mmoosstt  rreeaaddiillyy  aacchhiieevveedd  wwiitthh  mmuullttii--ssttaaggee
ccoouunntteerr  ccuurrrreenntt  ooppeerraattiioonn..  EEvveenn  ssoo,,  ssoommee  eexxcceessss  aacciidd  aabboovvee  ssttooiicchhiioommeettrriicc  rreeqquuiirreemmeenntt  iiss  nneeeeddeedd  ffoorr
eeffffeeccttiivvee  iirroonn  ddiissssoolluuttiioonn..

LLiiqquuiidd--ssoolliidd  sseeppaarraattiioonn  bbeettwweeeenn  ssttaaggeess  iiss  aacchhiieevveedd  vveerryy  ssiimmppllyy  bbyy  sseettttlliinngg  aanndd  ddeeccaannttaattiioonn..

TTyyppiiccaall  lleeaacchhiinngg  ppaarraammeetteerrss  ffoorr  aa  MMuurrrraayy  BBaassiinn  iillmmeenniittee  aarree::

FFeeeedd  iillmmeenniittee  3355%%  FFee22OO33  eeqquuiivvaalleenntt,,  6611%%  TTiiOO22

FFeeeedd  aacciidd  ccoonncceennttrraattiioonn    2255%%  HHCCll  ((bbyy  mmaassss))
SSyynntthheettiicc  rruuttiillee  pprroodduucctt    00..55%%  FFee22OO33,,  9977%%  TTiiOO22
SSppeenntt  aacciidd  ((lleeaacchhaattee))  55%%  HHCCll  ((bbyy  mmaassss))
TTeemmppeerraattuurree 110055°°CC
OOvveerraallll  ccyyccllee  ttiimmee 44  hhoouurrss

22..44  FFiillttrraattiioonn

LLiiqquuiidd--ssoolliidd  sseeppaarraattiioonn  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt  oonn  aa  ffoouurr--ssttaaggee  bbeelltt  vvaaccuuuumm  ffiilltteerr..  TThhee  ffiirrsstt  ssttaaggee  sseeppaarraatteess  tthhee
mmootthheerr  lliiqquuoorr  aanndd  tthhee  rreemmaaiinniinngg  tthhrreeee  ssttaaggeess  aarree  uusseedd  ffoorr  ccoouunntteerr  ccuurrrreenntt  ccaakkee  wwaasshhiinngg..  TThhee  ssppeenntt
wwaasshh  lliiqquuoorr  iiss  tthheenn  uusseedd  ffoorr  HHCCll  aabbssoorrppttiioonn  iinn  tthhee  aacciidd  rreeggeenneerraattiioonn  sseeccttiioonn..

22..55  CCaallcciinnaattiioonn

TThhee  wwaasshheedd  pprroodduucctt  ffrroomm  tthhee  ffiilltteerr  iiss  ddrriieedd  aanndd  ccaallcciinneedd  iinn  aa  fflluuiidd  bbeedd..  TThhiiss  ooppeerraattiioonn  hhaarrddeennss  tthhee  nnooww
ppoorroouuss  ggrraaiinnss  bbyy  iinncciippiieenntt  ssiinntteerriinngg  aanndd  rreemmoovveess  rreessiidduuaall  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  aanndd  wwaatteerr,,  aa  pprrooppoorrttiioonn  ooff
wwhhiicchh  iiss  cchheemmiiccaallllyy  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  tthhee  TTiiOO22  iinn  tthhee  pprroodduucctt  aass  ccoommpplleexxeess..

TThhee  tteemmppeerraattuurree  uusseedd  ffoorr  ccaallcciinnaattiioonn  wwiillll  ddeeppeenndd  oonn  tthhee  eenndd  uussee  ooff  tthhee  ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  pprroodduucctt  iiee..
wwhheetthheerr  iitt  iiss  ttoo  bbee  uusseedd  aass  aa  cchhlloorriinnaattoorr  ffeeeeddssttoocckk  oorr  ttoo  bbee  ffiinneellyy  ggrroouunndd  ffoorr  ddiirreecctt  uussee  aass  aa  ccoolloouurreedd
ppiiggmmeenntt,,  aass  ccoolloouurr  iiss  ssoommeewwhhaatt  ddeeppeennddeenntt  oonn  ccaallcciinnaattiioonn  tteemmppeerraattuurree..

FFoolllloowwiinngg  ccaallcciinnaattiioonn,,  mmaaggnneettiicc  sseeppaarraattiioonn  mmaayy  bbee  uusseedd  aass  aann  ooppttiioonnaall  sstteepp  ttoo  rreemmoovvee  tthhee  ssmmaallll
ffrraaccttiioonn  ((nnoommiinnaallllyy  22--33%%))  ooff  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  lleeaacchh  mmaatteerriiaall  aanndd  aannyy  rreessiidduuaall  ggaanngguuee  mmiinneerraallss..  AAnn  aassssaayy  ooff  aa
ttyyppiiccaall  mmaaggnneettiicc  ffrraaccttiioonn  iiss  ggiivveenn  iinn  ccoolluunnmm  33  ooff  tthhee  AAppppeennddiixx..

22..66  SSyynntthheettiicc  RRuuttiillee  PPrroodduuccttss

CCaallcciinneedd  ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  ffrroomm  oonnee  ooff  tthhee  MMuurrrraayy  BBaassiinn  iillmmeenniitteess  tteesstteedd  ssoo  ffaarr  hhaadd  aann  aannaallyyssiiss  ssiimmiillaarr  ttoo
tthhaatt  ggiivveenn  iinn  TTaabbllee  11  bbeellooww..  IItt  ccoonnttaaiinneedd  lleessss  tthhaann  00..55%%  FFee22OO33  eeqquuiivvaalleenntt  aanndd  iiss  vveerryy  llooww  iinn  ootthheerr
iimmppuurriittiieess  wwhhiicchh  ccoouulldd  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  ddeelleetteerriioouuss  ttoo  aa  CChhlloorriiddee  PPrroocceessss  ppiiggmmeenntt  TTiiOO22  ppllaanntt..

TThhee  pprroodduucctt  wwaass  ppaallee  yyeellllooww  iinn  ccoolloouurr..  SSiimmiillaarr  pprroodduuccttss  oovveerrsseeaass  hhaavvee  bbeeeenn  mmiiccrroonniisseedd  ffoorr  aa  lliimmiitteedd
mmaarrkkeett  aass  ooffff--ccoolloouurr  ppiiggmmeennttss  oorr  ppiiggmmeenntt  eexxtteennddeerrss  wwhheerree  ccoolloouurr  iiss  nnoott  ccrriittiiccaall  ((eegg  HHiittooxx  aanndd  UUttooxx
ppiiggmmeennttss))..
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                            TTaabbllee  11::  TTyyppiiccaall  RRaaww  MMaatteerriiaall  AAnndd  PPrroodduucctt  AAssssaayyss

CCoommppoonneenntt
((%%))

IIllmmeenniittee
FFeeeedd

CCaallcciinneedd
SSyynntthheettiicc  RRuuttiillee

TTiiOO22
FFee22OO33**

SSiiOO22
CCrr22OO33
ZZrrOO22
AAll22OO33
CCaaOO
MMggOO
MMnnOO
VV22OO55
PP22OO55
NNbb22OO55
UU  ((ppppmm))
TThh  ((ppppmm))

6600..88
3355..00
00..9944
00..1155
00..0011
00..7766
NNAA
11..8822
11..1133
NNAA
00..0066
NNAA
88

110099

9977..22
00..44
11..44
00..11

<<00..11
00..44

TTrraaccee
00..11

TTrraaccee
NNDD
00..11
00..22
NNDD
NNDD

**TToottaall  iirroonn  aass  FFee22OO33
NNAA  ==  NNoott  aannaallyysseedd
NNDD  ==  NNoott  ddeetteeccttaabbllee  ((bbeellooww  lliimmiittss  ooff  ddeetteeccttiioonn))

33..  EEAARRSS  HHyyddrroocchhlloorriicc  AAcciidd  RReeggeenneerraattiioonn

TThhee  ddiissttiinncctt  aaddvvaannttaaggee  ooff  uussiinngg  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  rraatthheerr  tthhaann  aass  aa  lleeaacchhaanntt  ((ffoorr  eexxaammppllee)),,  ssuullffuurriicc  aacciidd
iiss  tthhaatt  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  mmaayy  bbee  rreeaaddiillyy  rreeggeenneerraatteedd  ffrroomm  iirroonn  cchhlloorriiddee  lliiqquuoorrss..  SSuullffaattee  lliiqquuoorrss  aarree  mmuucchh
mmoorree  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  rreeggeenneerraattee  aanndd  aarree  ttyyppiiccaallllyy  wwaasstteedd,,  ssuucchh  aass  iinn  tthhee  SSuullffaattee  TTiiOO22  pprroocceessss..

TThheerree  aarree  sseevveerraall  ppoossssiibbllee  pprroocceessss  rroouutteess  ffoorr  tthhee  rreeggeenneerraattiioonn  ooff  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd,,  bbuutt  ccoommmmeerrcciiaallllyy,,
tthhee  mmoosstt  ppooppuullaarr  iiss  bbyy  ppyyrroohhyyddrroollyyssiiss..  TThhee  EEAARRSS  ssyysstteemm  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhiiss  tteecchhnniiqquuee..

TThhee  pprreeddoommiinnaanntt  rreeaaccttiioonnss  aarree::

33  FFeeCCll22  ++  ½½OO22  ++  33HH22OO  !!  FFee33OO44  ++  66  HHCCll
22  FFeeCCll22  ++  ½½OO22  ++  22HH22OO  !!  FFee22OO33  ++  44  HHCCll

OOtthheerr  cchhlloorriiddeess  ((eexxcceepptt  ccaallcciiuumm))  bbeehhaavvee  ssiimmiillaarrllyy..  GGoooodd  rreeccoovveerriieess  aarree  aacchhiieevveedd,,  bbuutt  ssoommee  mmaakkee--uupp
aacciidd  wwiillll  bbee  rreeqquuiirreedd..

IInn  ssyysstteemmss  ootthheerr  tthhaann  EEAARRSS,,  ppyyrroohhyyddrroollyyssiiss  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  bbyy  sspprraayyiinngg  oorr  iinnjjeeccttiinngg  tthhee  ffeeeedd  lliiqquuoorr
iinnttoo  aa  rrooaasstteerr,,  ooppeerraattiinngg  aatt  aabboouutt  880000ooCC,,  aanndd  aabbssoorrbbiinngg  tthhee  HHCCll  ooffff--ggaass  iinn  wwaatteerr  ttoo  mmaakkee  hhyyddrroocchhlloorriicc
aacciidd..  SSuucchh  ssyysstteemmss  hhaavvee  lloonngg  bbeeeenn  uusseedd  iinn  tthhee  sstteeeell  iinndduussttrryy  ttoo  rreeggeenneerraattee  ppiicckkllee  lliiqquuoorrss  aanndd  hhaavvee
rreeaacchheedd  aa  hhiigghh  lleevveell  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..  HHoowweevveerr  tthheerree  aarree  uuppppeerr  lliimmiittss  ttoo  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff
ssuucchh  uunniittss  aanndd  tthheerrmmaall  eeffffiicciieennccyy  iiss  llooww,,  dduuee  ttoo  tthhee  llaarrggee  vvoolluummeess  ooff  ddiilluueenntt  nniittrrooggeenn  ffrroomm  tthhee
ccoommbbuussttiioonn  aaiirr,,  ccoommppoouunnddeedd  bbeeccaauussee  bbootthh  tthhee  nniittrrooggeenn  aanndd  eevvaappoorraatteedd  wwaatteerr  aarree  hheeaatteedd  ttoo  880000ooCC  iinn
tthhee  rrooaasstteerr,,  wwiitthh  ssuubbsseeqquueenntt  hheeaatt  lloossss  aanndd  vvoolluummee  eexxppaannssiioonn..  FFoorr  tthhee  rreeggeenneerraattiioonn  ooff  lliiqquuoorr,,  pprroodduucceedd
bbyy  lleeaacchhiinngg  iillmmeenniittee,,  mmuullttiippllee  rreeaaccttoorrss  aarree  rreeqquuiirreedd  iiff  ssttaannddaarrdd  tteecchhnnoollooggyy  iiss  uusseedd,,  bbeeccaauussee  tthhee  vvoolluummee
ooff  lliiqquuoorr  ggeenneerraatteedd  iiss  mmuucchh  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  ppiicckklliinngg  lliinneess  iinn  sstteeeell  mmiillllss..

TToo  oovveerrccoommee  tthheessee  pprroobblleemmss,,  iitt  wwaass  ddeecciiddeedd  ttoo  rreemmoovvee  tthhee  bbuullkk  ooff  tthhee  wwaatteerr  ccoonntteenntt  ooff  tthhee  lleeaacchhaattee  bbyy
pprree--eevvaappoorraattiioonn  aatt  aa  llooww  tteemmppeerraattuurree  ((aapppprrooxxiimmaatteellyy  113300ooCC))  uussiinngg  aa  tteecchhnniiqquuee  bboorrrroowweedd  ffrroomm  tthhee
ffeerrttiilliizzeerr  iinndduussttrryy,,  nnaammeellyy,,  bbyy  uussiinngg  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  ppeelllleettiisseerr  aanndd  rroottaarryy  ddrriieerr..  TThhee  ddrryy  iirroonn  cchhlloorriiddee
ppeelllleettss  pprroodduucceedd  bbyy  tthhiiss  mmeetthhoodd  aarree  tthheenn  ffeedd  ttoo  aa  fflluuiidd  bbeedd  rrooaasstteerr..

PPyyrroohhyyddrroollyyssiiss  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt  iinn  aa  fflluuiidd--bbeedd..  IInn  tthheessee  uunniittss  tthhee  ssoolliidd  ooxxiiddee  ddiisscchhaarrggee  iiss  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff
ssmmaallll  ppeelllleettss  aass  ooppppoosseedd  ttoo  tthhee  ffiinnee  ppoowwddeerr  ooff  sspprraayy  ssyysstteemmss..  TThhiiss  iiss  aa  ddeecciiddeedd  aaddvvaannttaaggee  wwhheenn  iitt
ccoommeess  ttoo  ssuubbsseeqquueenntt  hhaannddlliinngg  aanndd  ddiissppoossaall..
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OOtthheerr  aacciidd  rreeggeenneerraattiioonn  pprroocceesssseess  uussee  ggaass  oorr  ffuueell  ooiill  ffoorr  eenneerrggyy..  TThhee  EEAARRSS  pprroocceessss  hhaass  tthhee
aaddvvaannttaaggee  ooff  bbeeiinngg  aaddaappttaabbllee  ttoo  mmoosstt  ttyyppeess  ooff  ffuueell,,  aanndd  ccoosstt  wwiillll  ddiiccttaattee  tthhee  cchhooiiccee..  WWhheerree  ccooaall  iiss
cchheeaappeerr  tthhaann  ooiill  oorr  ggaass,,  iitt  ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  bbootthh  ppeelllleett  ddrryyiinngg  aanndd  ppyyrroohhyyddrroollyyssiiss..  FFoorr  tthhee  rrooaasstteerr,,  ccooaall
aanndd  iirroonn  cchhlloorriiddee  ppeelllleettss  aarree  mmiixxeedd  aanndd  ffeedd  ddiirreeccttllyy  ttoo  tthhee  fflluuiidd  bbeedd..

TThhee  ggaasseess  eexxiittiinngg  tthhee  fflluuiidd  bbeedd  aarree  cclleeaanneedd  aanndd  aabbssoorrbbeedd,,  aaccccoorrddiinngg  ttoo  nnoorrmmaall  pprraaccttiiccee..  RRiinnssee  wwaatteerr
ffrroomm  tthhee  ffiillttrraattiioonn  ssttaaggee  ccaann  bbee  uusseedd  aass  aann  aabbssoorrbbeenntt..  TThhee  pprroodduucctt  aacciidd  ffrroomm  sstteeeell--ppiicckklliinngg  aacciidd
rreeggeenneerraattiioonn  ppllaannttss  iiss  nnoorrmmaallllyy  1188%%  ttoo  2200%%  HHCCll  ((bbyy  mmaassss))  wwhhiicchh  iiss  aa  lliimmiittaattiioonn  iimmppoosseedd  bbyy  tthhee
ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee  HHCCll  --  HH22OO  aazzeeoottrrooppee..  HHoowweevveerr  aa  ffeeaattuurree  ooff  tthhee  AAuussttppaacc  EEAARRSS  pprroocceessss  iiss  tthhaatt
ssuuppeerr--aazzeeoottrrooppee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  uupp  ttoo  3333%%  HHCCll  ccaann  bbee  rreeaaddiillyy  mmaaddee,,  iiff  rreeqquuiirreedd..  TThhiiss  lleeaaddss  ttoo  aa
lloowweerr  pprroodduuccttiioonn  ccoosstt  tthhaann  wwhheenn  ssuubb--aazzeeoottrrooppiicc  aacciidd  iiss  uusseedd,,  bbeeccaauussee  ooff  mmoorree  rraappiidd  lleeaacchhiinngg  ttiimmee  aanndd
ssmmaalllleerr  vveesssseellss..  FFoorr  llooww--iirroonn,,  hhiigghh--ttiittaanniiaa  MMuurrrraayy  bbaassiinn  iillmmeenniitteess,,  aacciidd  ssttrreennggtthh  iiss  nnoott  aa  ccrriittiiccaall
ppaarraammeetteerr  aass  lleeaacchh  ccyyccllee  ttiimmeess  aarree  oonnllyy  sshhoorrtt  dduurraattiioonn..  TTeessttwwoorrkk  ccaarrrriieedd  oouutt  ssoo  ffaarr  hhaass  bbeeeenn  bbaasseedd  oonn
tthhee  uussee  ooff  2255%%  HHCCll..

44..  CCoonncclluussiioonnss

TThhee  iinntteeggrraatteedd  AAuussttppaacc  EERRMMSS//EEAARRSS  tteecchhnnoollooggyy  ooffffeerrss  ssiiggnniiffiiccaanntt  aaddvvaannttaaggeess  iinn  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff
ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  aanndd  TTiiOO22  ppiiggmmeennttss,,  ssuucchh  aass::

EEaassyy  sseeppaarraattiioonn  aanndd  vveerryy  hhiigghh  rreeccoovveerryy  ooff  iillmmeenniittee  ttoo  pprroodduuccee  aa  hhiigghh  qquuaalliittyy  ccoonncceennttrraattee  ffrroomm  aannyy
HHMMCC  ssoouurrccee..  IItt  ccaann  hhaannddllee  rreeffrraaccttoorryy  iillmmeenniitteess,,  cchhrroommee--ccoonnttaammiinnaatteedd  ccoonncceennttrraatteess  aanndd  ootthheerr
pprroobblleemm  oorreess..  OOvveerr  5500  iillmmeenniitteess  ffrroomm  aarroouunndd  tthhee  wwoorrlldd,,  iinncclluuddiinngg  ssaammpplleess  ffrroomm  tthhee  MMuurrrraayy  BBaassiinn,,
hhaavvee  nnooww  bbeeeenn  ssuucccceessssffuullllyy  tteesstteedd..

CCaappiittaall  aanndd  ooppeerraattiinngg  ccoossttss  aarree  mmoorree  tthhaann  ccoommppeettiittiivvee  wwiitthh  ootthheerr  ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  pprroocceesssseess..

RReeggeenneerraattiioonn  ooff  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  bbyy  tthhee  EEAARRSS  pprroocceessss  iiss  ccoosstt  eeffffeeccttiivvee..  IItt  hhaass  aabboouutt  hhaallff  tthhee
ccaappiittaall  ccoosstt  aanndd  ttwwoo  tthhiirrddss  ooff  tthhee  ooppeerraattiinngg  ccoossttss  ooff  ootthheerr  rreeggeenneerraattiioonn  ssyysstteemmss..  TThheerree  aarree
ssuubbssttaannttiiaall  eennvviirroonnmmeennttaall  bbeenneeffiittss..  TThhee  oonnllyy  ssoolliidd  wwaassttee  pprroodduucctt  iiss  ppeelllleettiisseedd  iirroonn  ooxxiiddee  wwhhiicchh  ccaann
bbee  ssoolldd  ttoo  aa  sstteeeellwwoorrkkss  oorr  ddiissppoosseedd  ooff  aass  iinneerrtt  llaannddffiillll..

TThhee  aacciidd  lleeaacchh  rreemmoovveess  rraaddiiooaaccttiivvee  aanndd  ootthheerr  ddeelleetteerriioouuss  eelleemmeennttss  ffrroomm  iillmmeenniittee  aanndd  ffiixxeess  tthheemm
iinn  tthhee  wwaassttee  iirroonn  ooxxiiddee  ppeelllleettss..

EEnnggiinneeeerriinngg  ddeessiiggnn  aanndd  ccaappiittaall  aanndd  ooppeerraattiinngg  ccoossttss  hhaavvee  bbeeeenn  ccoommpplleetteedd  ffoorr  aa  nnuummbbeerr  ooff
llooccaattiioonnss  aanndd  sscceennaarriiooss..  FFrroomm  tthhee  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  bbaannkk  aallrreeaaddyy  ggeenneerraatteedd  iitt  ccaann  bbee  ccoonnffiiddeennttllyy
pprreeddiicctteedd  tthhaatt  aannyy  pprrooppoossaall  ffoorr  aa  ppllaanntt  bbaasseedd  oonn  MMuurrrraayy  BBaassiinn  iillmmeenniittee  wwoouulldd  pprroovvee  aa  ccoommppeettiittiivvee
aalltteerrnnaattiivvee  ttoo  ootthheerr  ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  pprroocceesssseess..

AAcckknnoowwlleeddggeemmeennttss

TThhee  aauutthhoorr  wwiisshheess  ttoo  aacckknnoowwlleeddggee  tthhee  ssuuppppoorrtt  aanndd  eennccoouurraaggeemmeenntt  ggiivveenn  iinn  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  tthhee
EERRMMSS  aanndd  EEAARRSS  pprroocceesssseess  aanndd  tthhee  pprreeppaarraattiioonn  ooff  tthhiiss  ppaappeerr  bbyy::

AAuussttppaacc  RReessoouurrcceess  NN..LL..,,  SSyyddnneeyy,,  NNSSWW
TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeewwccaassttllee  RReesseeaarrcchh  AAssssoocciiaatteess  LLttdd,,  NNeewwccaassttllee,,  NNSSWW
RRZZMM  PPttyy  LLttdd
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RReeffeerreenncceess

11 JJUUDDDD,,  BB..  JJAACCKKSSOONN  aanndd  WWAADDSSWWOORRTTHH  ''TThhee  PPrroodduuccttiioonn  ooff  TTiiOO22  ffrroomm  WWeessttllaanndd  IIllmmeenniittee  bbyy
hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  lleeaacchhiinngg''..  RReeppoorrtt  NNoo  CC..DD..  22225555,,  DD..SS..II..RR..,,  NNeeww  ZZeeaallaanndd  11997777..

22 SSIINNHHAA,,  HH..NN..  ''HHyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  lleeaacchhiinngg  ooff  iillmmeenniittee''  iinn  ''EExxttrraaccttiivvee  MMeettaalllluurrggyy  SSyymmppoossiiuumm''..
SSyymmppoossiiaa  SSeerriieess--AAuusstt..  IInnsstt..  ooff  MMiinn..  &&  MMeettaallll..  PPaarrkkvviillllee,,  VViiccttoorriiaa  11998844..

33 WWAALLPPOOLLEE,,  EE..AA..  ''AAcciidd  RReeggeenneerraattiioonn''..  AAuussttrraalliiaann  PPaatteenntt  665599553355..  AAllmmeetthh  PPttyy  LLttdd  aanndd  AAuussttppaacc
TTeecchhnnoollooggyy  PPttyy  LLttdd,,  SSeepptteemmbbeerr  11999955..

44 WWAALLPPOOLLEE,,  EE..AA..  ''TThhee  RReeggeenneerraattiioonn  ooff  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd  ffrroomm  ssppeenntt  ppiicckkllee  lliiqquuoorr  bbyy  tthhee  AAuussttppaacc
EEAARRSS  pprroocceessss''..  PPaappeerr  2222,,  TThhee  33rrdd  AAssiiaann--PPaacciiffiicc  GGaallvvaanniissiinngg  CCoonnffeerreennccee,,  QQuueeeennssllaanndd,,  AAuussttrraalliiaa,,
SSeepptteemmbbeerr  11999966..

55 WWAALLPPOOLLEE,,  EE..AA..  ''TThhee  AAuussttppaacc  EERRMMSS  aanndd  EEAARRSS  PPrroocceesssseess..  AA  ccoosstt  eeffffeeccttiivvee  rroouuttee  ttoo  hhiigghh  ggrraaddee
ssyynntthheettiicc  rruuttiillee  aanndd  ppiiggmmeenntt  ggrraaddee  TTiiOO22''  HHeeaavvyy  MMiinneerraallss  11999977,,  JJoohhaannnneessbbuurrgg,,  SSAAIIMMMM,,  11999977  pppp..
116699--117744..

66 WWIINNTTEERR,,  JJ..DD..  ''EERRMMSS  RRooaassttiinngg  PPrroocceessss..  TTeecchhnnoollooggyy  ffoorr  tthhee  sseeppaarraattiioonn  ooff  hhiigghh--ggrraaddee  iillmmeenniittee  ffrroomm
MMuurrrraayy  BBaassiinn  HHMMCC'',,  TThhee  MMuurrrraayy  BBaassiinn  MMiinneerraall  SSaannddss  CCoonnffeerreennccee,,  AAuussIIMMMM,,  2211--2233  AApprriill  11999999,,
MMiilldduurraa,,  VViiccttoorriiaa,,  AAuussttrraalliiaa..
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