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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉄分を多く含む、ニッケル－コバルトマット又はニッケル－コバルト－銅マットを、鉄
分の少ないマットと、有価金属の含有量が低いスラグと、二酸化硫黄の含有量が高いガス
とに、直接転化するための連続ニッケルマット転炉、すなわち、単一酸素反応炉であって
、
　前記単一酸素反応炉が、実質的に閉じた、延長された、製造物排出方向に緩斜した、管
状の、傾斜した容器であり、かつ、ガスとスラグとが並流であり、かつマットとスラグと
が向流である、屋根を有する、耐熱性ライニングが施された、容器を含んでなり、
　前記反応炉が、酸化ガス上吹およびガス下部攪拌が実施される最終帯、スラグ還元帯、
ならびに、前記最終帯と前記スラグ還元帯との中間に配置される酸化帯、に区画されてお
り、
　前記反応炉が、マットおよびスラグを含む溶湯浴と、前記屋根から前記溶湯浴中に伸張
された防壁と、を具備するように構成されており、その防壁により前記酸化帯から最終帯
が部分的に分離しており、
　前記防壁が、前記酸化帯と前記最終帯との間の溶湯浴下層流路と、前記最終帯雰囲気と
前記酸化帯雰囲気との間のガス流路とを含み、
　前記スラグ還元帯の端部に配置されたスラグ排出口と、
　前記最終帯の端部に配置された製造物排出口と、
　前記スラグ還元帯端部の近くに配置されたガス排気管と、
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　前記最終帯の底部に配置された、少なくとも一個の底攪拌用ガスインジェクタと、
　前記最終帯の屋根に配置された、少なくとも一個の上吹用酸化性ガスインジェクタと、
　前記酸化帯の屋根に配置された、少なくとも一個の原料供給器と、
　前記還元帯の屋根に配置された、少なくとも一個の原料供給器と、
　前記酸化帯の前記浴中に配置され、適切な間隔の遮蔽流体で、浴酸化泡柱を生成する複
数の浴内酸素インジェクタと、
　前記還元帯の前記浴中に配置され、適切な間隔の遮蔽流体で、浴還元泡柱を生成する複
数の浴内石炭燃料－酸素インジェクタと、
　前記浴内酸素インジェクタから発生する各泡柱の間、および前記浴内石炭燃料－酸素イ
ンジェクタから発生する各泡柱の間に配置された、溶湯浴静止沈殿槽領域と、
　複数の前記浴内酸素インジェクタから発生する泡柱と、複数の前記浴内石炭燃料－酸素
インジェクタから発生する泡柱との間に配置された、静止沈殿領域と、
　複数の前記浴内石炭燃料－酸素インジェクタから発生する泡柱と前記スラグ排出との間
に配置された、静止沈殿領域と、
　複数の前記浴内石炭燃料－酸素インジェクタから発生する泡柱と防壁との間に配置され
た、静止沈殿領域と、からなり、
　前記の各浴内インジェクタへの前記供給を個々に調整することにより、前記酸素ポテン
シャルが、前記反応炉の長さ方向に沿って制御されるようにしたことを特徴とする、酸素
反応炉。
【請求項２】
　前記最終帯での上吹酸化ガスが酸素である、請求項１に記載の酸素反応炉。
【請求項３】
　前記最終帯での底部攪拌ガスが窒素であり、多孔性の耐熱プラグを通じて噴射される、
請求項１に記載の酸素反応炉。
【請求項４】
　前記の上吹酸化ガスインジェクタが、酸素燃料バーナーであり、前記バーナーの火炎が
、実質的に化学量論量を超える酸素含有量を有する、請求項１に記載の酸素反応炉。
【請求項５】
　前記最終帯の底部に配置された前記インジェクタが、底部攪拌酸化ガスを供給する、請
求項１に記載の酸素反応炉。
【請求項６】
　前記溶湯浴に架けられたバッフルであり、かつ、前記酸化帯と還元帯との間である、前
記スラグ下部と前記雰囲気上との両方の表層に伸びたバッフルを含む、請求項１に記載の
酸素反応炉。
【請求項７】
　前記溶湯浴に架けられたバッフルであり、かつ、前記スラグ排出近傍である、前記スラ
グ下部と前記雰囲気上との両方の表層に伸びたバッフルを含む、請求項１に記載の酸素反
応炉。
【請求項８】
　前記酸化帯および前記還元帯の前記浴内インジェクタの遮蔽流体が、窒素およびメタン
からなる群から選択されるガスである、請求項１に記載の酸素反応炉。
【請求項９】
　前記の炭素燃料－酸素インジェクタへ供給される炭素燃料が、石炭および天然ガスから
なる群から選択される、請求項１に記載の酸素反応炉。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
技術分野
本発明は、高強度であって、エネルギー効率に優れ、かつ高い環境保護性を有する酸素反
応炉に関し、具体的には、連続転換により、コバルト回収量が改良され、硫黄含有量が抑
制され、所望により銅を含有する高鉄分のニッケル－コバルトマットの単一容器の乾式冶
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金による合理的処理のための酸素反応炉であって、コバルト回収量が改良され、廃棄スラ
グは有価金属が低含有量であり、かつ廃棄ガスには酸化硫黄が多く含まれる低鉄分のニッ
ケル－コバルト、またはニッケル－コバルト－銅のマットを製造できる酸素反応容器に関
する。当該転炉および当該転化方法は、技術的にも経済的にも劣りまた低効率のバッチ運
転であるピアス－スミス転炉に取って代わるものである。環境的にも作業場的にも劣悪で
あるピアス－スミス転炉では、有価金属を多く含んだスラグやＳＯ２含有量の低い間欠性
オフガスを生成する。
【０００２】
背景技術
非鉄金属の製錬において、単一閉容器中で鉄分を多く含むニッケル－コバルトやニッケル
－コバルト－銅マットを、鉄分が少ないマットに環境保護的に転化でき、その一方で、有
価金属の含有量が低いスラグや酸化硫黄含有量が高いオフガスを排出できることが必要と
されている。また、すべてのニッケル鉱石はコバルトを含有しているため、現状では微小
量しか回収できないコバルトの回収量を増加することは重要である。
【０００３】
上記に関する初期の先行の検討例としての本願発明の共同発明者であるQueneauとSchuhma
nnの“ＱＳ”酸素連続転炉は、天然鉱物の選鉱物や再利用物から銅、ニッケルおよび鉛を
商業的に生産でき、現在使用されている一連の標準的な製錬溶鉱炉にとって替わるもので
ある。かかるＱＳ転炉は現在の実用装置である焼結溶鉱炉、送風溶鉱炉、反射炉、電気溶
融炉、フラッシュ溶融炉およびピアス－スミス転炉（米国特許第９４２，３４６号）にと
って替わるものとして支持されている。P. E. QueneouおよびR. Schuhmannの米国特許第
３，９４１，５８７号および第４，０８５９２３号、やP. E. Queneouの"The Coppermaki
ng QS Continuous Oxygen Converter, Design and Offspring"（Extractive Metallurgy 
of Copper, Nickel and Cobalt, the Paul E, Queneau, International Symposium: Volu
me 1, Fundamental Aspects R. G. Reddyら編　４４７～４７１頁　TMS，1993）、また、
P. E. QueneouとS. W. Marcusonの"Oxygen Pyrometallurgy at Copper Cliff"（JOM, Vol
ume 48, No. 1, January 1996　１４～２１頁）や、P. E. QueneouとA. Siegmundの"Indu
strial-Scale Lead Making with the QSL Continuous Oxygen Converter"（JOM，Volume 
48, No. 4, April 1996　３８～４４頁）を参照。
【０００４】
ＱＳ転炉は、銅、ニッケル、コバルト、および鉛の天然鉱物の選鉱物や再生物を、金属ま
たは鉄分が少ないマットに連続転化すること、結果物であるスラグを洗浄すること、およ
び硫化酸素の含有量が高いオフガスを生成することをすべて単一容器中で行えるよう設計
されており、当該転炉は向流の流路を有する反応炉であるため、溶融マットを移動させる
必要がない。上記の操作では一時的な排出が無く、管状に伸張され僅かに勾配のある傾斜
した閉容器中で実行される。当該転炉には、転炉浴中に金属硫化物、フラックス、酸素、
およびその他のガス、ならびに石炭物質を供給するためのオーバーヘッドフィーダーや、
Savard-Lee型の湯浴内ガス－インジェクタが備わっている。酸化帯での硫黄や鉄の酸化発
熱反応により発生した熱は、マット－スラグ向流／ガス－スラグ並流である製錬工程に利
用される一方で、酸化硫黄を多く含むガス生成物が定常的に生じる。スラグの洗浄が行わ
れる還元帯では、酸素や炭素物質を反応浴中へ噴射することにより、有価金属の含有量が
低い廃棄スラグが生成される。当該反応では、反応浴中に酸素ポテンシャル（oxgen pote
ntial）が制御された一連の領域を生じるため、生成物の排出からスラグの排出までの酸
素ポテンシャルは連続的に減少する。ＱＳ転炉の設計基本コンセプトは、上吹による相の
混合と重力沈殿による相の分離という一連の混合－分離段階を、交互に連続して化学的に
起こすことができる転炉長にある。当該転炉の動作原理は論理的には正しいが、当該転炉
は産業的には未だ先行したものとして唯一用いられているにすぎない。
【０００５】
金属硫化物の選鉱から金属への製錬連続転化に関連する困難な問題を解決するために考え
られた様々な方法が、他の発明者から提案されている。米国特許第３，８３２，１６３号
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（N. J. Themelis、１９７４年）に開示された銅製造方法および銅製造装置はそれぞれNo
randa製法およびNoranda反応炉として知られており、連続的な溶融や、連続的な転化や、
マット－スラグが同方向に流れることや、湯浴の大部分が高酸素ポテンシャルで維持され
ていることや、反応炉のピアス－スミス型インジェクタを通じて酸素濃厚空気を噴出する
ことにより乱流状態であることを特徴としている。鉄銅硫黄鉱石を多く含んだ浮遊選鉱濃
縮物や銅分を含有する２次物質からの鉄－銅分が少ないマットの製造方法において、当該
反応浴の溶融技術は工業的に用いられている。スラグに有価金属が多く含まれている場合
は、空気溶浸のような分離処理や、酸化ガスの反応浴中の酸素含有量を制限できるガスイ
ンジェクタの設計や、オフガス生成物の酸化硫黄濃度を減少させることが必要となる。新
規なKennecott Utah銅溶鉱炉は、ピアス－スミス転炉の製造方法を用いていない。Outoku
mptフラッシュ溶鉱炉では、鉄分が多く含まれる硫黄銅分の浮遊選鉱濃縮物から鉄分が少
ない銅マットを製造することができる。Kennecott－Outokumptフラッシュ転炉では、溶融
マットは水粒状化（water - granulated）され、最終的に細粉化して乾燥し、ブリスター
（blister）銅に連続的にフラッシュ転化される。有価金属分の回収において、カルシウ
ムフェライトを水粒状化してフラッシュ溶鉱炉に戻すことは通常行われていない。当該フ
ラッシュ溶鉱炉のスラグは、スラグに多く含まれる有価金属を回収するため複雑な分離処
理を受け、濃縮された生成物は溶融炉に戻され再利用される。両溶鉱炉では酸素濃度７５
～８５％の酸素富化空気が使用され、ＳＯ２濃度が３５～４０％のオフガスを生成する。
全製造工程により、９９．９％を超える硫黄の回収が達成できる。C. J. Newmanらの"Rec
ent Operation and Environmental Control in the Kennecott Smelter"（COPPER 99-COB
RE 99. Volume 5 Smelting Operation and Advences　２９～４５頁、D. B. Georgeら編
　TMS 1999）および D. B. Georgeの米国特許第５，４４９，３９５号を参照。
【０００６】
インコ（Inco）は、効率的な連続酸素噴射溶解炉である酸素上吹／窒素底部攪拌式の反応
容器を使用することにより、バッチ容器式の製錬による銅製造操作を改良することに成功
した。S. W. Marcusonらの米国特許第５，１８０，４２３号やC. M. Diazらの米国特許第
５，８５３，６５７号を参照。彼らは、転炉の底部に設置された多孔性の耐熱性プラグを
通じて窒素を硫黄飽和銅溶融湯浴中に散布する転換方法の使用を教示している。窒素によ
り浴中が混合され湯浴表面に“湯浴の目”（bath eye）を形成する。浮遊マッシュが部分
的に除かれるため、当該“目”により開窓ができ、半ブリスター銅の酸素浸透が促進され
る。その“湯浴の目”上には上部吹ランスが設けられており、攪拌された銅に酸素を導び
き効率的な銅の酸化が行われる。
【０００７】
本発明の共同発明者であるDiazおよびその他の発明者らは、異なる経路による改良された
選鉱鉱物濃縮物から銅を製造する方法も提案している。これらの提案の一つは、三つの分
離した操作、すなわち、１）小片銅選鉱供給物の焙焼と、２）残留する小片選鉱物と混合
した焼成物の粗銅への自律酸素フラッシュ製錬と、３）生成物であるスラグの洗浄分離と
から成るものである。G. S. Victorovich、M. C. Diaz、およびJ. A. E. Bellの"Direct 
Production of Copper"（JOM, September 1987 ４２～４６頁）、G. S. Victorovichの"O
xygen Flush Converting for Production of Copper"（Extractive Metallurgy of Coppe
r Nickel and Cobalt, The Paul E. Queneau International Symposium; Volume 1 Funda
mental Aspects　R. G. Reddyら編　TMS, 1993　５０１～５２９頁）、およびS. W. Marc
usonらの米国特許第４，８３０，６６７号を参照。提案された他の経路としては、通常の
銅選鉱物の中級マットへの自律酸素フラッシュ製錬から成るものであり、カナダ国特許第
２，０７４，６７８号に記載されているように、当該製錬では、転炉スラグをフラッシュ
溶融炉に戻すことにより完全に再利用でき、当該銅選鉱物を半ブリスター銅へ連続的に転
化できる。当該改良製錬の原理は完全なものであるが、当該コンセプトは今までのところ
工業的には使用されていない。
【０００８】
硫化金属や酸化金属のニッケル製錬において、通常無視されているコバルト回収量の改善
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について重要な要求がある。例えば、転炉もしくは一次製錬による大量の溶融スラグを分
離する工程が要求され得る。ピアス－スミス式の転化では、マット中に含まれるコバルト
の回収量よりも実質的に多く鉄分を含むマットを最終的に生成することができる。しかし
ながら、実際の現行のニッケル精製の制約から、マット中の鉄分は低く維持されるので、
マットの鉄含有量の最適化によりコバルトの回収量を増やすことができない。
【０００９】
古典的ピアス－スミス転炉は、いまだニッケルや銅の製造業において主力の転炉であるが
、その使用を廃止しなければならないような重大な欠点を有する。経済的、高容量でエネ
ルギー効率の良い低公害単一容器の転炉であって、鉄分に富むニッケル高含有マットから
連続的に鉄分が少ないニッケル高含有マットを連続的に生成できる一方で、コバルトや有
価金属の回収量や硫黄固定が改善された転炉の開発に大きな関心が持たれている。
【００１０】
本発明は、ＱＳ連続酸素転炉の要素、すなわちINCOの酸素上部吹／窒素底攪拌式反応炉の
技術と、付加的な重要技術との有益で新規な組合によるものである。実際のピアス－スミ
ス転炉に固有の非効率な工程や環境的な問題は、以下に定義されるような本発明にかかる
Queneau－Diaz（ＱＤ）ニッケルマット連続転炉の使用により是正されている。
【００１１】
・経済的でエネルギー効率の優れた連続酸素反応炉およびその方法である。反応物は、一
定の定常状態速度で閉反応炉に導入される一方で、最終生成物であるスラグやオフガスも
定常状態速度で連続的に廃棄される。連続的な系とすることができ、反応炉の物理的（例
えば質量や温度）や化学的（例えば段階的な湯浴の酸素ポテンシャル）な計器の総合的制
御により本システムを連続的に操作することができる。
【００１２】
・ＱＤ転炉では、鉄分を多く含むニッケル－コバルトまたはニッケル－コバルト－銅の一
次溶鉱炉マットを処理し、鉄分の少ないマットと有価金属の含有量が低い通常の珪酸鉄ス
ラグと酸化硫黄の含有量の高いガスとを生成できるので、実際のバッチ式ピアス－スミス
転炉の生成物と比較して全てにおいて優れるものである。鉄分を多く含む一次溶鉱炉マッ
トは炉で製錬され、有価金属の含有量が低い廃棄スラグを生成する。
【００１３】
・作業場中の一時的排出が除かれ、硫黄固定されたオフガスのコストが低減する。
【００１４】
・本発明の重要要素であるコバルト回収量の増加がもたらされる。
【００１５】
・粉砕したビチューメン石炭を均一流量で濃縮相を通じて湯浴内インジェクタに供給する
ことにより、還元帯にある高効率で化学的解析により制御された泡柱の設置条件が最適化
されている。定常状態で噴射された高酸素濃度のガスにより、湯浴の熱および物質移動が
改善され、オフガス中の酸化硫黄濃度がより高くなり、湯浴上雰囲気の操作困難性が減り
、反応炉の容量が増加する。
【００１６】
・ガス中の高反応性の可燃性有機物質の微少熱量の先分散より、スラグ洗浄のための還元
剤である天然ガスの使用が増加する。
【００１７】
【発明の概要】
本発明は、高強度でエネルギー効率に優れ、かつ環境保護的なニッケル連続転炉であって
、鉄分を多く含み、含有量が制御された硫黄分を含む、ニッケル、コバルト、および銅の
マットの乾式製錬処理が技術的、経済的に優れたニッケル転炉に関し、さらに詳細には、
鉄分を多く含むニッケル高含有マット（所望により銅を含んでも良い）を連続的に処理し
、連続酸素転化により、コバルトの回収量が改善された鉄分の少ないニッケルおよびニッ
ケル－銅マットと、有価金属の含有量が低い廃棄スラグと、酸化硫黄分の高いガスとを生
成する装置およびその方法に関する。本発明の酸素反応炉およびその方法により、技術的
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にも経済的にも劣りまた低効率のバッチ運転であるピアス－スミス転炉に取って代わるも
のである。ピアス－スミス転炉では、有価金属を多く含んだスラグが生成しまた、ＳＯ２

含有量の低いオフガスが断続的に生成する（例えば、それぞれ転炉開口部でスラグは平均
２％以上Ｎｉを含有し、オフガスは約１５体積％のＳＯ２を含有する。）。本発明は、具
体的には、改良されたニッケル－コバルトおよびニッケル－コバルト－銅マット乾式製錬
のための装置および方法（以下、ＱＤニッケル連続転炉およびその方法という）を提供す
る。
【００１８】
ＱＤ転炉は、閉じた、遺漏ガスのでない、延長された、管状の、緩斜した（例えば約１％
）、傾いた容器であり、硫黄含有量が制御された第一溶鉱炉のマットを連続的に処理し、
当該容器の一端では鉄分が約１％未満のニッケルおよびニッケル－銅マットを排出すると
同時に、他端では有価金属が低含有のスラグおよび酸化硫黄が高含有のガスを排出する。
当該反応炉は、別個ではあるが相互に関連した３つの帯である、１）酸化（マット）帯、
２）還元（スラグ洗浄）帯、および３）酸化ガス上吹底部攪拌（最終物の生成）帯からな
る。
【００１９】
硫黄含有量が抑制されたマットは、酸化帯で浴に供給され、当該酸化帯において、酸素は
独立に制御され、かつ液体遮蔽された湯浴内酸素インジェクタを通じて浴中に供給され、
当該インジェクタは、スラグ排出方向の帯長に沿って酸素ポテンシャルを減少させるため
の一連の混合－沈殿浴領域を提供するように配置され、かつ操作される。還元ガスは独立
に制御され、かつ液体遮蔽された、湯浴内炭素燃料－酸素インジェクタに導入され、当該
インジェクタは、同様に、スラグ排出へ酸素ポテンシャルが連続的に減少する一連の混合
－沈殿浴領域を提供する。スラグ中の有価金属は、酸化帯へ流れる低級マットにおいて回
収される。ニッケル含有量に富む転換された生成物は、低鉄分のマットおよびコバルト含
有マッシュの製造のため、酸化ガス上吹低攪拌である最終帯へ流れる。最終生成物は、連
続的に反応炉の一端で排出され、有価金属が低含有のスラグおよび酸化硫黄が高含有のオ
フガスは、連続的に反応炉の他端で排出される。
【００２０】
【発明を実施するための最良の形態】
図１は、ＱＤ連続ニッケルマット転炉１０を示したものである。マットの転換は酸化帯Ａ
で起こり、また、スラッジの清浄化は還元帯Ｂで起こる。さらに、転換された高品位マッ
ト生成物やコバルト含有マッシュへのマットの酸化は、酸素上部ブローおよび窒素底部攪
拌により最終帯Ｃで起こる。
【００２１】
一連の値の前につく「約」という語は、特に示す場合を除いて、それぞれの値に適用する
ように解釈されるべきである。「左」、「右」、「末端」、および「隣接」という語は、
非限定的な慣用例であり、議論の容易化を目的としてのみ用いられる。
【００２２】
酸素反応炉１０は、閉じた、遺漏ガスのでない、延長され、緩斜した、耐熱性のライニン
グが施された管１２からなり、所望により径に段差を持たせることもできる。マット３８
を重力により、反応炉１０の低鉄分マット製造物排出栓孔３０の方向へ流すため、当該反
応炉１０には、例えば、約１％の勾配が付けられている。オフガスは、その後のダスト回
収と硫黄固定のため、当該容器１０からオフテイク２０経由で送られる。反応の熱効率を
上げるため、および、耐熱性温度保護のため、冷却ボイラー管２２は、耐熱性線管１２の
屋根の下の選択された部位に、反応容器の雰囲気中に配管することができる。帯Ｃは、反
応炉１０の先端部（左側）に配置され、帯Ｂは、反応炉１０の末端部（右側）に配置され
る。帯Ａは、該反応容器の先端部と末端部の中間に配置される。
【００２３】
耐熱壁２４、好ましくは冷却された耐熱壁は、当該反応炉１０の屋根から帯Ｃの湯溜まり
部、または底部２６の方向に拡張しており、浴流路６８およびガス流路１８を有している
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。傾斜した反応炉の底部湯壁１００は、帯Ｃの湯溜まり部２６と区域１４とに接続されて
いる。耐熱壁２４は、最終帯Ｃの入り口部である上部吹き出し下部攪拌区画５６から、天
然棒状スラグ２８を供給する。マット３８とスラグ２８を含む溶融浴８６は、反応炉１０
の帯Ａおよび帯Ｂ内に維持されている。最終生成物、すなわち低鉄分のマットおよびコバ
ルト含有マッシュ（ｍｕｓｈ）は、製造物廃棄栓３０を通じて帯Ｃから排出される。清浄
なスラグ２８は、スラグ廃棄栓３２により帯Ｂから排出される。酸化硫黄を多く含むガス
は、オフテイク２０からのさらなる処理のため、反応炉に留まる。帯Ｃで発生したオフガ
スのほんの少しの一部は、ガス流路１８を通じて排出され、最終的にオフテイク２０を通
じて除去される。
【００２４】
転炉１０は、主として自律的な手法における連続酸素転換によって、高鉄分で、かつ硫黄
含有量が制御されたニッケル－コバルトおよびニッケル－コバルト－銅マットの処理に導
かれる。硫黄含有量が制御されたマットとは、酸化帯Ａにおいて十分に自律的に酸素製錬
転換されうる組成を有するマットとして定義される。マットは、酸化インジェクタ３６を
通じて噴出された酸素と反応することにより、輻射熱損失の補填を含む酸化帯Ａの全要求
熱を満たすに十分な熱量を発生させる。
【００２５】
転炉１０の酸化帯Ａでの自律工程における熱バランスの制御は、１または複数の工程：
・マット原材料、好ましくは、適当な化学組成の粒状マット材料の選択；
・リサイクルされたニッケル高含有物質の添加；
・水霧、好ましくは、２５質量％以上、例えば５０質量％の水霧の溶湯浴内インジェクタ
から噴出されたガスに対する添加；
・反応容器の雰囲気中への沸騰蒸気ボイラ管の設置；
・自律工程を満足させるために要求されるのであれば、マット材料の部分的前倍焼、によ
り行われる。
【００２６】
転換帯Ａは、流体を遮蔽し、泡柱を発生させる、複数の浴中酸素インジェクタ３６を備え
、それらは個々に独立して調整されている。当該インジェクタ３６は、適切に空間配置さ
れた一連の部分である、段階的酸素ポテンシャルを有する混合沈殿浴領域を設けるように
稼働する。空間長は、個々のインジェクタに割り当てられた仕事量によって決定される。
化学的解析により運動量が制御された柱状バブル８２は、湯浴８６を通して浮上し、個々
の静止領域６６により、それぞれが分離されている。
【００２７】
供給源９０から供給される原料は、１）粒状のニッケル－コバルトまたはニッケル－コバ
ルト－銅初期製錬マット、シリカフラックス、および、所望により硫黄含有量が制御され
た再利用物質、または、２）鉄分に富むニッケル－コバルトマット、またはニッケル－コ
バルト－銅マット、所望により部分的に倍焼されたもの、シリカフラックス、および、所
望によりニッケルに富む再利用物質、からなり、当該原料は、ランスインジェクタ８４に
より湯浴８６に、好ましくは、浮上している柱状バブル８２の中、もしくはそのごく近傍
に供給される。原料は、適当なガス、すなわち窒素、空気、もしくは酸素により運ばれラ
ンスに供給される。帯Ａの雰囲気中で、空気または酸素により原料は部分的に酸化される
。
【００２８】
フラッシュ製錬（flash smelting）においては、供給される金属硫化物原料は、乾燥しな
ければならず、また、微細な粒径であるのに対し、ＱＤ転炉においては、原材料は、好ま
しくは、一般的に溶融マットの水粒状化により製造されるような、湿または乾いずれかの
大粒径物質である。帯Ａにおいて、供給原料中に浮遊する水分は、過剰熱を利用する。粒
状の供給原料を用いることにより、通常、好ましくは帯Ａの雰囲気温度は、約１２００℃
～１３００℃の範囲に保たれる。帯Ａにおいて、限定的にマット供給材料のフラッシュ製
錬が行われると、鉄および硫黄の一部は、当該雰囲気中で酸化される。転換は、溶融浴８
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６下で連続して行われる。酸素および遮蔽液は、融液中のインジェクタ３６からマット３
８を通じて直接反応容器１０に噴出される。
【００２９】
遮蔽ガス、好ましくは、安定な炭化水素であるメタンまたは低廉な不活性ガスである窒素
、好ましくは水霧を伴うものは、融液中の溶湯浴内インジェクタ３６および４０を保護す
る役割をする。水霧は酸素と共に、都合良く導入されうる。このように導入される水霧の
量は、多い方が好ましく、例えば、遮蔽ガスと酸素の混合したものの質量の５０％である
。メタンは、入口端の冷却を最大化する一方で、運動量効果を最小にする。当該炭化水素
の熱分解は、高吸熱のため、インジェクタ３６および４０近傍において保護冷却が起こる
。間接的に冷却された銅挿入物（図示せず）は、インジェクタ３６および４０周りの耐火
煉瓦の寿命を延ばすために有利に用いられる。
【００３０】
マット３８とスラグ２８は、浴８６中の矢印の流れに示すように対抗する向きに流れる。
容器１２には、マット３８が、反応容器１０本体の端の方向に重力により流れるように、
緩やかな傾斜がつけられている。帯Ａで段階的に変化する酸素ポテンシャルは、個々のイ
ンジェクタの場所で要求される投入量化学（すなわちマット供給量／酸素比）を独立して
制御することにより達成される。結果として、マット３８の鉄含有量は、反応容器１０の
本体の端の方で減少し、また、スラグ２８の磁鉄鉱（Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比）の含有量や
、有価金属の含有量は、転炉１０の末端方向で減少する。ニッケル分に富む廃棄物や残留
物のような固形再利用物質および類似物質は、有価金属含有物の回収、およびそれに付随
した溶融浴８６の温度制御のため、帯Ａに適宜添加することができる。
【００３１】
遮蔽耐熱煉瓦の完全性を保護するため、第１の（最左の）インジェクタ３６は遮蔽２４か
ら離れたところに位置し、遮蔽２４と第１の（最左の）泡柱の間に静止沈殿域８を形成す
るようになっている。
【００３２】
湯浴８６に架けられた挟バッフル７８は、好ましくは、間接冷却銅挿入物もしくは内部的
に搬送された水霧により冷却され、当該バッフル下のスラグ２８の大部分から、帯Ａの末
端近傍のスラグ層２８小上部を分離する役割をし、それによって、沈殿浴９２方向への流
れが増加する。帯Ｂの末端近くでは、類似のバッフル７８Ｂが同様に働く一方で、ランス
５４を通じて当該湯浴に加えられ得るコークス粉のような固形物は、流れが保持される。
コークスの付加により、スラグ２８の表面上に有益な還元条件が与えられ、また、転炉１
０雰囲気中の一酸化炭素や水素の後燃焼に付随するスラグの再酸化を防いでいる。
【００３３】
酸素ポテンシャルの制御は、マット３８およびスラグ２８の形成においては不可欠である
ので、反応容器１０の内部に沿った酸素ポテンシャルを監視することは有用である。ポテ
ンシャル、すなわち酸素分圧は、帯Ｃの隣接端部では１０－６．５気圧のオーダーであり
、帯Ａの隣接端部では１０－７．５気圧のオーダーであり、また、帯Ｂの末端では１０－

１２気圧のオーダーであることが一般的に好ましい。
【００３４】
帯Ａにおいて転換が起こると、ニッケルに富んだ中間体マット生成物３８Ａは、遮蔽２４
の流体通路６８を通って、容器１０の左（末端）方向へ（図に示すように）流れ、帯Ｃの
壁２６に集まる。帯Ａの中間生成物３８Ａは、約３～５％の鉄、ニッケルまたはニッケル
－銅のコバルト含有マットである。当該マットは酸化させて、約１％以下の鉄含有マット
６０するために、好ましくは酸素上部送風－窒素下部攪拌の最終区画５６へ流れる。この
工程によりコバルト含有マッシュ６４が生成し、当該マッシュは、最終帯浴６０の上部に
流れる。反応生成物であるマット６０およびマッシュ６４は、湯出口３０を通じて、前床
または分離用の上吹回転転炉（ＴＢＲＣ）のような分離容器８０に流れる。マッシュ６４
は、ニッケルおよびコバルト分離のため分離して処理され、したがって、副生成物である
コバルトの回収が最大化される。鉄分が約１％未満のマットは、粗ニッケル金属を製造す
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るために、ＴＢＲＣ８０において酸素上吹されうる。Ｐ．Ｅ．Ｑｕｅｎｅａｕらの米国特
許３，０６９，２５４号を参照。当該生成物は、圧力乾留により高純度金属に精製される
。Ｐ．Ｅ．Ｑｕｅｎｅａｕらの米国特許２，９４４，８８３号に参照される。
【００３５】
スラグ２８は、還元帯Ｂで洗浄される。当該還元帯は、適切に配置され、液体遮蔽され、
かつ独立して調整された複数の石炭燃料－酸素インジェクタ４０を備え、当該インジェク
タにより、スラグ排出方向に酸素ポテンシャルの減少が制御されて一連の混合－沈殿浴が
供給される。好ましいＳａｖａｒｄ－Ｌｅｅ型のインジェクタ４０を通じて噴射された石
炭燃料と酸素の混合質量比は、ａ）浴中の必須の酸素ポテンシャルの減少領域を設けるた
め、およびｂ）吸熱還元反応、冷固添加剤の溶融、および反応容器の輻射熱損失の一部に
よる必要熱量を供給するために制御されている。帯Ｂで起こる還元反応の反応速度は、高
温で増加する。したがって、約１２５０℃～１３００℃の温度で還元帯Ｂを運転するのが
有効である。
【００３６】
微細に微粉状にした、反応中間揮発性軟炭（ビチューメン石炭）が好ましく使用されるが
、気体および液体の石炭状燃料（すなわち、天然ガスや原油）を使用することもできる。
石炭は、好ましくは、圧搾空気で正確に計量し、定常状態で濃縮相で非常に圧縮して（す
なわち、空気１Ｎｍ３に対し１００ｋｇの石炭で）均一プラグ流量輸送によりインジェク
タ４０に運ばれる。対照的に、通常、産業用の微細粉の実際の輸送では、高速度で、乱流
脈動の可変瞬間解析気流の個体に対し高気体体積で、希薄相輸送が用いられる。転換工程
においては、空気の高窒素含有によるインジェクタ出力の可変希釈すると、泡柱の熱効率
や輸送効率が減少し、ガス運動量が増加するため好ましくない。
【００３７】
泡柱の化学活性の領域は、それぞれ、当該領域周辺の別個の有効受動帯によって分離され
ている。インジェクタの先端では液体が固化し、固体である多孔性の保護蓋４８がインジ
ェクタの上部に備えられる。浴中に噴出されたガスの流量比は、最大層間接触面積によっ
て特徴づけられる、十分に発生した泡柱４２中の噴射崩壊の必要量を超えるべきでない。
熱および輸送比は、直接層間の面積の大きさに比例し、反応比は層の厚さに反比例する。
泡柱４２にその役割を果たさせるための十分な滞留時間を与えるために、帯Ｂにおけるス
ラグ２８の深さも十分なものでなくてはならない。このことは、最終生成物による部分仕
事体積の最小奪取（minimal usurpation）と呼ばれる。過大仕事量のために、反応浴を通
じて気体を噴射するのは、気体有効効率にとって好ましくない。反応炉の燃焼後の雰囲気
から浴への熱および物質輸送の戻りは少ない。そのような噴射は高価な投入物を消費して
しまい、好ましくない跳びはねや浴の化学的性質と燃焼後の問題の干渉を生じうる。
【００３８】
スラグ還元のための燃料は、中間揮発性可燃物質（約２２～３０体積％）である、微粉砕
された（約１００μｍ）ビチューメン石炭が好ましい。高温高体積で、高比熱のよく攪拌
されたスラグ２８中への噴射は、熱分解により、実質的に爆発的なのものとなる。噴射さ
れた揮発性物質の熱分解および燃焼は、ミリ秒で起こり、続いてゆっくりとした炭化燃焼
が起こる。石炭の噴射で起こる反応のうち、吸熱的性質のものは、インジェクタ４０の遮
蔽液体による冷却を助ける。ビチューメン石炭は好ましい燃料であるが、例えば反応炉の
石炭燃料の投入量の大部分を供給するために、天然ガスを代替物として使用することがで
きる。微細分の高反応性のビチューメン石炭もしくは強反応性ガスまたは液状炭化水素は
、共に噴射してもよく、メタン含有物の初期の熱分解や急速な分解や燃焼を起こすために
、天然ガスと酸素とを十分に混合することもできる。そのような反応性の木炭物質の添加
量は、天然ガス中のメタンの低温度体積分率と等しい量、例えば１５％であれば十分であ
る。熱および高吸熱かつ動的遅延反応であるスラグ２８のＦｅ３＋からＦｅ２＋への還元
に必要とされる一酸化炭素や水素の生成が促進されることにより、連鎖燃焼反応が起こる
。
【００３９】
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高純度の硫化鉄鉱石の浮選精鉱、例えば磁硫鉄鉱は、低級ニッケル－コバルトまたはニッ
ケル－コバルト－銅金属の溶融部分から作られる該マット３８の形成に必要な硫化鉄を供
給するため、反応容器１０の還元帯Ｂ中でスラグ２８の表面上のインジェクタ５４を経て
噴霧することができる。スラグ２８が反応容器１０の末端方向に流れると、ずぶ濡れにな
った硫化鉄は、当該硫化鉄全体にわたって化学的還元及び物理的洗浄効果を引き起こし、
マット３８中に含まれる有価金属の回収量の増加をもたらす。高純度硫化鉄小片は、Ｐ．
Ｅ．Ｑｕｅｎｅａｕらの米国特許第４，３２６，７０２号に開示されているスプリングバ
ーナによって添加することができる。スラグ２８からのニッケルおよび特にコバルトの回
収量を上げるため、高鉄活性を有する金属化したマット３８を形成し得るように、鉄や鋼
鉄屑のような鉄高含有金属物質や珪素鉄をランスインジェクタ５４を経由しして添加する
ことができる。酸素や上述の任意の硫化鉄の予備投入量は、インジェクタ５２および５４
のそれぞれ、もしくは上述のスプリンクラーバーナにより計量することができる。燃料燃
焼器１０２は、スラグ排出口付近および最終帯に付加熱の入力を与えうる。
【００４０】
最終区画５６の上部では、酸化ガス、好ましくは酸素が、ランス５８を経由してマット６
０の表面上に吹き付けられ、一方、底部の攪拌ガス、好ましくは窒素は、耐熱性多孔プラ
グ６２を経由してマット６０に下部から噴射される。該耐熱性多孔プラグは、好ましくは
、例えば酸化ガス供給のため、択一的底部攪拌ガスインジェクタが用いられ得る。上部吹
込み酸化ガスは、酸素燃料燃焼器により導入され、実質的に化学量論比以上の酸素含有量
で燃焼しうる。最終生成物、すなわち、低鉄分に転換されたマット６０およびコバルト含
有マッシュ６４は、湯出口３０を経由して、分離用の前床またはＴＢＲＣのような容器８
０に流れる。当該コバルト含有マッシュは、コバルト回収量を最大化するため、分離して
進められる。酸化反応からのオフガスは、ガス通路１８および排気路２０を通じて最終帯
５６から引き出される。
【００４１】
ＱＤ転炉１０を利用するため、以下の操作要素が提言される。
【００４２】
Ａ）供給物
粒状の湿または乾状の高鉄分のマットの供給物が好ましい。帯Ａの温度は、一般的には、
１２００℃～１３００℃に制御される。固体を適切に内外に供給し、エネルギー節約され
、耐熱保護されたボイラ管２２は、好ましい水準で酸化帯中の大気および温度を維持する
ために用いられうる。
【００４３】
Ｂ）供給および転換
シリカフラックスを含む適正サイズの固体物資の混合物は、上部ランス８４を経由して、
容器１０に添加または投入される。独立して調整されている一連の湯浴内インジェクタ３
６は、溶湯浴８６からなるマット３８とスラグ層２８とを通じて、酸素と保護液体を噴出
する。鉄および硫黄が帯Ａで酸素により酸化されることにより、形成されたＦｅＯはスラ
グ２８に伝達され、また、形成されたＳＯ２は排出口２０を通じて排気され、帯Ａで必要
とされる熱が連続的に再生される。基本的な反応は、
（ａ）２ＦｅＳ＋３Ｏ２→２ＦｅＯ＋２ＳＯ２

と、
（ｂ）２ＦｅＯ＋ＳｉＯ２→２ＦｅＯ・ＳｉＯ２

である。
【００４４】
１０－７．５気圧オーダーの酸素ポテンシャルは、最終帯Ｃへのマット流に先行して酸化
帯Ａに到達する。結果として、鉄分が約３～５％のニッケル－コバルトまたはニッケル－
コバルト－銅マット３８Ａは、帯Ｃに流れる。矢印で示した反応容器１０中のスラグ２８
およびマット３８の向流は、帯Ｃでの最終生成物の製造を保証するため、熱力学的に設計
されたものであり、当該帯Ｃでは一般的に、１０－６．５気圧オーダーの製造物排出ポテ
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ンシャルに維持されている。液体の非線形流動は、反応炉１０の反対側の端部に流れる。
分離した平衡隔室は、帯ＡおよびＢに作られ、静止領域６６および４６で分離された泡柱
混合領域８２および４２を有している。体積制御や化学反応位置ごとに噴出されるガスの
解析により、設計された段階的な酸素ポテンシャルが達成される。図示したように、酸素
ポテンシャル、スラグＦｅ３＋／Ｆｅ２＋比、および容器１０中のマット３８の品質は、
右方向で減少し、結果として、帯ＡからＢに流れるスラグ２８は、例えば約１５％に磁鉄
鉱含有量が抑制されたものとなる。
【００４５】
Ｃ）スラグの還元および洗浄
帯Ｂにおいて、スラグ２８は、排出される前に、約１２５０～１３００℃で低磁鉄鉱含有
量、すなわち約３％まで還元される。酸素ポテンシャルは、還元帯Ｂの端部のスラグ排出
口で約１０－１２気圧のオーダーに達する。ニッケル－コバルトまたはニッケル－コバル
ト－銅の処理において、次の反応が起こる。
【００４６】
（ｃ）Ｆｅ３Ｏ４＋（１＋ｘ）／２Ｃ
→３ＦｅＯ＋ｘＣＯ＋（１－ｘ）／２ＣＯ２

（ｄ）９ＮｉＯ＋７ＦｅＳ→３Ｎｉ３Ｓ２＋７ＦｅＯ＋ＳＯ２

（ｅ）Ｃｕ２Ｏ＋ＦｅＳ→Ｃｕ２Ｓ＋ＦｅＯ
（ｆ）ＣｏＯ＋ＦｅＳ→ＣｏＳ＋ＦｅＯ
反応（ｃ）におけるｘの値は、それぞれの噴出場所で所望の還元を起こすため要求される
酸素ポテンシャルに依存する。
【００４７】
上記の反応によりスラグ２８中に形成された硫化金属液滴は、合体して沈殿し、低級マッ
ト生成物３８として収集され、スラグ２８と逆方向に流れる。所望の低級還元マット３８
を形成するために必要とされるＦｅＳを供給するために、磁硫鉄鉱の微粒子は、インジェ
クタ５４により還元帯Ｂ中のスラグ２８上に散布され、固化または溶融しうる。ニッケル
および特にスラグ２８からのコバルトの回収量を上げるために、インジェクタ５４を経由
して鉄または鋼鉄屑のような鉄高含有の金属物質および珪素高含有の金属物質の還元が加
えられ、高イオン活性を有する金属マット３８が形成される。このようにして、排出され
るスラグは、転炉供給物中ニッケル１％未満、コバルト２５％未満、および銅１％未満の
含有量となる。排出スラグの有価金属含有量、例えば結合ニッケル、コバルトおよび銅の
含有量は１質量％未満である。
【００４８】
インジェクタ４０を通じて噴出された炭素物質の浴中での部分的燃焼は、帯Ｂで起こる。
酸素、微細粉化した軟炭、およびインジェクタ冷却用遮蔽ガスおよび水霧は、インジェク
タ４０を通じて噴出される。該物質の噴出比は、次の目的を達成するため、個々のインジ
ェクタによって独立して制御されている。ａ）所望のスラグ還元を起こすために要求され
る低酸素ポテンシャルの供給；ｂ）吸熱還元反応や冷固体添加物の溶融により要求され、
および反応容器の輻射熱損失を補填するために要求される熱の発生；ｃ）インジェクタ転
換のための保護多孔性固体の形成；ｄ）混合工程中反応物の層間接触面積を最大にするた
め、多数の小泡を含んだ制御された泡柱の形成。
【００４９】
帯Ａの近接帯において、中間生成物３８Ａ、すなわち約３～５％の鉄分を含有するニッケ
ル－コバルトまたはニッケル－コバルト－銅マットは、液体通路６８を経由して最終帯Ｃ
に流れる。
【００５０】
Ｄ）マットの仕上げ
最終帯Ｃにおいて、窒素が耐熱性多孔プラグ６２を通じて浴６０中に噴出される。酸素は
ランス５８から、好ましくは対称軸７２に沿って垂直上に噴出される。択一的に、上吹ガ
スは浴目（ｂａｔｈ　ｅｙｅ）７６境界に隣接する攪拌影響範囲７４上に向けられている
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熱酸化反応やバーナー（図示せず）により発生した熱は、択一的に流動融解および最終帯
Ｃの外壁からの輻射熱の損失に当てられる。形成されたガスは、好ましくは、連続的にガ
ス通路１８を経由して帯Ａで再循環される。
【００５１】
硫化および酸化鉱石両方の鉱石乾式製錬におけるＱＤ反応炉１０の操作変数は、マット３
８中のコバルト回収量が最適化されるように制御される。これは、還元帯Ｂでスラグ２８
に添加された鉄および珪素量の適当な調整によって、および、酸化帯Ａでは鉄分が約３～
５％で、最終帯Ｃでは約１％またはそれ以下でマットを製造することによって部分的に達
成される。鉄分が約１％またはそれ以下であるマットの酸化や、少量のニッケルと多量の
コバルトの酸化を達成することに起因して、コバルト含有マッシュ６４の薄層が形成され
る。当該マッシュは、浴目７６周囲の影響範囲７４付近を除いて浴６０上に浮遊する。高
品位マットおよびマッシュは連続的にかつ連帯的に放出口を通じて、前床またはＴＢＲＣ
のような分離した容器８０中に排出される。
【００５２】
Ｅ）ニッケルマット／コバルト含有マッシュの分離
高品位ニッケル－コバルトまたはニッケル－コバルト－銅マット６０からの上澄みのマッ
シュを分離するには、湯浴表面からマッシュの上澄みをすくい取るか、適当なフラックス
の添加によりマッシュ液体を返還するかのどちらかによって行われる。いずれの場合であ
っても、最終生成物が汚染されるのを避けるため、マットのマッシュ／スラグ界面下にあ
る通路を通じてセパレータ８０から高品位マットを排出することが都合良く行われる。選
択的付加である転換生成物の酸化を、当該物質の最終的な鉄分を調整するため、容器８０
で行うこともできる。また、液体と相互する温度へマットを冷却すると、酸化鉄および酸
化コバルトの添加量の溶難性が上がる。当該操作要素の適当な制御により、約０．５％も
しくはそれ未満の鉄分を有する最終高品位マットを製造できる。コバルト含有マッシュ／
スラグは、コバルト回収量を最大にするため分離して処理される。
【００５３】
当該マットからマッシュ／スラグを分離するためにＴＢＲＣ８０を使用するのが有利であ
る。この場合、未精製のニッケル金属、好ましくは、圧力カルボニル化により高純度に精
製されたニッケル金属を製造するため、次のマッシュ／スラグ回収により、当該マットは
ＴＢＲＣにおいて酸素上吹とすることができる。
【００５４】
法律の規定に従い、本発明の特有の内容を開示するが、特許請求の範囲によりカバーされ
た本発明の形式の変更は、当業者であれば理解しうるものである。本発明のある特徴は、
他の特徴の使用と一致することなく、有利に用いられることもあり得る。したがって、作
業場での一時的な排出を解消し、第一炉の銅マットから低不純物のブリスター（blister
）銅を効率的に得て、製造コストの改善を図り、有価金属の回収、硫黄の固定および全環
境のため、ＱＤニッケルマット転炉に替わって、Peirce-Smith銅転炉が用いられることも
ある。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の実施態様である転炉の断面正面図を示したものである。
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