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Keksinndn kohteena on menetelms ja laite, jatkuvatoimisesti sulattaa
Ja muuntaa kuparirikastetta metalliseksi kupariksi tai korkea-astei-
seksi metallikiveksi reaktorissa, jossa yll#pidetdin sulakylpyolo-
suhteita, johon sybtetd¥n rikastetta ja sulatusainetta ja Josta
poistetaan kuonaa.

Noranda Mines Limited'lle my¥nnetyssi kanadalaisessa patentissa
758,020 on jo kuvattu menetelmi kuparikonsentraatin jatkuvatoimi-
seksi sulattamiseksi ja konvertoimiseksi, jossa menetelmissi sulatus
ja konvertointi tapahtuu vaiheittaisina ja perikkiisini reaktioina
useissa vythykkeissi, Mainitun patentin mukainen menetelmi edusti
huomattavaa edistysaskelta kuparin sulatus- ja konvertointitekno-
logiassa. Esill¥ oleva keksint$ edustaa uutta ja yllittivii edelll
mainitun perusmenetelmlin ja laitteen kehitystulosta jatkuvatoimisesti
sulattaa ja konvertoida kuparikonsentraattia ja silli saavutetaan
erityisen edullinen ja taloudellinen systeemi.



62341

Keksinndn mukaisen menetelmin tuntomerkit on esitetty patenttivaati-
muksessa 1 ja laitteen tuntomerkit patenttivaatimuksessa 10.

On havaittu, ettd uuden, jatkuvatoimisen kuparikonsentraatin sulatus-
ja konvertointimenetelmdn mukaan on edullista suorittaa sulatus- ja
konvertointireaktiot reaktion yhdessi ainoassa vydhykkeessi. Timi

on tehnyt mahdolliseksi lis#td tietyn kokoisen reaktorin tuotanto-
kapasiteettia ja huomattavasti yksinkertaistaa menetelmin tysvaiheita
ja s&&tsd. Tamd kehitystulos tarkoittaa huomattavaa teknologista
edistystd ei ainoastaan jo tunnettuihin menetelmiin verrattuna vaan
mybskin hakijan oman kanadalisen patentin 758,020 mukaiseen mene-
telmddn ja laitteeseen verrattuna. Uuden menetelmin ja laitteiden
laajamittaiset pilot plant-kokeilut ovat osoittaneet, etti niilli
aikaansaadaan tehokas ja taloudellisesti edullinen teollinen prosessi
kuparikonsentraatin jatkuvatoimiseksi sulattamiseksi ja konvertoimi-
seksi.

Vertailun vuoksi voidaan palauttaa mieleen, etti# tavanomainen kuparin
sulatus- ja konvertointimenetelm# k#sittii konsentraattien ja juoksut-
teen sulattamisen lieska~ tai puhallusuunissa, jossa kaksi erillisti
kerrosta muodostuu - raskaampi kuparikivikerros (Cu2S-FeS) ja ylempi
kuonakerros. Ylemmdn kerroksen sallitaan laskeutua ja siiti puh-
distetaan suurin osa sen kuparisisflldsti. Kuparikivi lieskauunista
kul jetetaan sen jdlkeen konvertointiastiaan, missi siini tapahtuu
kaksivaiheinen ilma-hapetusreaktio. Konvertointireaktion ensimmii-
sessd vaiheessa happi reagoi FeS:n kanssa seuraavasti:

FeS + 1 1/2 05 FeO + SO, (1)

Kaikki CupS, Jjoka voidaan hapettaa Cu,yO:ksi, reagoi v&littsmisti
FeS:n kanssa seuraavasti:

CU20 + FeS CUzs + FeO (2)

Piioksidi-juoksutetta lisit¥i%n konverttoriin jatkuvatoimisesti
rautasilikaattikuonan muodostamiseksi reaktioiden (1) ja (2) synnytti-
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mdn FeQO:n kanssa:
2Fe0 + Sj_oz:;::::::::*-ZFeO.SiO2 (3)

Ilmapuhalluksen ensimmdisessd vaiheessa syntynyt kuona kuoritaan
sen jdlkeen konvertterista Jja siirretidn lieskauuniin, missd sekolt-
taminen ja yhteisvaikutus uunin sulan metallin kanssa alentaa sen
kuparipitoisuuden 2 - 3 prosentista kuparia noin 0,20 - 0,75 pro-

senttiin lieskakuonassa.

Cu,s (valkometalli), joka on jdidnyt j&ljelle konvertteriin, kisitel-
lddn sen jédlkeen toisella puhalluksella, jonka uskotaan johtavan

seuraaviin rektioihin:

n e ——————t——..
Cu,S + 11/2 Ozg————————-CuQO + 802 (W)

2Cu20 + Cuzs—m 6Cu + SO2 (5)

nettotuloksen ollessa metallisen kuparin syntyminen.

Tasapainosysteemissd suurin osa Fes:sta tdytyy poistaa ennenkuin mi-
tddn metallista kuparia voidaan saostaa yhtd18n (5) mukaisesti.

On hucmattava, ettd tdssd yhteydessi kiytettynd sana "vyGhyke" viit-
taa sulan metallin yleisesti horisontaalisesti mddritettyyn osaan,

jonka parametrit on karkeasti mi&ritelty sulan memllin tilan avulia
tdssé "vyBhykkeessd" pikemminkin kuin fysikaalisesti jakavien keino-

jen avulla.

X8silld olevan keksinndn mukainen menetelmd voitaisiin kuvata termo-
dynaamisesti systeemind, jossa on olemassa dynaaminen tai ei-tasapainci-
nen tila. Tuoretta konsentraattia sulatetaan jatkuvatoimisesti kupari-
kiveen, kun taas reaktorin samassa yleisvy8hykkeessd valkometalli kon-
vertoidaan jatkuvatoimisesti kupariksi vaikkadin sula kuparikivi sisdgl-
tdd enemmén rautaa ja rikki¥ kuin tasapainosysteemi Cu-FeS. Sulan
metallin voimakas sekoittaminen ilman avulla, joka tulee hormien

kautta, ja tuoreiden kuparikonsentraattien jatkuva lisddminen pitdvit
systeemin ei-tasapainotilassa, missid sulattaminen ja konvertoinnin

eri vaiheet tapahtuvat kaikki yhdessd vyShykkeessii.
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Keksint8& selostetaan tarkemmin viittaamalla oheistettuihin piirus-

tuksiin.

Kuvio 1 on kaaviollinen sivukuva pddasiassa vaakasuorasti asetetusta
kdsilld olevan keksinndn mukaisesta reaktorista ja kaaviolli-
nen esitys muusta reaktorin yhteydessid kiytetystd laitteis-
tosta.

Kuvio 2 on poikkileikkauskuva kuvion 1 astiasta.

Kuvio 3 on kaaviokuva, joka esittdd materiaalin juoksukaaviota kaupal-
liselle prosessille, joka pystyy kisittelemidn pdivissd 800

tonnia konsentraattia.

Piirustustupksissa reaktio l .on yleisesti katsoen pitk&nomainen
sylinterin muotoinen uuni, joka on samanlainen kuin Pierce-Smith-
xcnvertteri, jota voidaan kiertdi pituusakselinsa ympdri. Reaktorin
sySttlpddssd 2 on sydttdportti 3 ja kuonan laskupdidssd 4 on kuonan
laskureikd& 5. Kuonan laskupdi 4 voi olla varustettu toisella syotts-
portilla 37 konsentraattien tai kiinteiden pelkistimien lisadmistd
varten kuona~alueeseen. Polttimet 6, 7 on sijoitettu reaktorin sydt-
t&pdéhdn 2 ja kuonan laskupdihdn 4. Osa polttimen 6 polttoaineesta
voidaan injektoida sprayna tai kaasusuihkuna sy&ttéportin 3 kautta,
jotta kdytettdisiin hyddyksi t&mdn portin kautta suotautuneen ilman
sisdltdmd happi. Reaktorin katto tai tawllisesti yldosa 9 on varus-
tettu poistotorvella 8, jota mydskin kutsutaan "suuksi", ja suojus 10
peittdd poistotorven 8, kun reaktori on pystyasennossa. Reaktorissa on
kolme vyShykettd, joita voidaan yleisesti kuvata sulatus- ja konver-
tointivydhykkeend 11, kuparinlaskeutumisvy&hykkeend 12 ja kuonan puhdis-
tusvydhykkeend 13. Kuparinlaskeutumisvy®dhyke 12 on varustettu kokoo-
jalla 15 ja kahdella kuparin laskureidlld 16. Hormit 17 sijaitsevat
pitkin reaktorin pohjaocsaa sulatus- ja konvertointivydhykkeessi 11.

Toimiessaan reaktori sis#ltd4 sulan 30, jossa on kolme nestefaasial
kuparifaasi 18, kuparikivi- tai sulfidifaasi 19 ja kuonafaasi 20.
Sula on hyvin kokooja-alueella ja matalin kuonan laskupdidn vieresss.
Hormeja (tai pistoputkia) 21 kdytetd¥n injéktoimaan ilma tai pelkis-
tdvit kaasut kuonaan puhdistusalueella joko jatkuvatoimisesti tai

jaksottain,
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Kuparikonsentraattia 22 poistetaan jatkuvatoimisesti varastokaukalos-
ta 23 sdddetylld punnitussydtt&jdlld 24 ja pelletoidaan pelletoi-
jassa 25. Pienid kokkareita (1,8 - 2,5 cm) piid.ivksidijuoksutetta

26 poisktaan varastokaukalosta 27 sdddetylld sydttdlaitteella 28.
Pelletioitu konsentraatti ja juoksute injektoidaan reaktoriin sy&tt&-
portin 3 1l&pi jalevitetdin sulan 30 pinnan yli linkoajan 29 avulla.
Ilmaa tai hapella rikastettua ilmaa puhalletaan hormien 17 lipi,

mikd johtaa huomattavaan turbulenssiin ja hapetuksecen sulan sulatus-

ja konvertointialueessa l&helld hormeja.

Kuparikiven hapettaminen synnyttdd rikkidioksidia, joka kulkee pois
uunista muiden poistokaasujen kanssa poistotorven 8 kautta suojuk-
seen 10. Poistokaasut menevdt cottrell-saostajan 31 lipi, missi pdly
32 otetaan talteen palautuskiertoa varten. On huomattava, ettd reak-
tion aikana, joka luonteeltaan on melko turbulentti ja raju, muodostuu
poistotorven tai suun 8 ympdrille kerrostuma. Tidmi kerrostuma, jota
mydskin kutsutaan "kaulukseksi", saattaa kasvaa siind m#dirin, ettd

se oleelliseti haittaa astiasta péistuvan kaasun virtausta, joka
vaikuttaa epdedullsiesti reaktoriin sydtetyn materiaalin sydtt&dén.
Ndin ollen on havaittu tarkoituksenmukaiseksi puhdistaa suu pdivittdin
nesteiden poistamiseksi. Erityisen k&dyttdkelpoinen tapa suorittaa
puhdistaminen on kdyttd4 poltinta, joka kiyttidi polttoaineena esimer-
kiksi luonnonkaasua ja happea. Polttimella kehitetyn liekin ldmpdétila
on noin 2800°C ja se h84vittd¥ nopeasti muodostuneen kerrostuman

suun 8 ympdrilld muuttamatta tai pysdyttimdttd kokonaisprosessia. N#in
puhdistettu suu voidaan helposti pit#4 avattuna eikd sitd hiiritse
vdliajoin tapahtuva uuden kerrostuman poistaminen mekaanisin keinoin
vasaroilla tai vastaavanlaisilla laitteilla. Kuviossa 3 esitetyssd
kaupallista mittaa olevan tehtaan materiaalin juoksukaaviossa poisto-
kaasut kulkevat hukkaldmpdkattilan 1dpi ja rikkidioksidi otetaan
talteen rikkﬂuq;otehumssau'Sulan sdddetty hapettaminen johtaa kupari-
faasiin 18, joka saostuu kuparikivestd 19 kokoojaan 15, ja kupariki-
ven 19 yldpuolella olevan kuonafaasin 20 muodostumiseen. Kupari las-
ketaan jaksottain kuonan laskureisn 5 1lipi ja annetaan j&ihtyd hitaas-
ti. Sen jdlkeen se k#sitelld¥n murskaus- ja jauhatuspiirissd 33 ja
johdetaan vaahdotuspiiriin 34, missd kuonaan jidnyt kupari otetaan
talteen kuonan vaahdotuskonsentraattiin 35 ja kierritetddn takaisin
pelletoijaan 25. Kuonan vaahdotuksen j&tteet 36 poistetaan jitteeksi.
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Kuten kuviossa 2 voidaan n#hd&, ilma tai hapella rikastettu ilma,

joka on injektoitu hormien 17 l&pi, tulee kuparisulfidi-kuparikivi-
sulaan erittdin turbulenssina suihkuna. T&mdn suihkun yldsvirtaukses-
sa tapahtuu momentin vaihtoa kaasun ja ympdrdividn kuparikiven ja kuo-
nan sulan vdlilld ja suuria mi3rid kuparikived ja kuonaa joutuu suih-
kukartioon. Suihku toimii voimakkaara sekoituslaitteena tydntden nes-
temdisen sulfidifaasin kuonakerroksen ldpi, josta se laskeutuu paino-
voiman avulla jdlleen kuparisulfidikerrokseen. Suihkujen energia ei
hdvid tdysin sulan sekoittamiseen. Nestepartikkeleita kulkeutuu kaasun

kanssa sulan pinnan yldpuolelle nestesydksykkeinid ja pisaroina.

Ldmp&, jonka sulassa synnyttdvit konvertodintireaktiot ja voimakas se-
koltusvaikutus hormien ymp4rilld, pitdd sulan sekaisin ja tdten mah-
dollistaa vaaditut korkeat l&mménsiirtonopeudet kuparisulfidikupari-

kivestd kuonafaasiin ja konsentraattien sydtt®dn sulan pinnalla.

Syéttdpartikkelit, joita koko ajan levitetddn laajalti sulan pinnan
yli, pysyvdt olennaisesti erillisiné‘kokkareina, kunnes ne absorboi-
tuvat sulaan ja suuri pinta-ala sydton yksikk8tilavuutta kohti edis-
tdd téten osaltaan reaktorin korkeaa sulatusnopeutta.

Ei ole tarkoitus esittdd, ettd sydttd8materiaalin ja ilman tuonnin
tdydellinen jatkuvuus on ehdottoman olennaista t#mdn menetelmin me-
nestyksekkddssd toiminnassa. Pienet muutokset ilmavirtauksessa ja kat-
xot sydttdmateriaaleissa eiv#t olisi kriittisesti tai vakavasti hai-
tallisia, mutta td&mdn menetelmdn jatkuvatoimisuus on erotettava erilli-
sistd puhalluksista, joita kdytetd&n kuparin valmstuksessa tavanomaisil-
la panosmenetelmilli.

Tasapainossa olevissa toimintaolosuhteissa nopeus, jolla ilmaa tai
hapella rikastettua ilmaa puhalletaan hormien 1lipi, ja nopeus, jolla
konsentraatit injektoidaan reaktoriin, ovat niin sd&detyt, ettd hapen
mddrd on juuri riittdvd hapettamaan kaiken lis&tyn raudan ja rikin
kaikkien muiden (ei kupari) hapettuvien alkuaineiden lisdksi; tédten
jatkuvatoimisesti muodostetaan kuparia ja kuonaa samalla kun kupari-
kiven tilavuus reaktiossa pysyy vakiona. Samaan aikaan juoksutelisdyk-
sen mddrdd sdddetddn suhteessa ilman ja konsentraattien sisddntulo-

mddriin.
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Sula kupari ja kuona lasketaan pois sopivin vdliajoin tai jatkuvatoi-
misesti siten, ettd sulan kuparin, kuparikiven ja kuonan tasot pysy-
vdt halutuissa toimintatasoissa reaktorissa. Esimerkiksi pilot plant-
reaktorissa kupari laskettiin tasoon 10,1 - 12,7 em yli kokoojan

pohjan sen jdlkeen, kun kuparin taso oli noussut 25,4 - 30,5 cm:iin.
Jos kuparin tason annetaan nousta liian korkealle, kupari menee hormei-
hin tehden hormien l&vistyksen vaikeammaksi. Toisaalta jos kupari
lasketaan ulos tdysin, rakkokupari sisiltdd jonkin verran kuparikived.
Pilot-reaktorissa kuparikivi pidetdin tavallisimmin paksuudessa

73,7 - 86,3 cm kuparikiven yldtason ollessa korkeudella 99,1 - 111,88 cm
kokoojan yldpuolella ja tdten ilma tulee sulaan kuparikivifaasiin
alemmassa osassa. Esitetyt dimensiot ovat t¥tenkin ainocastaan esi-

merkkejd, eivdtkd siis rajoittavia.

Johtamalla ilmaa riitt#vén syv&lle kuparikiven pinnan alapuolelle

95 - 100 % (yleensd ldhes 100 %) hapesta reagoi kuparikiven kanssa.
Pysyvd korkea hapen hyvdksikdyttd tekee mahdolliseksi ennustaa tark-
kaan tarvittava ilmamdiri kutakin jonkin tietyn aineyhdistelmdn kon-

sentraattitonnia kohti.

Vailkakin jonkin verran konvertoitumatonta kuparisulfidia lihtee
reaktorista kuonaan tai polttokaasuun jddneend timi ei huomattavasti

hdiritse sydtdn ja ilman sd&tsd.

Jos ilman suhdetta sy8tt®8n lisitidn, jotta saataisiin enemmin ilmaa
kuin tarvitaan kaiken uuden konsentraatin hapettamiseen, ylim&irdinen
ilma muuntaa enemmdn kuparisulfidia kupariksi t&ten "tyhjentden"
kuparikivifaasin. Jos kuparikivifaasi kasvaa yli optimisyvyytensi,
sitd voidaan pienent#i lis&dmill¥ ilman suhdetta reektoriin meneviin
sybttdkonsentraatin virtausnopeuteen.

Toisaalta jos ilman suhdetta konsentraattiin Pienennetdd&n ettd saa-
taisiin vdhemmdn ilmaa kuin tarvitaan hapettamaan kaiken uuden konsen-
traatin, kuparin syntyminen pienenisi tai jopa lakkaisi ja kuparikivi-
kerroksen syvyys kasvaisi. Ilma/konsentraattisuhteen pPieneneminen
edelleen johtaisi lopulta siihen, etti kupari kuparlmetallifaa51sta
reagoisi kuparikiven kanssa ja pienentdisi metallisen kuparin tila-

vuutta.
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Vaadittu ilmamddrd konsentraatin yksikk&sydttdd kohti lasketaan
konsentraattien koostumuksen mukaisesti reaktoriin menevin sydttd-
nopeuden mukaisesti. Pilot-reaktorissa kupari-, kupari- ja kuona-
faasien tasot mitataan joka tunti, jotta mddritettdisiin onko tapah-
tunut mitddn poikkeamista uunin ennustetun toiminnan ja todellisen
toiminnan vd1illd. Kaikki pienet muutokset havaitussa tasossa tunnit-
taisessa syvyysmittauksessa sdddetddn sopivasti muuttamalla ilman
suhdetta konsentraattiin.

Pilot plant-reaktorin toiminnassa konsentraatin sydttdnopeus ja juok-
sutteen sySttonopeus sdddetddn koko ajan automaattisesti suhteessa
hormin ilmanopeuteen. Jos jokin hormeista tukkiutuu tai ilmaldhteen
paineessa tapahtuu vaihteluja, ilman mddrd reaktoriin voi vaihdella.
Kuitenkin sydtté- ja juoksutelisdysten nopeus on tarkkaan sdddetty
autoraattisilla sydtt8laitteilla, jotta sdilytettdisiin vaaditut

i lma/konsentraatti- ja ilma/juoksutesuhteet. Tehtaissa, joissa

ilman vakionpeus voidaan saavuttaa, voidaan kdyttdd erilaista
sd&tbsysteemid.

Normaaleissa toimintaolosuhteissa suurin osa térvitusta ldmm&std
tulee sulfidien hapettumisesta konsentraatissa. Pilot-tehtaassa on
tarpeen korvata tdmd lampd polttamalla polttoainetta reaktorissa;
varsinaisessa tehtaassa tdllaisen polttoaineen tarve on pienempi,
koska hapella rikastetun ilman kdyttdminen pienentdd olennaisesti
tarvittavan polttoaineen m&drdd, synnyttdd polttokaasuja, joissa on
korkeampi rikkidioksidikaasun konsentraatio, mikd on sopivampaa rik-
kihapon valmistusta varten, ja myds sallii suuremman tuotantokapasi-
teetin tietyn kokoiselle reaktorille. N&m& edut tdytyy punnita happi-
tehtaan kustannuksia vastaan.

Sy8ttd Pilot-tehtaan reaktoriin sisdltdd noin 25 % kuparia ja noin
30 % rautaa. Tiettyyn rajaan saakka rautasulfidit hapettuvat ennen
kuparisulfideja ja tyypillisissd toimintaolosuhteissa kuparikivisula
sisdlt&d keskimddrin noin 3 % rautaa muun kuparikiven ollessa kupari-

sulfidia ja tavallisia epdpuhtauksia.

Irds esilll olevan keksinndn tdrked ja ylldttdvd piirre on se, ettd
Zllaisen sulan el odottaisi tasapainotilassa saostavan kuparia.

TZllaisissa colosuhteissa kuparikiven Fe-pitoisuuden tulisi olla palijon

~lraisempi kuin 3 % (ldhemnpdnd 0,5 %) ennenkuin metallinen kupari saos-
1
4

v ruparikivestd.
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Uuden menetelmdn mukaan oletetaan, etti voimakkaassa sekoitusaluecssa
ilmasuihkujen ymp&rilld kuparikivisulasta poistuu rauta ja rikki riin
alhaisiin pitoisuuksiin, ettd metallisen kuparin syntyminen tulee
mahdolliseksi. Jonkin verran metallista kuparia laskeutuu kupari-

kivestd kokoojaan.

Piidioksidia lis&tddn sydttd8n juoksutteena, jctta saataisiin Fe/
SiO2 suhde 1,6 - 1,9 kuonassa, mutta kuonan laskeminen ei tule vai-
keaksi ennenkuin Fe/SiO2 suhde tulee noin arvoon 2,1. Jos kuonan
sallitaan jdhmettyd ldhelld kuonan laskuporttia, viskoosinen kuona-
kerros saattaa muodostua nestemdisen kuonan yliosan pidlle. lormela
tai pistoputkia voidaan k&yttdd kuonan laskeutumisvy&hykkeessd kuo-
nan sekoituksen edistdmiseksi ja tdllaisen kerroksen muodostumisen
estdmiseksi. Alhainen piidioksidikuona on suositeltavaa, koska se

nuodostaa pienemmdn jauhettavan kuonatilavuuden.

LevitettZessd konsentraattia sulan pinnan yli jonkin verran konsentraat-
tia saattaa pudota reektorin kuonap&&hén. Menetelmi on myds varustettu
konsentraattisydtdn osan lisdidmistd varten kuonavyShykkeessd toisella
sySttdjdlld, joka on asennettu reaktorin kuonapiiseindin. Lisdamills

ja sulattamalla osaa konsentraatin sis&intulosta reaktorin kuonapdés-

sd veoidaan pienentdd jonkin verran kuonan magnetiitti- ja kuparipi-
toisuutta ja kuonan juoksevuus paranee. Kuonapddsy&ttdjdd voidaan
kdyttdd pidsySttdjdn lisdksi operaattorin harkinnan mukaisesti.

Pilot-tehtaan edullisessa toimintamuodossa on havaittu laskea kuona,
jossa on suuri kuparipitoisuus, ja k#sitelli kuona jauhamalla ja vaah-
dottamalla korkealaatuisen kuparikonsentrastin talteenottanseksi,

joka kierrdtetddn takaisin reaktoriin.

Kuonassa oleva kupari on pddasiassa metallina, vaikkakin jonkin verran
kuparia on jddnyt mukaan kuparisulfidin muodossa. Jauhatus- ja vaahdo-
tuskokeet paljastivat, ettd kuonasta saadun jitteen laatu on olennai-
sesti riippumaton varsinaisen kuonan analyysistd. Tdmd on vastoin
kokemusta jauhettaessa luonnonmalmeja, joissa jdtteiden laadut ja
konsentraatiosuhde tavallisesti vaihtelevat varsinaisen malmin ana-
lyysin mukaisesti muiden tekijdiden pysyessd vakiona. Kuonat jddhdy-
tetddn hitaasti, jotta sallittaisiin liugnneen kuparin saostuminen ja
mukaan jddneiden hienojen kuparipartikkeleicden kasvu suuremmiksi par-

tikkeleiksi.
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Lasketussa kuonassa olevan kuparin mi&rd ei ole kriitillinen tekijd,
koska kuonan kdsitteleminen jauhamalla ja vaahdottamalla vihentid
kuparin md&rdn k#sitellyn kuonan jitteiss4 tiettyyn tasoon riippumat-
ta siitd, onko kuonan kuparipitoisuus korkea tai alhainen.

Taulukko 1 selityksen lopussa esittdd erilaisten jauhatus- ja vaah-
dotuskokeiden tulokset, jotka on suoritettu kuonilla. Taulukon 1
viimeinen pystyrivi osoittaa, ettd kuparihdviot jdtteissd prosenttei-
na kuparin sisddnsydtdstd reaktoriin ovat suhteellisen kapealla alueel-
la, vaikkakin varsinaisen materiaalin (pystyrivi 3) kuparipitoisuus
vaihtelee laajalti.

Suurimittaiset jauhatuskokeet ovat osoittaneet, etti pilot plant-
reaktorista tuleva kuona voidean jauhaa tavanomaisella jauhatuksella
tal autogeenisella jauhatuksella.

Kokonaisaineen konsentraatiosuhde (taulukon 1 pystyrivi 6) kuonan
jauhatuksesta ja vaahdotuksesta on luokkaa 4,5 - 5,5 kuonille, jotka
sisdltdvdt 10- 12 % kuparia. Kuparikonsentraatin kuparipitoisuus oli
50 - 60 %.

K&silld olevan keksinndn mukainen laite ei rajoitu mihinkddn erityi-
seen reaktorin kokoon tai muotoon, vaan Noranda Mines Limited-yhtidn
pilot plant-reaktori on hyvd esimerkki toimivasta laitteesta. Noranda
pilot plant-reaktori on samanlainen kuin Pierce-Smith-konvertteri

Ja sitd voidaan k&ddntd4 hormien poistamiseksi sulasta, jos ndin on
tarpeen hdtdtilanteessa sulan purkamiseksi reaktorin suun kautta.

Reaktoriin on asetettu 13 2,5 cm:n standardi-ilmaputkea, joiden kes-
kustat ovat toisistaan 15,2 cm:n pddssd ja jotka ovat 53,2 cm kokoo-
jan pohjan yldpuolella. Hormirivi alkaa yli 1,8 m:n pddssid reakto-
rin sySttdpddstd. Jos hormit olisivat ldhempdnd sydttdporttia, hor-
mien voimakas sekoitus rdiskisi sulaa materiaalia ulos sybttéportista.
Voidaan kdytt&4 niinkin vZh#n niiti hormeja kuin 4 tai niinkin paljon
kuin 12, vaikkakin yleensi kiytet#&n 8 hormia, joihin sidtetddn

noin 1,05 at paineista happikaasua.

Pellet@aitu sybttbmateriaali sisdltd4 noin 2 - 15 % kosteutta.
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Kooltaan yhtendiset pelletit eividt ole viltt&mittdmii. Reaktoriin
voidaan sydttdd pelleteimatonta materiaalia; kuitenkin se johtaa
hieman suurempaan p&lyn kulkeutumiseen poistokaasuissa.

Kdsilld olevaa keksint34 voidaan edelleen kuvata eriilly ndytteilld
arvoista, jotka on saatu laajasta Noranda Mines-reaktion pilot

plant-testauksesta.

Taulukkxo 2 esittd# kemiallista analyysid neljdstd erityyppisestd
kuparikonsentraatista, jotka on sulatettu ja konvertoitu reaktorissa,
ja analyysid kuonasta ja rakkokuparista, joka on valmistettu ndistd
neljdstd konsentraatista. Neljin rakkokuparindytteen analyysin valil-
14 el ollut mitddn huomattavaa eroa, vaikka konsentraattien koostumus,
joista ne oli valmistettu, oli aivan erilainen.

Nelj&n kuonanaytteen analyysi osoitti huomattavaa vaihtelua. Kupari-
pitoisuuden vaihtelut eivit johtuneet Konsentraattien kemiallisen
pitoisuuden vaihteluista vaan pikemminkin ne riippuivat kdyttdolo-
suhteista reaktorissa. Korkea piidioksidipitoisuus syd8t&ssa yleensd
Jjohti pienempdin magnetitttipitoisuuteen kuonassa.

Konsentraattien, juoksutteen ja ilmavirtauksen nopeuksien automaattis-
ta suhteellisuussddtd% voidaan saatdd eri konsentraattilaaduille.
Polttoaineen sy8ttd polttimiin siddetddn automaattisesti elektronisen
pyrometrin avulla, jotta korvattaisiin kaikki mahdollinen

reaktoriin sybtetyn konsentraatin konvertointlreaktlon 14mm3n
pieneneminen tai vaheneninen.

Kuparijdte anodeilta ja muista l#hteistd voidaan sySttdd reaktoriin
reaktorin suojuksessa olevan valuaukon avulla. Jdteaines voidaan sy&t-
tdd yhtdjaksoisesti valuaukon 14pi nestesulaan, jossa se sulaa ja
laskeutuu kuparikokoojaan. Sulatuksen aikana polttoaineen sisdinsystts
polttimeen kasvaa automaattisesti jdtteen sulatusl&mmdn kompensoimisek-

si.

Taulukon 3 antamat yksityiskohdat ovat itsestiin selvid ja niisti
voidaan n#hd4 pilot plant-reaktorin toiminta kolmessa erilaisessa ti-
lassa. Nim4 olosuhteet sisilt4vit yhden sulatus- ja konvertointijakson
ilmalla, toisen sulatus- ja konvertointijakson hapella rikastetulla

ilmalla ja kolmannen jakson ilmalla samalla kierrdttden takaisin ja
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sekoittaen kuonakonsentraattia uuden reaktoriin tulevan sy&tdn kanssa.

Hapella rikastetun ilman k&yttd lisdi sulatetun konsentraatin tonnimiz-
rdd tunnissa suhteessa hapen lisdykseen. Uunin ldpimenneen kuivan
konsentraatin tonnimddrd tunnissa oli noin 20 % korkeampi kdytettdes-

s& hapella rikastettua ilmaa.

Lamp&tila oli 1150 - 1290°C, mutta normaalikdyttd tapahtui ldmp&tilas-
sa noin 1230°C.

Uunin, joka kdytti kierrdtettyd kuonakonsentraattia sisdltdvis sydttdi,
xdytdn aikana uunin ldmpdtase muuttui jonkin verran. Tuoreen konsen-
traatin suhde kierrdtettyyn kuonakonsentraattiin oli keskimdirin noin
5:1. Vaikka kierrdtetyn kuonakonsentraatin mddrd oli suhteellisen

pieni verrattuna tuoreen konsentraatin md&risn, kierrdtetyn konsentraa-
tin rikkipitoisuus on alhainen mutta kuparipitoisuus on hyvin suuri.
Té&midn seurauksena keskimddrdinen kuparituotanto, kun kuonakonsentraat-
tia kierrdtettiin, oli melkein kaksinkertainen kuparituoton midrddn,
kun ainoastaan tuoreita konsentraatteja johdettiin sydtt&materiaa-

liin.

Koska kuparin ominaisldmpd on alhainen verrattuna kuonaan, kuonakorn-
sentraatin, jossa oli suuri kuparipitoisuus, kierrittidmiselli oli
vain pieni vaikutus reaktoriin l&mpStaseeseen ja se nosti ainoastaan

hieman polttimien polttoaineen kulutusta.

Vaihtoehtona kuonan jauhatus- ja vaahdotuskisittelylle k&silli oleva
xeksint6 tarkastelee myds kuonan kisittelyi pelkistdvdlld kaasulla
tai muulla tavoin tarkoituksella pienentdd kuparipitoisuutta joko
itse reaktorin sopivassa laajenemassa tai erillisessi uunissa. Esi-
merkiksi voidaan kdyttdd erillistd viipym&uunia, johon paljon kuparia
sisdltdvd kuéna kuoritaan tai lasketaan reaktorista. Kuona pelkiste-
tddn sen jdlkeen kohdistamalla siihen puhalluspelkistdvilld kaasuilla
ja kdsitellddn rauta- tai kuparisulfideilla kuten pyridilli, pyrro-
tiitilla tai alkopyriitilld ja annetaan laskeutua sen kuparisisdll®n
talteenottamiseksi laskeutuneena korkealaatuisena kuparikivend,

joka lasketaan viipymduunin pohjasta. Tdm# kuparikivi voidaan kier-

rittdéd takaisin reaktoriin.
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Pilot plant-reaktorin laajan kehityksen tuloksena on suunniteltu
kaupallista mittaa olevat reaktorit kidsittelemdidn 800 tonnia kuivaa
konsentraattia p&divdssd. Ehdotetun kaupallista mittaa olevan reak-

torin materiaalin juoksukaavio on esitetty kuviossa 3.

Té&mé&n keksinndn menetelmd ja laite merkitsevdt huomattavaa edistysti
kdytdnndn kannalta kuparikonsentraattien jatkuvatoimisessa sulatuk-

sessa ja konvertoinnissa metalliseksi kupariksi.
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Taulukko 2
Tyypilliset sydttdndytteet

% Fe

28,6
32,3
28,5
27,5

Fe

39,3
40,5
35,5
32,8

o®

S

27,86
27,8
33,6
33,6

% SiO2

Syntynyt kuona

% Zn

-
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Y
N W FF
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-

(eo. sydttdéndytteistd)

sio,
25,4
24,5
22,0
24,8

Zn

1,1
0,9
5,5
7,8

Pb

0,33
0,11
0,57
0,61

Syntynyt rakkokupari

(eo. sydttdndytteistd)

1,50
1,80
1,50
1,30

0,80
0,03
0,15
0,10
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0,9
0,17
1,23
0,52

Fe Ou
19,7
20,0
22,8
26,0



Kokonaisajotunnit

Ajoaika %:na koko-
naisajasta

Konsentraattisydttd
(kuiva) (keskim.
tn/h) '

Kierrdtetty kons.
(keskim. tn/h)

Juoksutesydttd
(keskim. tn/h)

Muodostunut kupari
(keskim. tn/h)

“Muodostunut kuona
(keskim. tn/h)

Mucdostunut lentopdly
(keskim. tn/h)

Ilmapuhallug
(keskim. Nm®/min.)

Happipuhallys
(keskim. Nm“/min.)

% O2 rikastetussa ilmassa

Tuore mérkdsydttd
(kostea) (tn/h)

Kokonaismdrkd sydttd
(mukaanlukien kierri-
tetty kons.)

Polttoaine Kcal/tn
kuivaa tuoretta konsen-
traattia

Polttoaine Xcal/tn mdr-
kdd tuoretta sydttdi
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Taulukko 3

62341

Kiertdvi kuona- Happi-
Ilmapuhallus konsentraatti rikastus
549 345 289
89 92 81
4,00 3,85 h,78
- 0,78 -
0,78 0,775 1,07
0,458 0,825 0,353
3,1y 3,20 3,89
0,24 0,23 0,29
968,7 1063,2 782,8
- - 58,7
B - 26,3
5,0 4,8 5,0
5,0 5,58 6,0
152 158 66,0
122 123 53,0
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Taulukko 3 (jatkoal

Kiertdvd kuona-  Happi-

Tuoteanalyysi Ilmapuhallus konsentraatti rikastus
(Tyypillinen, ei keskim&irdinen)

Konsentraatti
Kupari Cu % 22,8 23,6 25,0
Rauta Fe % 28,0 22,5 27,4
Piidioksidi SiO2 % 3,9 3,0 2,6
Rikki S % 33,6 33,7 37,4
Kierrdtetty kuona
Konsentraattikupari 51,3 -
Juoksute
Piidioksidi SiO2 % 66,6 67,2 67,7
Rauta Fe % 6,1 5,6 S,4
Kuona
Kupari 10,0 10,5 11,8
Rauta 35,7 36,4 34,6
Piidioksidi 22,5 22,1 21,1
Rikki 1,0 1,1 1,4
Kupari ' (rakko)
Kupari 97,5 97,9 97,6
Rauta 0,3 0,1 0,2

Rikki 1,6 1,4 1.4
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd jatkuvatoimisesti sulattaa ja muuntaa kuparirikastetta
(22) metalliseksi kupariksi tai korkea-asteiseksi metallikiveksi
reaktorissa (1), jossa yllipidets#n sulakylpyolosuhteita, johon
sybtetdsn rikastetta (22) ja sulatusainetta (26) ja josta poistetaan
kuonaa (20), t unne t t u siiti, etti rikastetta (22) ja sulatus-
ainetta (26) systeti#n reaktorin (1) yksittiisen sulatus- ja puhallus-
vydhykkeen (11) kylvyn (30) pinnalle ja hapettava kaasu injektioidaan
kylvyn pinnan alapuolelta reaktoriin (1) siten, ett# yllipidetHin
turbulenssitilaa ja dynaamisia olosuhteita p#fasiallisesti l#peensi
mainitussa yksittiisessi vyShykkeessi (11) sek# sulatus- etti
puhallustoimintojen suorittamiseksi siin¥ samanaikaisesti, jolloin
rikasteen (22) ja sulatusaineen (26) lisiiminen suoritetaan sellai-
sessa mddrin, joka on tasapainoitetussa suhteessa hapettavien kaasujen
injektiointimid&ri&n mainitussa yksittiisessd vyshykkeessi (11) olevan
rikasteen (22) sis#iltimin raudan ja rikin jatkuvasti hapettamiseksi
sulamisen aikaansaamiseksi ja rikasteen muuttamiseksi metalliseksi
kupariksi tai korkea-asteiseksi metallikiveksi, jota poistetaan
reaktorista (1) jatkuvasti tai jaksottain.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t unnet t u siiti,
ettd metallikiven (19) m##r#i# reaktorissa (1) pidet#in piiasiallisesti
vakiona.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelm$, t unnet tu
siitd, ettid hapettavan kaasun injektointia suoritetaan sellaisessa
md&rin, etti yli 95 ¢ kaasun happipitoisuudesta reagoi reaktorin (1)
yksittiisesss sulatus- ja puhallusvyBhykkeessi (11).

4. Jonkin edell¥ olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitid, etti hapettava kaasu injektoidaan reaktorin
(1) yksittiisessi# sulatus- ja puhallusvyBhykkeessi (11) olevan
metallikivikerroksen alempaan osaan.

5. Jonkin edelli olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, etti metallista kuparia (18)ja kuonaa (20)
poistetaan siten, ett¥ metallisen kuparin (18), kuparikiven (19) ja
kuonan (20) kerrokset pysyvidt reaktorissa (1) edeltipXin mi¥rityills
tasoilla,
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6. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd kuonavyShykkeessi (13) olevaan kuonaan
(20) injektoidaan lis3ksi ilmaa tai pelkistdvdd kaasua, esim. luon-

nonkaasua.

7. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd rikasteen (22) ja hapettavan kaasun
sdddetty syottSmiidri aikaansaadaan siitimilli automaattisesti rikas-
teen sydttdmédrédsd suhteessa hapettavan kaasun injektointimi&driin.

8. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd metallikiven (19) Fe pitoisuus pidetdin
suunnilleen 3 %:ssa.

9. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, etti reaktorin (1) sulatus- ja puhallus-
vyShykkeeseen (11) injektoitu hapettava kaasu on ilmaa tai hapella
rikastettua ilmaa.

10. Laite metallirikasteiden, kuten kuparirikasteiden jatkuvatoimi-
seksi sulattamiseksi ja puhaltamiseksi (konvertoimiseksi), johon
laitteeseen kuuluu:

a) paddasiallisesti vaakasuuntainen, sopivimmin pydritettivi reaktori
(1), jossa on sySttSpdd (3) rikasteita (22) ja sulatusaineita (26)
varten ja yksitt3inen vyShyke (11), jossa sekd sulatus etti puhal-
lus suoritetaan samanaikaisesti ja jatkuvatoimisesti;

b) elimet sulakylpyolosuhteiden (30) ylldpitdmiseksi reaktorissa (1);

c¢) hormit (17) hapettavan kaasun sybttdmiseksi mainittuun reaktorin
(1) yksittdiseen vyShykkeeseen (11);

d) mainittua yksittiisti sulatus- ja puhallusvydhyketti (l11) seuraava
laskeutumisvy8hyke (12), jonka pohjassa on sopivimmin syvennys (15)
ja poistotiehyt (16) sulalle metallimateriaalille;

e) kuonavydhyke (13), jossa on poistopdd sulan kuonan (20) poistoa
varten;

tunnettu siiti, etti laitteeseen kuuluu lisiksi

f) ensimmidiset siitbelimet hapettavan kaasun nopeuden ja sydtto-
madrédn sditidmiseksi mainittujen hormien 1l&pi sulakylvyn (30)
pinnan alapuolelle mainitussa yksittdisessd sulatus- ja puhallus-
vyShykkeessd (11) siten, ettd sydttd tapahtuu riittdv4113 voimalla



g)

h)
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synnyttidm&in turbulentin ja dynaamisen tilan mainitun yksittdisen
vy8hykkeen (11) kylvyn sis#- ja ylipuolelle;

tolset siitselimet rikasteen (22) ja sulatusaineen (26) SySttomid-
rédn siétéimiseksi systtsp4sn (3) kautta; ja

kolmannet s#4tselimet, jotka on J8rjestetty sX4timi#n hapettavan
kaasun sy8ttd4 ja rikasteen (22) ja sulatusaineen (26) systtss
ennalta miirityssi suhteessa.
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Patentkrav

Ii. Férfarande fd8r att kontinuerligt smdlta och fdrvandla
kgparanrikning (22) till metallisk koppar eller hdggradig me-
tallsten i en reaktor (1), i vilken sméltbadsbetingelser upp-
ritthdlles och anrikning (22) samt flussmedel (26) inmatas

och frdn vilken slaggen (20) avldgsnas, k d nne tecknat
dirav, att anrikning (22) och flussmedel (26) inmatas i
rektorn (1) till ytan av smdltbadet (30) i en isolerad smdlt-
och blédszon (1ll) och fr&n undre sidan av badet injekteras
oxiderande gas till reaktorn (1) sdlunda, att i n&mnda isole-
rade zon (ll) vidsentligt. genomgdende upprétthédlles turbulens-
tillstd&nd och dynamiska betingelser samt f&r att i denna sam-
tidigt utfdra smdlt- och blédsfunktionerna, varvid tillf8rseln
av anrikning (22) och flussmedel (26) utfbres i en midngd,
som star i1 ett balanserat fdrhdllande till injektionsmingden
av oxiderande gaser, f8r att i ndmnda isolerade zon (ll) konti-
nuerligt oxidera jdrnet och svavlet i anrikningen i och f£&r
smdltning och anrikningens dverf&ring till metallisk koppar
eller héggradig metallsten, vilket kontinuerligt eller perio-

diskt avl&dgsnas ur reaktorn (1).

2. FOrfarande enligt patentkrav 1, k & nnetecknat
ddrav, att mdngden metallsten (19) i reaktorn (1) hilles
vdsentligt konstant,

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, k 8 nn e -
tecknat dirav, att injekteringen av den oxiderande

gasen utflres i sddan méngd, att 8ver 95 % av gasens syre-

halt reagerar i reaktorns (1) isolerade smdlt- och bld&szon (1l1l).

4. Fdrfarande enligt ndgot ay de ovanstdende patentkraven,
kd@d&nnetecknat ddrav, att den oxiderande gasen
injekteras till nedre delen av metallstensskiktet i reaktorns
(1) isolerade smdlt- och bl&szon (11).

5. Fdrfarande enligt ndgot av de ovanstdende patentkraven,
kdnnetecknat didrav, att den metalliska kopparn
(18) och slaggen (20) avlidgsnas s&,att skikten av metallisk
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koppar (18), kopparsten (19) och slagg (20) i reaktorn (1)
hdlles p4d i f8rvidg bestimda nivier.

6. FOrfarande enligt ndgot av de ovanstdende patentkraven
kdnnetecknat dirav, att i slaggen (20) i slaggzo-
nen (13) dessutom injekteras luft eller reducerande gas,
t.ex., naturgas.

7. Forfarande enligt nigot av de ovanst&ende patentkraven,
kd&nnetecknat dirav, att den reglerade midngden
matad anrikning (22) samt oxiderande gas astadkommes genom
automatisk reglering av mingden matad anrikning i fdrh&llande
till den injekterade m&ngden oxiderande gas.

8. F&rfarande enligt n&got av de ovanstiende patentkraven,
kdnnetecknat dirav, att metallstenens (19) Fe-
halt hédlles ungefidr vid 3 .

9. Fdrfarande enligt ndgot avide ovanstdende patentkraven,
k&d&nnetecknat ddrav, att den till reaktorns (1)
smdlt- och bldszon (11) injekterade, oxiderande gasen utgdrs
av luft dler med syre anrikad luft.

10. Anordning £8r kontinuerlig smdltning och bl&sning av
metallanrikningsprodukter s&som kopparanrikningar (konver-
tering), till vilken anordning h¥r:
a) en i huvudsak vigrit, ldmpligast roterbar reaktor (1),
i vilken finns en mataridnda (3) f£&r anrikningar (22) och
flussmedel (26) samt en isolerad zon (11) , d&r s&vil smilt-
ning som bl&sning utfdres samtidigt och kontinuerligt;
b) organ f6r att uppritthdlla smédltbadsbetingelserna i reak-
torn (1)
c) kanaler (17) £f&r att mata oxiderande gas till ndmnda reak-
tors (1) isolerade zon;
d) en efter nimnda, isolerade smilt- och bldszon (11) f&ljande
avsdttningszon (12), i vars botten lé&mpligast finns en f&r-
-djupning (15) samt en avgdngspassage (16) f&r smilt metall;
e) en slaggzon (13) med en avgéngsinda f&r att avldgsna smilt
slagg (20);
kd&nnetecknad ddrav, att till anordningen dessutom h&r

f) de fdrsta regleringsorganen f8r att reglera den oxiderande
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gasens hastighet och matningsmé&ngd genom de ndmnda kanalerna
till den undre sidan av sm&dltbadets (30) yta i den ndmnda,iso-
lerade smdlt- och bldszonen (11l) s&lunda, att matningen &ger
rum med tillrdcklig kraft f£6r att ge upphov till ett turbulent
och dynamiskt tillst&nd innanfdr och ovanfdr badet i den nimnda,
isolerade zonen (1l1l);

g) de andra regleringsorganen f&r att reglera anrikningens (22)
och flussmedlets (26) matningsm&ngd genom matar&ndan (3); och
h) de tredje regleringsorganen, vilka anordnats f&r reglering
av den oxiderande gasens matning samt anrikningens (22) och
flussmedlets (26) matning i ett p3d f8rhand bestdmt f&rhdllande.
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