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Keksintd kohdistuu menetelmiin sulan materiaalin kuumentamiseksi injektoimalla
happea ja polttcainetta materiaalin sulaan hauteeseen, jonka ldmpotila on
suurempi kuin polttoaineen spontaanin palamisen 1ldmpotila, viahintdin osan
polttoaineesta muodostaessa vaipan hapen ympirille, ja polttamalla polttoaine
lammdén aikaansaamiseksi sulaan materjaaliin. Siina tapauksessa, ettid sula
materiaali on epapuhdasta kuparia, injektoidun hapen ja polttoaineen maaria
voidaan myds saddtdd kuparin epidpuhtauksien hapettamiseksi ja pelkistdmiseksi
vuorotellen, ja ndiden epdpuhtauksien poistamiseksi hauteesta. Kiintedatd mate-
riaalia voidaan sulattaa hauteessa kuumentamiseen tai raffinoimiseen kuuluvan
minkd tahansa vaiheen aikana. Edullisessa suoritusmuodossa osa polttoaineesta
muodostaa vaipan hapen ymparille injektoinnin aikana, ja happi muodostaa vai-
Pan polttoaineesta jdljelle jaaneen osan ymparille.

Uppfinningen avser ett fdérfarande for upphettning av smultet material genom
att injicera syre och ett brdnsle i ett smultet bad av materialet vid en tem-
peratur som ar dver branslets spontana bransletemperatur, varvid &tminstone en
del av brénslet bildar ett h8lje kring syret, och bréinna brénslet £o6r att
tillféra vdrme till det smultna materialet. I det fall att det smultna mate-
rialet bestdr av koppar kan madngden injicerat syre och brinsle ocksi regleras
Eill att alternerande oxidera och reducera kopparfdreningarna och avligsna dem
Qi‘badet. Fast material kan smidltas i badet under vilket som helst skede av
uppvdrmning och raffinering. I en fordelaktig utfdringsform bildar en del av
branslet ett holje kring syret under injiceringen och syret bildar ett holje
kring den resterande delen av branslet.
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Upotettu palaminen sulissa materjaaleissa
Submersfdrbrdnning i smultna material

Keksint6 kohdistuu menetelmiin sulien materiaalien kuumentami-
seksi ja raffinoimiseksi, erityisesti menetelmiddn sulien mate-
riaalien kuumentamiseksi Ja raffinoimiseksi injektoimalla
materiaaliin, sen pintaa syvemmdlle, happea ja virtaavaa polt-

toainetta.

Alalla tunnetuissa sulien metallien raffinointimenetelmissi
kdytetddn hyviaksi puhtaan hapen ja polttoaineena toimivan vir-
taavan hiilivedyn injektoimista materiaalin pinnan alle.
Erdissd metallien raffinointimenetelmissid happi ja hiilivety
injektoidaan “vaippa"-putken léapi. Happi injektoidaan t&l116in
keskusputken l&dpi ja hiilivety injektoidaan keskusputkea ym-
pdrdivan rengasmaisen putken 1dpi, jolloin hiilivety muodostaa
vaipan hapen ymparille. Tamin vaipan tehtdvania on suojata
putkea ja sitd ympidrdivdid tulenkestiviai materiaalia hapen
aiheuttaman liiallisen eroosion estdmiseksi. T&td periaatetta
on kaytetty kaupallisesti kaikkein eniten valmistettaessa
terastd Q-BOP-menetelmidlli, joka kuvatan US-patenttijulkaisus-
sa nro 3 930 843. Kuparin sulatukseen kohdistuvia sovellutuk-
sia on myds julkaistu, esimerkiksi US-patenttijulkaisuissa nro
3 990 889 ja 3 990 890.

Vaikka edelld mainittujen menetelmien reaktioissa kdytetddnkin
hiilivetyj&d, ovat kuitenkin nimi menetelmdt olennaisesti hap-
peen perustuvia raffinointioperaatioita. Hiilivedyn injektoitu
mddrd on pieni verrattuna injektoidun hapen m&dirdin (korkein-
taan vain noin 8 % teriksen Q-BOP-valmistusmenetelmissi),
jotta sulassa metallissa esiintyvien epidpuhtauksien hapettumi-
nen tapahtuisi hdirioitti. Hiilivedyn alhainen pitoisuus suo-
jaa putkea ja tulenkestivii materiaalia, mikd johtaa toisaalta
jdhmettyneiden kerddntymien muodostumiseen. Ohessa kaytetylla
kdsitteells "jdhmettyneet kerdantymidt" tarkoitetaan kiintedn
metallin ja/tai kuonan muodostumista sulassa metallihauteessa
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putken liheisyyteen injektoidun virtaavan vidliaineen jaahdyt-
tividn vaikutuksen seurauksena. Alalla tunnetaan erilaisia
jahmettyneitd kerdantymia, kuten méhkidlemdisia kerdantymia,
tappimaisia keraantymid ja sienen lakkia muistuttavia kerdan-
tymid. Virtaavan vdliaineen injektoimisen jatkuessa jahmetty-
neiden kerdantymien koko pyrkii suurenemaan niin kauan, kunnes
ldmpotasapaino on saavutettu. Keraantymien koko voi suurentua
siten, etta putken suu tukkeutuu. Tistd syystd on toistaiseksi
oletettu, ettei hiilivetyd voida injektoida suhteellisen suu-
ria mdiria vaipaksi hapen ympdrille kerdintymisongelmiin tOr-

maamatta.

Happea ja hiilivetyja on myos kdytetty raffinoitaessa kuparia,
erityisesti anodilaatuista kuparia. Anodilaadun kupari raffi-
noidaan malmista lukuisissa vaiheissa, ennen kuin siita voi-
daan valaa anodeja tai muita tuotteita. Ensimmidisten vaihei-
den, eli rikastuksen, sulatuksen ja muuntamisen, tehtdvédna on
malmin vidkevoiminen ja puhdistaminen raakatuotteeksi eli raa-
kakupariksi ("blister" copper). Lopullisessa raffinointivai-
heessa (joka tunnetaan alalla vkuumaraffinointina") pelkiste-
taan raakakuparissa ldsnaolevat happi- ja rikkipitoiset epa-
puhtaudet, tyypillisesti pitoisuuksista 0,70 % ja 0,05 %,
vastaavasti, pitoisuuksiin, jotka ovat alle 0,20 % ja 0,005 %,
vastaavasti. Myos romuista sulatettu kupari voidaan kuumaraf-
finoida, joko yhdessd uuden raakakuparin kanssa tai sellaise-

naan.

Kuumaraffinointi toteutetaan tavallisesti lampotilassa, Joka
on alueella noin 2000...2200 OF (1090...1200 Oc), kahdessa
vaiheessa. Ensimmiisessid vaiheessa happipitoista kaasua injek-
toidaan sulasta raakakuparista muodostetun hauteen pinnan
alapuolelle rikin hapettamiseksi rikkioksidiksi, joka taman
jélkeen nousee pinnalle ja poistuu hauteesta. Toisessa vai-
heessa, joka tunnetaan alalla "himmennyksend", sulan kuparin
sisiltimi liuennut happi poistetaan hiilivedyilla pelkistamal-~
14. "Himmentdminen" toteutettiin perinteisesti upottamalla
tuoreita puupaaluja sulaan hauteeseen polttoainelahteeksi.

Nykyaikainen kuumaraffinointi kisittidsd happea sisaltdvasta
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kaasusta ja polttoaineena toimivista hiilivedyistai muodostu-
vien seosten suoran injektoimisen hauteeseen. Niiden seosten
suora injektoiminen, tavallisesti sulan kKuparin pinnan alapuo-
lelle sijoitettujen putkien avulla, on tehnyt kuumaraffinoin-
tiprosessin paremman siitimisen mahdolliseksi. Tah&n parempaan
s3at6on on liittynyt erditi vaaratekijoita johtuen virtaavista
vdliaineista muodostuvien rajdhtdvien seosten lisndolosta

putkistossa.

Sulaan kupariin injektoidut, polttoaineena toimivat hiilivedyt
krakkautuvat, jolloin muodostuu hiiltd ja vetyid, jotka reagoi-
vat tamdn jadlkeen hapen kanssa hiilimonoksidia, hiilidioksidia
ja vettd muodostaen. Ne pPoistuvat sulasta kuparihauteesta
pakokaasuina. Hammennysvaiheessa hauteesta voi poistua reagoi-
matta jadneitd hiilivetyja sekid hiilinokea, jota muodostuu
hiilivetyjen epitiydellisen palamisen seurauksena.

Poistokaasujen pienempi opasiteetti (lapindkymdttomyys) on
tullut kaupallisesti toimivien kuparijalostamojen p&dasialli-
seksi tavoitteeksi. Ohessa kdytetylld kidsitteella "opasiteet-
ti" tarkoitetaan pakokaasujen kykyd estdi valon ldpaisevyyttd,
prosentteina ilmaistuna. Estymisen puuttuminen esitetdidn arvo-
na 0 %, kun taas tdydellinen estyminen ilmoitetaan arvona 100
$. Sulista kuparihauteista kuumaraffinoinnin aikana poistuvat
haihtuvat hiilivedyt, hiilinoki ja muut hiukkasmaiset materi-
aalit ovat kuparia raffinoivista laitoksista perdisin olevien
emissioiden, joiden opasiteetti on suuri, pd3asiallinen SYyy.
Aikaisemmin kuparin kuumaraffinoimiseen kdytetyissd menetel-
missd on turvauduttu sulasta kuparista poistuvien pakokaasujen
jédlkikdsittelyyn opasiteetille asetettujen rajoitusten noudat-
tamiseksi. Opasiteetti on eriissi tapauksissa rajoitettu ar-
voon 20 % tai sen alle. Kiintein hiukkasmaisen materiaalin
tapauksessa poistuvien aineiden pidattamiseen kdytetddn perin-
teisid letkusuodatuskammioita. Toisaalta haihtuvien aineiden
poistaminen pakokaasuista toteutetaan monimutkaisilla ja kal-
liilla jalkipolttimilla, jddhdytystorneilla ja muilla jdrjes-
telmilla.
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Kaupallisesti toimivien kuparijalostamojen tarkedksi tavoit-
teeksi on myds tullut tehokkaampi hapenpoisto. Ohessa kayte-
tylla kidsitteelld "hapenpoiston tehokkuus" tarkoitetaan pro-
sentteina ilmoitettua suhdetta, joka saadaan jakamalla sulasta
metallihauteesta poistuneen hapen todellinen maara (epdpuhtau-
det plus injektoitu happi) injektoitua polttoaineyksikkoa
kohden hapen sillid teoreettisella madrdlld, joka tarvitaan
reagoimaan tdydellisesti polttoaineyksikoén kanssa. Eraiden
pienimittaisten kokeiden yhteydessa hapenpoiston tehokkuus on
esitetty suureksi, mutta kuitenkin kaupallisen mitan reakto-
rissa (l1...150 tonnia ja suuremmat reaktorit) hapenpoiston
tehokkuus on pysynyt pienend. Tdlla alueella tehdyilla paran-~
nuksilla padstddn siihen ilmeiseen hyotyyn, etta polttoainetta

kuluu viahemmin yhtd raffinoitua kupariyksikkoa kohden.

Tavanomaisten kuumennus- ja raffinointiprosessien suorituskyky
on ollut tehoton limmdn huonosta talteenotosta johtuen. Ohessa
kdytetylld kdsitteelld "1l&mmon talteenotto" tarkoitetaan pro-
sentteina ilmoitettua suhdetta, joka saadaan jakamalla lampo-
maaran, jonka polttouuni luovuttaa ymparistolleen, sekda sulan
hauteen limpotilan kohottamiseen tdhtddvan toimenpiteen aikana
adsorboituneen limpomadran summa injektoidusta polttoaineesta
teoreettisesti saatavalla palamislammélld. Tamd voidaan esit-

t3a seuraavalla yhtdlolla:

x 100

LAmmdn talteenotto-% = (AxB) +C

DXE

hauteen lampotilan suurenemisnopeus (OF/min)
(°Cc/min)

hauteen limpdkapasiteetti (Btu/OF) (cal/°C)
polttouunin lampdhaviod (Btu/min) (cal/min)

missa A

polttoaineen virtausnopeus (££3/min) (m3/min)

m o O w
il

polttoaineen palamisldmpd (Btu/ft3)(cal/m3)

Timd tehottomuus on ollut erityisen ilmeista kupariteollisuu-
dessa, miss3d kiintedn kuparin sulattamiseen on tarvittu ulko-
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Puolista 1lisdldmpbi, tavallisesti ennen raffinointivaihetta.
Kiintedn kuparin lisdidmistid on myOs kdytetty hauteen jaahdyt-
tamiseen, kun hauteen lampdtila on ylittidnyt kuumaraffinoin-
nissa tavanomaisen l&mpétila-alueen 2000...2200 ©F (1090...
1200 ©C). saatavilla olevan lammén, jota on kehittynyt itses-
tddn kuumaraffinointita edeltivissi vaiheissa epdpuhtaan sulan
kuparin ja injektoitujen materiaalien vilisessi reaktiossa,
talteenotto ei ole riittdnyt korvaamaan hauteeseen 1lisidtyn
kiintedn kuparin jiihdyttdvad vaikutusta kuumaraffinoinnissa
tavanomaisesti kdytetyissi limpdtiloissa.

Seuraavissa patenttijulkaisuissa esitet&in epapuhtaan sulan
kuparin kuumaraffinoiminen injektoimalla siihen polttoaineena
toimivia hiilivetyjd ja happea sisaltavii kaasua.

US-patenttijulkaisussa nro 3 258 330 kuvataan menetelmd raaka-
kuparin kuumaraffinoimiseksi, missi happea erilaisina pitoi-
suuksina sisdltdvdd ilmaa sekoitetaan kiinte&in tai nestemdi-
seen hiilivetyyn, joka toimii polttoaineena, ja injektoidaan
sulaan kuparihauteeseen raffinoinnin kuumennus-, hapetus- ja
pelkistysvaiheiden aikana. Hapen ja hiilivedyn viliset edulli-
set suhteet, ajatellen palamiseen teoreettisesti valttamatonta
maarda, ovat kuumentamisen aikana 80...130 3%, hapettamisen
aikana 100...200 % ja pelkistidmisen aikana 20...100 3. Patent-
tijulkaisun perusteella lasketut hapenpoiston tehokkuudet ovat
noin 30...40 %.

US-patenttijulkaisussa nro 3 619 177 kuvataan menetelmd happi-
pitoisuuden pienentimiseksi sulassa kuparissa kuumaraffinoin-
nin aikana johtamalla hauteen Pinnan alapuolella olevan yhden
ainoan putken ldpi kaasumaisesta hiilivedystd ja joko ilmasta,
hapella rikastetusta ilmasta tai puhtaasta hapesta muodostuvaa
seosta mddrénd, joka riittdd pelkistdvin kaasuseoksen muodos-
tamiseen sulatteen sisdlli. Hapenpoiston lasketut tehokkuudet
olivat 46 %...93 % pienen mitan kokeissa (korkeintaan 939
pPaunaa sulaa kuparia), mutta laitosmitan kokeissa (215...325
tonnia sulaa kuparia) hapenpoiston laskettu tehokkuus putosi
alueelle 31...35 %. Tassi patenttijulkaisussa esitetididn edel-
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leen, ettd sulasta kuparista poistuvien saasteiden madra saa-
daan pienemmiaksi puhaltamalla ilmaa ja luomalla pelkistéva
kaasuseos hauteen yldpuolelle.

Tekniikan nykytilaa vastaavien menetelmien mainitut ja muut
haitat huomioonottaen tadman keksinnén tavoitteena on saada ai-

kaan menetelmia sulien materiaalien tehokkaaksi kuumentamiseksi.

Keksinnén toisena tavoitteena on saada aikaan menetelmda epapuh-
taan kuparin raffinoimiseksi, jossa menetelmdssd ilman saastu-

minen on vahaisempaa.

Keksinnén muuna tavoitteena on saada aikaan menetelmd epapuh-
taan kuparin raffinoimiseksi, Jjossa menetelmissd hapenpoiston

tehokkuus saadaan paremmaksi.

Keksinndén tavoitteena on edelleen parantaa l&mmon talteenottoa

kuumaraffinointiprosessissa.

Keksinndn tavoitteena on edelleen kéyttaa kiintedta kuparia

kuumaraffinointiprosessissa ilman ulkoista lisdlammitysta.

Keksinnén tavoitteena on lisdksi saada aikaan kuumennus- ja
raffinointiprosessi, Jjossa ei juurikaan muodostu putkia tukki-

via keraantymid.

Edella esitetyt ja muut, alan asiantuntijalle ilmeiset tavoit-
teet saavutetaan tdssi& keksinnbssd oheisten patenttivaatimusten
esittamilld tunnusmerkeilld. Siten keksinnén erés piirre kédsit-
t4% menetelman sulan materiaalin kuumentamiseksi polttoaineen
avulla siten, ettd saadaan aikaan sulaa materiaalia sisdltava
haude, jonka lampdtila on yhtd suuri tai suurempi kuin poltto-
aineen spontaanin palamisen lé&mp&tila, ja jonka sulan materi-
aalin kyky vastustaa hiilidioksidin ja veden aiheuttamaa hapet-
tumista hauteen lampStilassa on vahintddn sama kuin nikkelilla;
hauteeseen injektoidaan happea Jja virtaavassa muodossa olevaa
polttoainetta hauteen pinnan alapuolella sijaitsevan putken
l4pi siten, ettd vahintdan osa virtaavassa muodossa
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olevasta polttoaineesta muodostaa injektoitua happea ymparoi-
vdn vaipan; injektoidun hapen mddrd suhteessa virtaavassa
muodossa olevan polttoaineen miirdin sdddetddn pienemmiksi
kuin 150 % siitid maarista, joka tarvitaan polttoaineen tdydel-
liseen palamiseen; polttoaineen annetaan palaa lammén aikaan-

saamiseksi sulaan materiaaliin.

Toisessa piirteessidn keksintd kisittas menetelman happipitoi-
sia epdpuhtauksia, liuennut happi mukaanluettuna, sisilt&ivin
epapuhtaan sulan kuparin raffinoimiseksi siten, etti epapuh-
taasta sulasta kuparista muodostetaan haude; t&h&n hauteeseen
injektoidaan happea ja virtaavassa muodossa olevaa polttoai-
netta hauteen pinnan alapuolella olevan putken 1l&dpi siten,
ettd vdhintdan osa polttoaineesta muodostaa injektoitua happea
ympardivdn vaipan; injektoidun hapen mdard suhteessa poltto-
aineeseen sdddetddn pienemmiksi kuin se mddrd, joka tarvitaan
polttoaineen tdydelliseen palamiseen; minkd jilkeen injektoi-
dun hapen, polttoaineen ja hauteessa lidsnidolevien happea si-
sdltdvien epdpuhtauksien annetaan reagoida keskenadn epipuh-
tauksien pelkistdmiseksi ja poistamiseksi.

Erddssd muussa piirteessiin keksintd kdsittdd menetelmdn ha-
pettuvia epdpuhtauksia, rikki mukaanluettuna, ja happipitoisia
epdpuhtauksia, liuennut happi mukaanluettuna, sisdltdvin epa-
puhtaan sulan kuparin raffinoimiseksi muodostamalla epapuh-
taasta sulasta kuparista haude; jolloin t&dhdn hauteeseen in-
jektoidaan happea ja polttoainetta hauteen pinnan alapuolella
sijaitsevan putken 1lipi siten, ettd vihintdian osa polttoai-
neesta muodostaa injektoitua happea ympardivan vaipan; injek-
toidun hapen md&r3d polttoaineen suhteen sdddetddn sellaiseksi,
etta se ei ole pPienempi kuin se mi3iri, joka tarvitaan poltto-
aineen tidydelliseen palamiseen; injektoidun hapen, polttoai-
neen ja hauteessa 1l4snid olevien hapettuvien epidpuhtauksien
annetaan reagoida keskeniin hapettuvien epdpuhtauksien poista-
miseksi; injektoidun hapen mddrd polttoaineen suhteen asete-
taan pienemméksi kuin se miiri, joka tarvitaan polttoaineen
tdydelliseen Palamiseen; minkd jidlkeen injektoidun hapen,
polttoaineen ja happipitoisten epdpuhtauksien annetaan reagoi-
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da happipitoisten epdpuhtauksien pelkistdmiseksi ja poistami-
seksi.

Sulaan hauteeseen voidaan lisdtd ylimadraistd kiintedta mate-
riaalia milld tahansa hetkelld kuumentamis- tai raffinoimis-
prosessin aikana, ja se voidaan sulattaa padasiallisesti in-
jektoidun polttoaineen palamisessa kehittyvdn lammon avulla,

ilman ulkoista lisdlampoda.

Keksinnon eraiassi suoritusmuodossa kaikki polttoaine muodostaa
injektoitua happea ympdrdivan vaipan. Edullisessa suoritusmuo-
dossa ainoastaan osa polttoaineesta muodostaa injektoitua
happea ja polttoaineen loppuosaa ympadrdivan vaipan. Edelleen
edullisemmassa suoritusmuodossa osa polttoaineesta muodostaa
injektoitua happea ympdrdivan vaipan, ja injektoitu happi
muodostaa polttoaineen loppuosaa ympardivéan vaipan.

Piirustusten kuvaus

Kuva 1 esitt#id anodista raffinointiuunia, jota voidaan kdyttaa

keksinnon toteuttamiseen.

Kuva 2 esittd3i yksivaippaista putkea, jota voidaan kdyttaa

keksinndn erddssa suoritusmuodossa.

Kuva 3 esittdi kaksivaippaista putkea, Jjota voidaan kdyttaa
keksinnon edullisessa suoritusmuodossa.

Keksinndn yksityiskohtainen kuvaus

Keksintd voidaan toteuttaa missd tahansa sulien materiaalien
sdilyttimiseen ja kdsittelyyn sopivassa astiassa, vaikka ohes-
sa keksinnon havainnollistamiseen k3ytet&ddnkin kuparin raffi-
noinnissa perinteistd anodiuunia. Kuva 1 esittda tdllaista
anodiuunia, jonka osia on leikattu pois. Astia on yleisesti
ottaen vaakasuoran sylinterin muotoinen, ja sita voidaan pyo-
rittda pituusakselinsa suhteen. Anodiuunissa on suuaukko 10

materiaalin sydttamiseksi Jja poistoaukko 12, Jjonka Kkautta
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kdsiteltyd materiaalia saadaan pois astiasta. Astian seindmiin
on sijoitettu yksi tai useampia putkia 14 virtaavien aineiden
injektoimiseksi syvdlle sulaan hauteeseen 15 kuumentamisen
Ja/tai raffinoimisen aikana. Tavanomaisiin anodiuuneihin kuu-
luu myds poltin 16, joka on tavallisesti asennettu padtyseini-
mddn 18, palavien aineiden injektoimiseksi sulan hauteen pin-
nan yldpuolelle, jotta hauteeseen saataisiin lisdtyksi yli-
mddrdistd lampod. Kuten oheisen julkaisun perusteella tode-
taan, tédllaisen polttimen kdytté ulkoisen lisdlimmdn johtami-
seksi hauteeseen on tarpeetonta oheista keksint®did toteutetta-
essa. Anodiuuni on vuorattu tavanomaisella tulenkestdvalla
materiaalilla 20. Keksint® soveltuu erityisesti toteutettavak-
si suuren mitan kaupallisissa laitteistoissa, joten uunin
kapasiteetti voi olla 1...150 tonnia tai enemman.

Keksinndn toteuttamiseen kaytetyt putket ovat "vaippa"-tyyppi-
sid, mikd@ toimintaperiaate on hyvin tunnettua teriksen valmis-
tuksessa, esimerkiksi edelli mainitussa Q-BOP-menetelmissi.
Putki voi k&sittdid kaksi tai useampia, olennaisesti samankes-
kisid kanavia virtaavien aineiden erilliseksi johtamiseksi
astiaan. Suojaava virtaava aine kulkee olennaisesti rengasmai-
sen ulomman kanavan 1lipi, ja muodostaa ndin ollen vaipan muun
virtaavan aineen tai muiden virtaavien aineiden ymparille,
jotka injektoidaan ulomman rengasmaisen kanavan sisipuolella
olevan yhden tai useamman kanavan lapi. Kuvassa 1 esitetidin
kaksi putkea, mutta kuitenkin on selvdd, ettd putkia voidaan
myds kdyttdd vihemmidn tai enemmdn, riippuen injektoitujen
virtaavien aineiden ja sulan materiaalin vidlisesti asianmukai-
sesta reaktiosta kooltaan kaupallisissa panoksissa.

Keksintdd toteutettaessa injektoitavat virtaavat aineet ovat
happi ja polttoaine. Ohessa kdytetylld kidsitteelld "polttoai-
ne" tarkoitetaan vetyid sisiltivii ainetta, joka reagoi ekso-
termisesti hapen kanssa, esimerkiksi siis vetyd tai hiilive-
tya. Happi on mielelliin kaupallista happea, eli happea, jonka
puhtaus on vidhintdin 70 %, mielell&in vdhintddn 90 % tai enem-
man. Virtaavassa muodossa oleva polttoaine on kaasua, nestetti
tai jauhemaista kiintedtsi ainetta epidreaktiivisessa kaasumai-
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sessa tai nestemiisessi viliaineessa. Jauhemaisia kiinteita
aineita kdytettidessd hiukkaskoon tulisi olla riittavan pieni
estamiin syottdlinjojen ja putkien tukkeentuminen. Esimerkkei-
ni kayttokelpoisista kaasumaisista hiilivedyistd, jotka toimi-
vat polttoaineena, mainittakoon kaasumaiset alkaanihiilivedyt,
maakaasu (joka on pdadasiallisesti metaania ja muita alempia
alkaanihiilivetyjd) ja metaani, etaani, propaani sekd@ butaani,
joita kdytetdan joko erikseen tai seoksena keskenadn. Esimerk-
keinid kidyttokelpoisista nestemdisista polttoaineista mainitta-
koon polttodljy ja kerosiini. Esimerkkeind jauhemaisista polt-
toaineista mainittakoon kivihiili, hiili ja sahajauhot. Polt-
toaineena keksinndssd kdytetddn mielellddn maakaasua, mikali
kontaminoituminen palamattomilla hiilivedyilla tai hiilta
sisialtivilld reaktiotuotteilla ei aiheuta ongelmia, missa
tapauksessa kaytetddn vetya.

Sulan hauteen limpoétila on sellainen, ettd hapen ja virtaavas-
sa muodossa olevan polttoaineen injektoiminen hauteen pinnan
alapuolelle johtaa spontaaniin palamisreaktioon. Ohessa kdyte-
tylld kasitteelld "palaminen" tarkoitetaan hapen ja vetya
sisdltidvan polttoaineen kemiallista yhdistymistd, mika johtaa
veden (H20) Jja/tai hiilidioksidin (CO2) muodostumiseen, ja
mihin liittyy ldmmon vapautumista. Kiytdnndssd hapen ja vetya
sisdltidvidn polttoaineen stokidmetriset madrat tuottavat usein
myos muita reaktiotuotteita, esimerkiksi hiilimonoksidia (CO)
ja vetya.

Sulille materiaaleille, joihin keksintdéd voidaan soveltaa,
esitettidva tirkein vaatimus on se, ettd niiden on oltava nes-
temaisessid tilassa kyseisen injektoidun polttoaineen spontaa-
nin palamisen lampotilassa tai tamin lampdtilan yladpuolella.
Ohessa kdytetylld kdsitteelld "spontaanin palamisen lampotila"
tarkoitetaan sitd alhaisinta l&mpotilaa, Jjossa polttoaine ja
hapen ldhde palavat ilman ulkopuolista energialdhdetta. Esi-
merkiksi maakaasun spontaanin palamisen ldmpdtila on noin 1400
OF (760 ©C). Tamin lisdksi materiaalin on kyettdvd vastusta-
maan hiilidioksidin ja veden aiheuttamaa hapettumista sulan

hauteen limpbétilassa vdhint&dn yhtd hyvin kuin nikkeli. Sopi-
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via metalleja ovat esimerkiksi kupari, nikkeli, lyijy, palla-
dium, osmium, kulta ja hopea. Sopivista ei-metallisista mate-
riaaleista mainittakoon alumiinioksidi, piidioksidi seki sili-
kaatteja, metallien oksideja ja kalkkia sisdltdvit kuonat.
Esimerkkeind materiaaleista, jotka olisivat sopimattomia nii-
den reaktiivisuudesta johtuen, mainittakoon rautametalli, tina
ja kloridisuolat.

Happi ja polttoaine injektoidaan edelld mainittuun sulaan
materiaaliin hauteen pinnan alle ulottuvan putken lapi. Vidhin-
tddan osa polttoaineesta injektoidaan putkeen kuuluvan ulommai-
sen rengasmaisen kanavan l3pi happea ja polttoaineesta mahdol-
lisesti jdljelld olevaa osaa ympardivdn vaipan muodostamisek-
si. Alan asiantuntijalle on selvad, etta tama "vaippa" on
Olemassa ainoastaan putken vilittomissi laheisyydessd johtuen
hapen ja polttoaineen sekoittumisesta, dispergoitumisesta ja
reagoimisesta sulassa materiaalissa. Polttoaineesta muodostuva
vaippa toimii jokseenkin samalla tavalla kuin alalla aikaisem-
minkin tunnetuissa, metallien raffinointiin kdytetyissid mene-
telmissd, esimerkiksi Q-BOP-menetelmdssi teridksen valmistami-
seksi, ja estdd putken 1liiallisen kulumisen happivirtauksen
kanssa kosketuksiin joutuvassa alueessa. Kuitenkin oheisen
hakemuksen puitteissa todettiin ylldttden, ettd polttoaineesta
muodostuvaa vaippaa voidaan pitdd ylla suhteellisen suurilla-
kin virtausnopeuksilla, happeen verrattuna, putkia kuitenkaan
tukkimatta jahmettyneiden kerdadantymien seurauksena. Samoin
todettiin, ett3d oheisella keksinnolli saavutetaan odottamatto-
mia etuja hapenpoiston tehokkuudessa ja l14mmén talteenotossa.

Erddssa suoritusmuodossa kaikki putken 1ldpi injektoitu poltto-
aine muodostaa vaipan hapen ympédrille. T&ssid suoritusmuodossa
voidaan kayttdd yksivaippaista putkea, joka kidsittidia kaksi
samankeskistd kanavaa. Sopiva Yksivaippainen putki esitetdin
kuvassa 2. Tiss3d kuvassa keskusputki 30 esitetdian ulomman
putken 32 sisdpuolella, jolloin putkeen muodostuu keskuskanava
34 happea varten ja sita ympdrdivd rengasmainen kanava 36
polttoainetta varten.
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Edullisessa suoritusmuodossa ainoastaan osa putken 1ldpi injek-
toidusta polttoaineesta muodostaa vaipan hapen ja polttoaineen
loppuosan ympdrille. Vaikka happi Jja polttoaineen 1loppuosa
voitaisiinkin sekoittaa keskenddn ja saatu seos injektoida
sitten putken keskuskanavan l3pi, ei tdllainen etukdteen se-
koittaminen kuitenkaan ole toivottavaa johtuen tulipalo- tai
rajdhdysvaarasta putkistossa. Happi Ja polttoaineen loppuosa
injektoidaan kaikkein mieluiten uloimman rengasmaisen kanavan
sisdpuolella sijaitsevien erillisten kanavien l3dpi. On suosi-
teltavaa, ett3d happi muodostaa puolestaan vaipan polttoaineen
loppuosan ympdrille. T&ssa suoritusmuodossa voidaan kayttada
kuvan 3 mukaista kaksivaippaista putkea, joka késittaa kolme
samankeskistid kanavaa. Kuvassa ndhd&dn ensimmdisen ulomman
putken 42 sisdin jadva keskusputki 40, joka ensimméd@inen ulompi
putki 42 sijaitsee puolestaan toisen ulomman putken 44 sisal-
15. Polttoainetta injektoidaan keskuskanavan 46 1lapi seka
~ulomman rengasmaisen kanavan 50 1ldpi, jJja happi injektoidaan

sisemmin rengasmaisen kanavan 48 lapi.

Edullisessa suoritusmuodossa ulomman rengasmaisen kanavan lapi
johdetaan mielellddn noin 10...50 prosenttia polttoaineesta.
Kaksivaippaista putkea kdytettdessa polttoaineen loppuosa,
noin 50...90 %, johdetaan keskuskanavan lapi.

Keksinndén mukaista menetelmdi voidaan kdytt&d ldmmdn johtami-
seksi edellid mainittuihin suliin materiaaleihin. Nopeaan lam-
monsiirtoon pddstddn hapen ja polttoaineen upotetulla palami-
sella hauteessa, jonka ldmpdtila on suurempi kuin polttoaineen
spontaanin palamisen ldmpdtila. Kun injektoitujen aineiden
mahdollisimman tehokas hyvdksikdyttd on toivottavaa, tulisi
hapen injektoidun mdardn suhteessa polttoaineeseen olla yhta
suuri kuin polttoaineen tdydelliseen palamiseen valttamaton
tasmidllinen happimddrd tai 1l&helld tdtd maarda. Tyydyttaviin
tuloksiin voidaan kuitenkin padstd kdyttamdlld laajalla alu-
eella vaihtelevia hapen 3ja polttoaineen vidlisia suhteita.
Injektoidun hapen suhteellisen midran yldraja on mielelldan
150 % polttoaineen tdydelliseen palamiseen vilttamattomasta

happimaardstid, mieluummin 130 % td&sta maarastd. Injektoidun
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hapen suhteellisen midrén alaraja on mielelldin noin 75 &
polttoaineen tadydelliseen palamiseen valttimattomists happi-
madrédstd, mieluummin 85 $%.

Keksinndn mukaista menetelmidi voidaan myOs kdyttdd hapettuvien
epdpuhtauksien (piddasiassa rikkid, mukaanlukien kuitenkin myos
sinkin, tinan ja raudan) hapettamiseen ja poistamiseen sulasta
kuparista, erityisesti raakakuparista, seka happipitoisten
epapuhtauksien (pddasiallisesti livennutta happea) pelkistimi-
seen ja poistamiseen sulasta kuparista, erityisesti raakakupa-
rista. Sulasta kuparista muodostettu haude voi sisdltdid lejee-
rinkiin johtavina aineina myds muita metalleja. Hapetus ja
pelkistys toteutetaan tavallisesti perakkdin, mutta oheisen
keksinndn mukaisesti ne voidaan toteuttaa kuitenkin myods erik-
seen ja toisistaan riippumatta. T&amin lisaksi prosessissa
samanaikaisesti vapautuva 1limpd tekee mahdolliseksi sen, etta
sulaan kupariin voidaan lisdtid kiinteita kuparia ja sulattaa
se sulan kuparin hauteessa, sen normaalilla lampotila-alueella
noin 2000...2200 O°F (1090...1200 OC) ilman, ettd sulaan kupa-
riin olisi johdettava ulkopuolista lisalampoa.

Kuparin epdpuhtauksien hapettaminen toteutetaan injektoimalla
happea ja polttoainetta suhteellisia mddrid siten, ettei hapen
injektoitu mdidra ole pienempi kuin polttoaineen taydelliseen
Palamiseen teoreettisesti vilttimiton maAiri. Injektoitu happi-
madrd on mielellidn korkeintaan noin 450 %, mieluummin kor-
keintaan noin 300 % siiti madrasts, joka tarvitaan polttoai-
neen tdydelliseen palamiseen. Hapettuvien epdpuhtauksien pois-
taminen toteutetaan vaivattomimmin injektoimalla happea enem-
man kuin se miidri, joka tarvitaan polttoaineen taydelliseen
palamiseen. Tamdn jdlkeen epdpuhtauksien poistaminen tapahtuu
padasiallisesti injektoidun hapen ylimddr&lli hapettamalla, ja
vaahdottamalla epidpuhtauden hauteen pintaan ja pois hauteesta.
Jopa silloinkin, kun injektoitu happimddrd on vain suurin
piirtein yhtd suuri kuin se madrd, joka tarvitaan polttoaineen
tdydelliseen palamiseen, ja kun 1ldsnd on vain vihan tai ei
lainkaan ylimd&rin injektoitua happea, reagoimattomat palamis-
tuotteet kuten hiilidioksidi ja vesihdyry voivat puhdistaa
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hauteen epipuhtauksista. Oletetaan, ettd ndiden kaasujen kup-
lat toimivat kiteytymiskeskuksina liuenneen hapen hapettaessa
epapuhtauksia, rikki mukaanlukien. Hapen ja polttoaineen suh-
teelliset virtausnopeudet pidetdan edelld esitetyilld tasoilla
niin kauan, kunnes sulasta kuparista on saatu poistetuksi
toivottu midrd rikkid ja muita hapettuvia epdpuhtauksia. Kek-
sinnén mukaisella menetelmdlld on pddsty niinkin pieniin rik-
kipitoisuuksiin kuin 0,005 3% tai sen alle.

Happipitoisten epdpuhtauksien pelkistdminen sulassa kuparissa
toteutetaan injektoimalla happea ja polttoainetta suhteelli-
sina miirind siten, ettd injektoitu happimddra on pienempi
kuin se miiri, joka tarvittaisiin teoreettisesti polttoaineen
tdydelliseen palamiseen. Injektoitu happimddara on mielelldan
vihintiin noin 25 %, mieluummin v&hintd&n noin 33 % siita
maArasta, joka tarvitaan polttoaineen tiydelliseen palamiseen.
Injektoitu happi ja polttoaine reagoivat, jolloin polttoaineen
komponentit hapettuvat osittain. Timin reaktion pddasialliset
tuotteet ovat vety, sekd kdytettdessd polttoaineena hiilivety-
j4, hiilimonoksidikaasu. Muita tuotteita ovat pienet mddrat
vesihbyryd ja mikdli polttoaineena kdytetaan hiiivetyjd, hii-
lidioksidikaasu. Tamin jidlkeen lsdndolevat pddasialliset reak-
tiotuotteet voivat reagoida liuenneen hapen ja muiden happi-
pitoisten epdpuhtauksien kanssa. Hapen ja polttoaineen suh-
teelliset virtausnopeudet sdilytetaddn edelld mainituilla ta-
soilla niin kauan, kunnes sulasta kuparista saadaan poistetuk-
si toivottu mAiri liuennutta happea Jja muita happipitoisia
epdpuhtauksia. Oheisen keksinndn mukaisella menetelmdlld on
padsty niinkin pieniin happipitoisuuksiin kuin 0,05 % tai sen
alle.

Tarkasteltaessa kuparin hapettamis- ja pelkistamisreaktioiden
koko edullista suoritusmuotoa voidaan todeta, ettd injektoidun
hapen middrd vaihtelee noin 25...450 prosenttiin siitd maards-
ti, joka tarvitaan polttoaineen tiydelliseen palamiseen. Kun
polttoaineena kdytetdan metaania, on injektoidun happikaasun
ja metaanin vilinen stdkidmetrinen suhde tdydellistd palamista
varten 2100 OF (1150 ©C) lémpdtilassa 2:1. Tama tarkoittaa
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sitd, ettd hapen volumetrinen virtausnopeus on yhteensi noin
5C€...900 % metaanin volumetrisesti virtausnopeudesta. Kididnti-
en, metaanin tilavuusvirtausnopeus on yhteensad noin 11...200 %

hapen tilavuusvirtausnopeudesta.

Siind@ tapauksessa, ettid kaikki polttoaine tai sen suurin osa
injektoidaan siten, etti se muodostaa vaipan hapen ymparille.
polttoaineen tilavuusvirtausnopeus voi olla 200 % tai enemméan
hapen tilavuusvirtausnopeudesta pelkistysreaktion aikana.
Vaipan muodostavan polttoaineen t&imi suhteellinen md3&r3d on
selvdsti suurempi kuin muissa metallien raffinointimenetelmis-
sd kaytetty miidrid. Huolimatta virtaavan aineen virtauksen
huomattavasta jaidhdyttiviasta vaikutuksesta (sekd lisiksi endo-
termisestd hajoamisesta siini tapauksessa, ettd polttoaineena
kdytetddn hiilivetyji) yllattden todettiin kuitenkin, etti
jdhmettyneet kerdantymat eividt aiheuta ongelmia raffinoitaessa
sulaa kuparia kooltaan kaupallisina panoksina. Vaikka pieni
maard kuparia jahmettyykin putken laheisyydessd, on tukkeutu-
misaste kuitenkin ollut alhainen, mikd@ n&hdidin siitid, etti
polttoaineen injektoimiseen hauteen pinnan alapuolelle on
tarvittu noin 30 % suurempi virtaavan aineen paine verrattuna
injektointiin tyhj&&n raffinointiastiaan.

Sulaan hauteeseen voidaan 1lisidti kiintedtd materiaalia ja
sulattaa se millid tahansa hetkelli sini aikana, kun hauteeseen
injektoidaan happea ja polttoainetta, polttoaineen palaessa
kehittyvdn 1dmmon ansiosta. Mikili sula materiaali on kuparia,
voidaan sulan kuparin lisddminen ja sulattaminen toteuttaa
samanaikaisesti kuumentamisen tai rikin tai hapen poistamisen
kanssa, ja tidmi lisiiminen ja sulattaminen voidaan toteuttaa
kuparin tavanomaisessa kuumaraffinoinnissa vallitsevalla lim-
potila-alueella, joka on noin 2000...2200 ©°F (1090...1200 ©C).
Keksintd tekee mahdolliseksi kiintedn kuparin lisddmisen mia-
rand, joka on vihintdin 5...10 %, Jja jopa 50 % tai enemmin
sulan kuparin koko raffinoitavasta massasta. Keksinndn puit-
teissa kokeiltu kiintedn kuparin lisddminen rajoittui 50 %:iin
ainoastaan kiytetyn uunin geometrisistd ulottuvuuksista joh-

tuen.
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Keksintdd toteutettaessa pddstiin hapenpoiston suureen tehok-
kuuteen kuparin pelkistdmisen aikana. Tehokkuudet olivat va-
hintaan 60 %, niiden ulottuessa jopa arvoon 71 %. Nama lukemat
midritettiin kdyttden polttoaineena metaania. Reaktion nimel-
lisl&mpodtilassa, joka on noin 2100 OF (1150 ©C), hapenpoisto
tapahtuu seuraavan reaktioyhtdlon mukaisesti:

CH4 + 40 --> COp + 2H20

jonka mukaan hapen teoreettinen kulutus on 0,165 paunaa metaa-
nin yhtd kuutiojalkaa kohden (0,002 kg/m3). Hapenpoiston sa-
mansuuruiset tehokkuudet ovat odotettavia muita polttoaineita
kdytettiessd. Namd hapenpoiston tehokkuuteen liittyvat arvot
saatiin kooltaan kaupallisissa panoksissa, joiden suuruus oli

vahintddn 160 tonnia.

Keksintd3 sovellettaessa myds lammon talteenotto oli erittain
suuri. Lammon talteenottoon liittyvat arvot mddritettiin raf-
finoimalla raakakuparia kuvassa 1 esitetyn kaltaisessa anodi-
uunissa, jonka halkaisija oli 13 jalkaa ja pituus 30 jalkaa
(3,96 m ja 7,6 m, vastaavasti). Raffinoinnin aikana vallitse-
vassa lampotilassa, joka oli noin 2100 ©F (1150 OC), jatkuvan
1idmpohividn ympdristodn laskettiin olevan noin 70 000 Btu/min
(17640 kcal/min). Siind tapauksessa, etta kaikki polttoaine
muodostaa happea ympdrdivan vaipan, oli todellisissa kaupalli-
sissa operaatioissa 1ammdn talteenotto yli 70 %. Siina tapauk-
sessa, ettd vain osa polttoaineesta muodostaa vaipan hapen ja
polttoaineen loppuosan ympdrille, todettiin jdlleen kaupalli-
sissa operaatioissa l&mmdn talteenoton arvoksi yli 90 %. Vaik-
ka tdsmillistd syytd tdhdn ei tiedetdkaan, oletetaan kuiten-
kin, ettd 13mmon suurempi talteenotto johtuu hapen ja poltto-
aineen tidydellisemmidstd sekoittumisesta ja palamisesta edulli-

sessa suoritusmuodossa.

Keksintd johtaa kuparin pelkistdmisen aikana poistuvien pako-
kaasujen opasiteetin merkittdvaddn parantumiseen. Sulan Kuparin

pelkistimisen aikana pakokaasujen opasiteetiksi saadaan sdan-
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ndllisesti vihemmdn kuin noin 20 ¥, mikdli injektoitu happi-
maard on noin 25...33 % madrastd, joka tarvitaan polttoaineen
tdydelliseen palamiseen. Niissi olosuhteissa hauteesta poistu-
via pakokaasuja ei ole vAlttiamitontd kdsitelld edelleen. Kun
injektoitu happimd&ri on timin alueen yldpuolella, mutta kui-
tenkin vdhemmdn kuin polttoaineen tidydelliseen palamiseen
valttdmaton middrd, tarvitaan letkusuodatuskammiota tai vastaa-
vaa opasiteetin saattamiseksi arvon 20 & alapuolelle. Opasi-
teetin alhaiset arvot ovat lisdosoitus keksinnon hyvidstd suo-
rituskyvystd ja odottamattomasta parannuksesta nykyiseen tek-
niikan tasoon verrattuna.

Seuraavilla esimerkeilld pyritddn havainnollistamaan keksintdi
sitd kuitenkaan milldin tavalla rajoittamatta. Esimerkit ovat
edustava otos yli 50 kuumennetusta erdstd, jotka raffinoitiin
kuvassa 1 esitetyn kaltaisessa sylinterimdisessd anodiuunissa,
jonka ulottuvuudet olivat 13 x 30 jalkaa (3,96 x 7,6 m), ja
jonka nimelliskapasiteetti on 250 lyhyttd tonnia (227 metristi
tonnia) raakakuparia. Kaksi vaippatyyppistd putkea sijoitet-
tiin noin 2,5 jalan (0,76 m) paahdn pddtyseindmistd ja 2,5...3
jalan (0,76...0,91 m) syvyydelle hauteen pinnasta prosessikaa-
sujen injektointia varten. Uunin yhteen paddtyseinidmdin oli
sijoitettu poltin 1l&mpétilan sdilyttémiseksi valamisen ja
joutoajan aikana; keksinndén mukaista menetelmad havainnollis-
tavat tulokset on mddritetty ilman, etti padtyseinédmin poltin
olisi ollut toiminnassa. Kaasujen virtausnopeudet ilmoitetaan
tilavuusvirtausnopeuksina yksikOssi normaalikuutiojalkaa mi-
‘nuutissa, ja ne midritettiin 70 OF lampétilassa ja 14,7 psi:n
Paineessa (normaalikuutiometrii minuutissa 21 OC liampétilassa
yhden ilmakehdn paineessa). Kdytetyn hapen puhtaus oli 99 %.

Esimerkeissd 1...4 havainnollistetaan keksinnon mukaisen mene-
telmédn toteuttamista kdyttden kaksivaippaisia putkia, jotka
ovat kuvassa 3 kuvatun putken kaltaisia, jolloin virtaavassa
muodossa olevaa polttoainetta injektoidaan keskuskanavan ja
uloimman rengasmaisen kanavan ldapi, ja jolloin happi injektoi-
daan sisemmdn rengasmaisen kanavan ldpi. Polttoaineen mainittu
jakautuminen keskuskanavan ja uloimman rengasmaisen kanavan
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vilille pysyi vakiona raffinoimisen aikana kussakin esimerkis-
sd.

Esimerkki 1

Anodiuuniin laitettiin 225 1lyhyttd tonnia (204 metrista ton-
nia) sulaa raakakuparia. Rikin ja hapen alkuperaiset pitoisuu-
det tissi panoksessa olivat 0,022 % ja 0,1933 % vastaavasti.

Hauteeseen puhallettiin happea ja maakaasua siten, ettd tila-
vuusvirtauksien suhde oli 2:1. Hapen virtausnopeus oli
400 ft3/min (11,3 m3/min) ja maakaasun virtausnopeus oli
200 ft3/min (5,7 m3/min). Kaasujen puhaltamiseen kdytettiin
kaksivaippaista putkea, jolloin 45 % maakaasusta injektoitiin
uloimman rengasmaisen kanavan ldpi ja loppuosa injektoitiin
keskuskanavan lipi. Happi injektoitiin sisemman rengasmaisen
kanavan lipi. Puhaltamista jatkettiin 37 minuuttia. Tana aika-
na hauteeseen lisattiin vahitellen 9,6 1lyhyttd tonnia (8,7
metristd tonnia) romumetallia ja se sulatettiin hauteessa;
hauteen 1lampdtila nousi arvosta 2042 OF (1116 OCc) alueella
2055...2100 OF (1124...1150 9C) olevaan arvoon. Tamdn ensim-
miaisen puhallusvaiheen aikana saatavilla olevan lammdén tal-
teenotto oli 95 %. Puhallusvaiheen j&alkeen rikin ja hapen
pitoisuudet olivat 0,003 % ja 0,270 %, vastaavasti.

Tam3n jidlkeen hapen ja maakaasun virtaukset asetettiin siten,
etti hapen virtausnopeus oli 167 ft3/min (4,7 m3/min) ja maa-
kaasun virtausnopeus oli 250 ft3/min (7,1 m3/min), jolloin
tilavuusvirtauksien suhde oli 2:3. T&ma toinen puhallusvaihe
kesti 52 minuuttia. Tdna aikana hauteeseen lisadttiin vahitel-
len 5,4 lyhyttd tonnia (4,9 metrista tonnia) romukuparia, ja
se sulatettiin; hauteen l3mpdtila oli alueella 2057...2148 OF
(1125...1176 ©C). Saatavilla olevan 1ammon talteenotto tamén
vaiheen aikana oli 93 % ja hapenpoiston tehokkuus 60 %. Happi-
pitoisuus pieneni arvoon 0,093 %.

Tissi vaiheessa uunista poistettiin 72 1lyhyttd tonnia (66
metristid tonnia) kuparia, joka valettiin anodeiksi. Rikin ja
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hapen pitoisuudet valetuissa anodeissa olivat 0,003 % ja
0,11 %, vastaavasti.

Sulasta panoksesta jdljelle jddneeseen osaan puhallettiin
kerran happea ja maakaasua siten, ettd tilavuusvirtauksien
suhde oli 2:1. Hapen virtausnopeus oli 400 ft3/min (11,3 m3/
min) ja maakaasun virtausnopeus oli 200 ft3/min (5,7 m3/min) .
Kolmas puhallusvaihe kesti 71 minuuttia, jona aikana hauteessa
sulatettiin 17 1yhyttd tonnia (15,5 metristid tonnia) romua.
Hauteen lampdétila oli alueella 2064...2145 ©OF (1129...
1174 OC). Timin vaiheen aikana saatavilla olevan lammén tal-
teenotto oli 96 $%. Panoksen happipitoisuus nousi arvoon
0,13 %.

Neljdnnessa puhallusvaiheessa, joka kesti 66 minuuttia, hau-
teeseen puhallettiin 300 ft3/min (8,5 m3/min) happea ja 200
ft3/min (5,7 m3/min) maakaasua, jolloin hapen ja maakaasun
tilavuusvirtauksien vidlinen suhde oli 3:2. Tamidn puhallusvai-
heen aikana hauteessa sulatettiin yhteensd 13 lyhyttd tonnia
(11,8 metristd tonnia) romua. Happipitoisuus 1laski arvoon
0,068 % ja saatavilla olevan limmén talteenotto oli 94 %.

Viidennessd ja viimeisessi puhallusvaiheessa, jonka pituus oli
48 minuuttia, hauteeseen johdettiin 167 ft3/min (4,7 m3/min)
happea ja 250 ft3/min) happea ja 250 £t3/min (7,1 m3/min)
maakaasua, jolloin hapen ja maakaasun tilavuusvirtauksien
vdlinen suhde oli 2:3. Timin puhallusvaiheen aikana hauteeseen
lisdttiin 12 1yhyttid tonnia (10,9 metristi tonnia) romua.
Lopullinen happipitoisuus oli 0,032 8. Saatavilla olevan l&m-
moén talteenotto oli 94 s.

Bsimerkki 2

Anodiuuniin laitettiin 161 lyhyttd tonnia (147 metristi ton-
nia) sulaa raakakuparia, joka sisdlsi 0,265 % happea ja

0,0096 % rikkia. Sulaan hauteeseen injektoitiin happea ja
maakaasua siten, etti tilavuusvirtauksien suhde oli 2:1, hapen
virtausnopeuden ollessa 400 ft3/min (11,3 m3/min) ja maakaasun
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virtausnopeuden ollessa 200 ft3/min (5,7 m3/min). Injektoin-
tiin kadytettiin kaksivaippaisia putkia, jolloin 35 % maakaa-
susta injektoitiin putkeen kuuluvan uloimman rengasmaisen
kanavan 13ipi ja loput 65 % injektoitiin keskuskanavan lapi.

Tim&n 96 minuuttia kest3vidn puballusvaiheen aikana, edella
esitettyd suhdetta kadyttden, hauteeseen lisdttiin 16 1lyhytta
tonnia (14,6 metristd tonnia) romua ja se sulatettiin hautees-
sa. Hauteen limpdtila kohosi arvosta 1980 OF (1082 oCc) arvoon
2090 OF (1143 ©OC) t&ni aikana. Tdssd vaiheessa laskettu 13mmon
talteenotto oli 97 %. Hauteen happipitoisuus oli laskenut
arvoon 0,233 % ja rikkipitoisuus oli laskenut arvoon 0,0004 s.

Tamdn Jjdlkeen hauteeseen injektoitiin happea Jja maakaasua
siten, ettd tilavuusvirtauksien vilinen suhde oli 2:3, hapen
virtausnopeuden ollessa 167 £t3/min (4,7 m3/min) ja maakaasun
virtausnopeuden ollessa 250 ft3/min (7,1 m3/min) . Kun pubalta-
mista oli jatkunut tdta suhdetta kdyttien 40 minuuttia, oli
happipitoisuus pudonnut arvoon 0,071 % ja hauteen lampotila
oli kohonnut arvosta 2060 ©F (1127 ©cC) arvoon 2106 op
(1152 ©C). Taman vaiheen aikana laskettu lammon talteenotto
oli 98 % ja hapenpoiston tehokkuus oli 68 %. Taman vaiheen
aikana pakokaasuissa ei mydskddn todettu nokea, ja pakokaasu-
jen opasiteetti oli keskimddrin 15 %.

Esimerkki 3

Anodiuuniin laitettiin 239 1lyhyttd tonnia (217 metrista ton-
nia) sulaa raakakuparia, joka sisdlsi 0,342 % happea Jja
0,276 % rikkid. Sulaan hauteeseen injektoitiin ilmaa nopeudel-
la 500 f£t3/min, (14,2 m3/min) kdyttden kaksivaippaisia put-
kia. Kun ilmaa oli puhallettu mainittua suhdetta kdyttden 70
minuuttia, oli rikkipitoisuus laskenut arvoon 0,005 % ja hap-
pipitoisuus oli noussut arvosta 0,342 % arvoon 0,354 &.

Sitten hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua siten, etta
tilavuusvirtauksien suhde oli 2:3, hapen virtausnopeuden ol-
lessa 167 ft3/min (4,7 m3/min) ja maakaasun virtausnopeuden
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Ollessa 250 ft3/min (7,1 m3/min). Tdssd vaiheessa kdytettiin
jalleen kaksivaippaisia putkia, ja 41 % maakaasusta injektoi-
tiin uloimman rengasmaisen Kkanavan ldpi. T&1134 suhteella pu-
haltaminen kesti 81 minuuttia, jona aikana hauteeseen 1lisit-
tiin 8 lyhyttd tonnia (7,3 metristd tonnia) romua ja se sula-
tettiin. Hauteen happipitoisuus laski arvosta 0,354 % arvoon
0,080 % ja hauteen lampdtila nousi ti#ni aikana arvosta 2127 Of
(1164 ©C) arvoon 2142 Of (1172 ©C). Laskettu ldmmén talteenot-
to oli 97 %, hapenpoiston tehokkuus oli 71 § ja pakokaasujen
opasiteetti oli keskimiirin 15 tdssd@ vaiheessa.

Esimerkki 4

Anodiuuniin laitettiin 197 lyhyttd tonnia (179 metristi ton-
nia) sulaa raakakuparia, joka sisidltii 0,298 % happea 3ja
0,0010 % rikkid. Hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua
siten, etta tilavuusvirtauksien suhde oli 2:1, hapen virtaus-
nopeuden ollessa 400 ft3/min (11,3 m3/m) ja maakaasun virtaus-
nopeuden ollessa 200 ft3/min (5,7 m3/min). Injektoiminen to-
teutettiin kaksivaippaisilla putkilla, ja 45 % maakaasusta
injektoitiin uloimman rengasmaisen kanavan lipi.

Puhaltaminen t&tid suhdetta kdyttden kesti 42 minuuttia, jona
aikana hauteeseen 1lisittiin yhteensd 12 tonnia romua ja se
sulatettiin hauteessa. Hauteen ldmpétila kohosi arvosta
2073 OF (1134 ©C) arvoon 2142 OF (1172 ©C) tamin vaiheen aika-
na, ja laskettu limmdn talteenotto oli 93 %.

Témédn jdlkeen hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua
siten, etti tilavuusvirtausten suhde on 1:1, hapen virtausno-
peuden ollessa 300 ft3/min (8,5 m3/min) ja maakaasun virtaus-
nopeuden ollessa 300 ft3/min (8,5 m3/min). Puhaltaminen tati
suhdetta kdyttden kesti 43 minuuttia, minkd jilkeen hauteessa
sulatettiin yhteensi 6 lyhyttd tonnia (5,5 metristi tonnia)
romua, ja hauteen limpétila nousi arvosta 2062 OF (1128 Oc¢)
arvoon 2128 OF (1164 ©C). Tini aikana laskettu limmén talteen-
otto oli 88 %. Hauteen hapipitoisuus laski arvoon 0,185 g.



22 83096

Timdn jdlkeen hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua
siten, ettd tilavuusvirtauksien suhde oli 2:3, jolloin hapen
virtausnopeus oli 167 ft3/min (4,7 m3/min) ja maakaasun vir-
tausnopeus oli 250 £t3/min (7,1 m3/min). Puhaltaminen tata
suhdetta kdytden Kkesti 39 minuuttia, minkd jalkeen hauteen
lampdtila oli kohonnut arvosta 2070 ©OF (1132 ©C) arvoon

2106 ©F (1152 ©C), ja hauteen happipitoisuus oli laskenut
edelleen arvosta 0,185 % arvoon 0,064 %. Taman vaiheen aikana
laskettu liammén talteenotto oli 92 %, hapenpoiston tehokkuus
oli 64 % ja pakokaasujen keskimddrainen opasiteetti oli 15 %.

Esimerkeissd 5 ja 6 havainnollistetaan keksinndén mukaisen
menetelmin toteuttamista kdyttden kuvassa 2 esitetyn kaltaisia
yksivaippaisia putkia, jolloin virtaavassa muodossa oleva
polttoaine injektoidaan ulomman rengasmaisen kanavan 1lapi ja
happi injektoidaan keskuskanavan ldpi.

Esimerkki 5

Anodiuuniin laitettiin 189 1lyhytta tonnia (172 metrista ton-
nia) sulaa raakakuparia, Jjoka sisidlsi 0,360 % happea ja
0,0207 % rikkia. Hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua
siten, ettd tilavuusvirtauksien suhde oli 4:3, hapen virtaus-
nopeuden ollessa 400 ft3/min (11,3 m3/min) ja maakaasun vir-
tausnopeuden ollessa 300 ft3/min (8,5 m3/min) .

puhaltaminen titd suhdetta kdyttden kesti 74 minuuttia, jona
aikana hauteeseen lis&dttiin 5,3 lyhyttd tonnia (4,8 metrista
tonnia) romua ja se sulatettiin hauteessa. Hauteen lampotila
nousi arvosta 2079 ©F (1137 ©C) arvoon 2138 OF (1170 ©C). Téana
aikana laskettu lammdn talteenotto oli 69 %. Kuparin happipi-
toisuus laski arvoon 0,316 % ja rikkipitoisuus laski arvoon
0,0075 %.

Tam3n jadlkeen hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua
siten, ettd tilavuusvirtauksien suhde on 2:3, hapen virtausno-
peuden ollessa tdlloin 200 ft3/min (5,7 m3/min) ja maakaasun
virtausnopeuden ollessa 300 ft3/min (8,5 m3/min) . Puhaltaminen
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tdtd suhdetta kdyttiden kesti 61 minuuttia, minkid j&lkeen hau-
teen lampdtila oli kohonnut arvosta 2094 OF (1146 ©°C) arvoon
2137 OF (1170 ©C). Laskettu limmén talteenotto tdnd aikana oli
71 %. T&nd aikana hauteen happipitoisuus laski edelleen ar-
voon 0,031 %. Hapenpoiston tehokkuus oli 62 .

Esimerkki 6

Anodiuuniin laitettiin 222 lyhyttd tonnia (202 metristd ton-
nia) sulaa raakakuparia, joka sisdlsi happea 0,319 % ja rikkia
0,0146 %. Sulaan hauteeseen injektoitiin happea ja maakaasua
kdyttden Yksivaippaisia putkia. Hapen virtausnopeus oli
400 ft3/min (11,3 m3/min) ja maakaasun virtausnopeus oli
300 ft3/min (8,5 m3/min). Puhaltaminen ti#td suhdetta kdyttéden
kesti 98 minuuttia, jona aikana hauteeseen lisittiin 6 lyhytta
tonnia (5,5 metristi tonnia) romua ja se sulatettiin hautees-
Sa. Hauteen ldmpdtila nousi arvosta 2067 Of (1131 ©C) arvoon
2135 OF (1168 oc) ja happipitoisuus laski arvoon 0,274 %. T&na
aikana laskettu 13mmon talteenotto oli 73 $.

Tamin jdlkeen sulaan hauteeseen injektoitiin happea ja maakaa-
sua siten, ettd tilavuusvirtauksien suhde oli 2:3, 53 minuutin
ajan, hapen virtausnopeuden ollessa 200 ft3/min (5,7 m3/min)
ja maakaasun virtausnopeuden ollessa 300 ft3/min (8,5 m3/min).
Tamdn vaiheen aikana hauteen lampétila nousi arvosta 2120 Of
(1160 ©C) arvoon 2150 Of (1177 ©C), ja laskettu lammdn tal-
teenotto oli 71 %. Tinad aikana hauteen happipitoisuus 1laski
edelleen arvoon 0,064 $. Hapenpoiston tehokkuus oli 70 %.

Vaikka keksintd kuvataankin erityisten suoritusmuotojensa
avulla, on kuitenkin alan asiantuntijalle selvii, ettid muun-
nokset ovat mahdollisia keksinnén hengestd ja tavoitteista
poikkeamatta, ja ettd keksinnén on tarkoitus kattaa kaikki
muutoksensa ja muunnoksensa, jotka kuvattiin edelli keksinndn
havainnollistamiseksi keksinnén hengestd ja tavoitteista kui-

tenkaan poikkeamatta.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmid sulan materiaalin jalostamiseksi, Jjonka materi-
aalin kyky vastustaa hiilidioksidin ja veden aiheuttamaa
hapettumista hauteen lampétilassa on vahintadadn sama kuin
nikkelin, t unne t t u siita, ettid menetelma kasittada vai-
heet, joissa:

a) muodostetaan sulaa materiaalia sisdltidva haude, Jjoka
sisiltidid hapettuvia epdpuhtauksia ja happea sisaltavia
epapuhtauksia;

b) mainittuun hauteeseen injektoidaan happea ja virtaavassa
muodossa olevaa polttoainetta hauteen pinnan alapuolella
sijaitsevan putken lapi siten, ettd vahintd&n osa maini-
tusta polttoaineesta muodostaa injektoitua happea ympardi-
van vaipan,

¢) injektoidun hapen méd&rd suhteessa virtaavassa muodossa
olevaan polttoaineeseen sadadetaan vahintaan sellaiseksi,
joka tarvitaan mainitun polttoaineen taydelliseen palami-
seen;

d) saatetaan injektoitu happi, polttoaine ja hapettuvat epa-
puhtaudet reagoimaan hauteessa mainittujen hapettuvien
epapuhtauksien poistamiseksi;

e) asetetaan injektoidun hapen madra suhteessa virtaavassa
muodossa olevaan nestemdiseen polttoaineeseen maaraan,
joka on pienempi kuin se maara, joka tarvitaan mainitun
polttoaineen tdydelliseen palamiseen;

f) saatetaan injektoitu happi, polttoaine ja happea sisdlta-
vat epapuhtaudet reagoimaan hauteessa mainittujen happea
sisdltdvien epapuhtauksien poistamiseksi; ja

g) minka tahansa vaiheen b)...f) aikana:

(I) 1lisatéaén kiinte&a materiaalia mainittuun sulaan
materiaaliin;

(II) sulatetaan mainittu kiintea materiaali hauteessa
ensisijaisesti vaiheissa d) tai f) kehitetyllad 1ammdlléa; ja
(III) mainitun hauteen lémpétila sidilytetdan vahintdan
arvossa, joka on noin 2000°F (1090°C) siina tapauksessa,
ettd sulana materiaalina on kupari, tuomatta hauteeseen

ulkopuolista lisalampda.
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2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnettu
siitd, ettd injektoidun hapen puhtausaste on viahintidin 80%.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siita, ettd kaikki mainittu virtaavassa muodossa
oleva polttoaine muodostaa injektoitua happea ympdr6ivéan

vaipan.

94, Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmid, t u n -
nettu siita, ettd osa mainitusta virtaavassa muodossa
olevasta polttoaineesta muodostaa seki injektoitua happea etta
mainitun polttoaineen jiljelle jéavéd osaa ympardivan vaipan.

5. Patenttivaatimuksen 1 tai 3 mukainen menetelmd, t u n -
nettusiitd, ettd vaipan muodostava osa virtaavassa muo-
dossa olevasta polttoaineesta on noin 10...50 % mainitun put-
ken 18pi injektoidun polttoaineen kokonaismaarista.

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 3 mukainen menetelma, t u n -
nettusiitd, ettd injektoitu happi muodostaa vaipan maini-

tun polttoaineen jaljelle j&&van osan ymparille.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, etta mainittu kiinted aine sulamisen
jdlkeen kdsittda vahintdan 5 & mainitusta sulasta materiaalis-
ta.

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainittu virtaavassa muodossa
oleva polttoaine valitaan vedyn, maakaasun, metaanin, etaanin,
propaanin, butaanin sekd niiden vyhdistelmien muodostamasta

ryhmasta.

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd vaiheessa c¢) injektoidun hapen
m3&ra on noin 100... 450 %, edullisesti noin 100...300 % siiti
médrédstd, joka tarvitaan mainitun virtaavassa muodossa olevan
polttoaineen taydelliseksi polttamiseksi.
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10. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
tunnettusiitid, ettd vaiheessa e) injektoidun hapen
maira on noin 25 prosentista, edullisesti noin 33 prosentista
alle 100 prosenttiin siitd médrdstd, joka tarvitaan mainitun
virtaavassa muodossa olevan polttoaineen taydelliseksi poltta-

miseksi.

11. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma,
t unnettusiitd, ettd vaiheessa e) mainitun injektoidun
hapen md&ra on noin 25...33 % siitd mAarastd, Jjoka tarvitaan
mainitun virtaavassa muodossa olevan polttoaineen taydellisek-
si polttamiseksi, ja ettéd vaiheessa f) muodostuu reaktiotuot-
teita, Jjotka poistuvat hauteesta poistokaasuna, jolloin

poistokaasun himmeys on korkeintaan 20 %.

12. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainittu materiaali on metallia,
joka valitaan kuparin, nikkelin, palladiumin, osmiumin, kullan

ja hopean muodostamasta ryhmésta.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmda, t unn e t -

t u siitd, ettd mainittu metalli on kuparia.

14. Jonkin patenttivaatimuksen 1...11 mukainen menetelma,
tunnettu siitd, ettd mainittu materiaali on muuta kuin
metallia, joka valitaan piidioksidin, alumiinioksidin seka
silikaatteja, metallien oksideja Jja kalkkia sisaltdvien kuona-

aineiden muodostamasta ryhmasta.
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Patentkrav

1. Forfarande f6r raffinering av smultet material som har
minst samma motstand mot oxidation av koldioxid och vatten viad
badets temperatur som nickel, kdnnetecknat av att
férfarandet omfattar stegen, dar

a) man Aastadkommer ett bad av smultet material med oxiderbara
fOroreningar och syrehaltiga féroreningar;

b) man injicerar syre och ett brinsle i flytande form in i
badet genom en forma under ytan pad badet s4, att Atmins-
tone en del av branslet i flytande form bildar ett hélje
som omger det injicerade syret;

¢) man kontrollerar mdngden av det injicerade syret i for-
hallande till brénslet i flytande form till ett varde som
dr minst lika med det som behdvs f&r fullstédndig foér-
branning av bréanslet;

d) man bringar det injicerade syret, bridnslet samt oxiderbara
féroreningar att reagera i badet f&ér att avlagsna namnda
oxiderbara fdéroreningar;

e) man justerar médngden av nadmnda syre som injiceras i for-
hallande till branslet i flytande form till ett varde som
dr mindre &n det som behdvs fér fullstdndiqg férbrénning av
branslet; )

f) man bringar némnda injicerade syre, brianslet och syre-
haltiga fororeningar att reagera i badet fOr att avlégsna
namnda syrehaltiga fdéroreningar; och

g) wunder vilket som helst av stegen b)... £f)

(I) man tillfér fast material till det smultna materialet;
(II) man smdlter det fasta material i badet primart
medelst den vdrme som genereras i stegen d) eller f); och
(ITII) man bibehaller badets temperatur vid minst ca 2000°F
(1090°C) fo6r det fall att det smultna materialet &r kop-

par, utan att tillféra ytterligare extern virme.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, Xd@annetecknat
av att det injicerade syret har en renhetsgrad om minst 80%.
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3. Férfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kanne -
t ecknat av att hela mingden av brénslet i flytande form
bildar ett hdlje kring det injicerade syret.

4. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kanne -
t ec knat av att en del av brénslet i flytande form bildar
ett holje som omger bade det injicerade syret och resten av
branslet i flytande form.

5. Fdrfarande enligt patentkravet 1 eller 3, k d&nne -
t ec knat av att branslet i flytande form som bildar ett
hélje utgdr ca 10...50 % av det totala bréansle som injiceras

genom forman.

6. Foérfarande enligt patentkravet 1 eller 3, kdanne -
tecknat av att det injicerade syret bildar ett holje som
omger den Aterstéende delen av branslet.

7. Férfarande enligt nagot av de fdregdende patentkraven,
kinnetecknat av att det fasta materialet utgér

minst S % av det smultna materialet.

8. Foérfarande enligt nagot av de féregdende patentkraven,
k annetecknat av att brdnslet i flytande form valjs
ur en grupp som bestar av vate, naturgas, metan, etan, propan,

butan och kombinationer av dessa.

9. Férfarande enligt nagot av de fdregaende patentkraven,
k annetecknat av att mdngden av syre som injiceras i
steg c) &r ca 100...450 &, férdelaktigt ca 100...300 % av den
mangd som behdévs fér en fullsténdig férbranning av brénslet i
flytande form.

10. Férfarande enligt nagot av de fdregaende patentkraven,
k Aannetecknat av att mdngden av syre som injiceras i
steg e) ar fran 25 %, fordelaktigt fran 33 % till mindre an
100 % av den mangd som behdvs f6r en fullstiandig foOrbranning

av branslet i flytande form.
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11. Forfarande enligt nadgot av de fdéregdende patentkraven,
kdannetecknatav att den mingd syre som injiceras
under steget e) &r ca 25...33 % av den mdngd som behdvs f&r en
fullstdndig fOrbranning av branslet, och att under steg f)
bildas reaktionsprodukter som avgar ur badet som avgaser, och

att opaciteten hos avgaserna inte 6verstiger 20 %.

l2. Forfarande enligt ndgot av de féregdende patentkraven,
ka@annetecknat av att det niamnda materialet &r en
metall som vdljs fran en grupp som bestdr av koppar, nickel,

palladium, osmium, guld och silver.

13. Férfarande enligt patentkravet 12, k anneteck -

n a t av att metallen ar koppar.

14. Forfarande enligt nagot av de fdéregdende patentkraven
1...11, kdnnetecknat av att det niamnda materialet
ar ett icke-metalliskt material som valjs ur gruppen som
bestdr av kiseldioxid, aluminiumdioxid och slagg som inne-
hadller silikater, metalloxider och kalk.
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