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1. I N T R O D U C T I O N 

T h i s r e p o r t c o n s t i t u t e s p r i n c i p a l l y a n a s s e s s m e n t of t h e i m p a c t of 
n a t u r a l g a s on t h e t r e a t m e n t of t h e P o r t P i r i e s l a g d u m p s f o r r e c o v e r y of 
z i n c , and an e s t i m a t e of t h e a m o u n t of g a s w h i c h w o u l d b e c o n s u m e d . 
S u b s e q u e n t t r e a t m e n t of t h e s l a g , a n d o t h e r , m e t a l l u r g i c a l u s e s f o r n a t u r a l 
g a s h a v e b e e n m e n t i o n e d in p a s s i n g . 

L e a c h i n g h a s b e e n i n v e s t i g a t e d f o r e x t r a c t i n g z i n c f r o m s l a g b u t 
no e c o n o m i c p r o c e s s h a s b e e n d e v i s e d . On t h e o t h e r h a n d t h e r e a r e n u m e r o u s 
p y r o m e t a l l u r g i c a l p r o c e s s e s a l l of w h i c h d e p e n d on t h e r e d u c t i o n of z i n c in 
t h e s l a g . t o m e t a l l i c z i n c . E l e c t r o l y s i s of m o l t e n s l a g i s r e p o r t e d t o h a v e b e e n 
u s e d s u c c e s s f u l l y on a p i l o t s c a l e t o p r o d u c e m e t a l l i c z i n c , and t h e u s e of 
m e t a l l i c i r o n a s r e d u c t a n t h a s b e e n p r o p o s e d . 38(b) M o s t of t h e p r o c e s s e s , * 
h o w e v e r , u s e a c a r b o n a c e o u s r e d u c i n g a g e n t in s o l i d , l i q u i d o r g a s e o u s f o r m . 
S i n c e t h e t h e r m o d y n a m i c s of r e d u c t i o n of z i n c s i l i c a t e t o m e t a l l i c z i n c b y 
CO o r H 2 a r e o n l y f a v o u r a b l e a t t e m p e r a t u r e s a b o v e a b o u t 1100°C, i . e . a b o v e 
t h e m e l t i n g p o i n t of m o s t s l a g s e n c o u n t e r e d i n p r a c t i c e , t h e z i n c ( b o i l i n g 
p o i n t 930°C) i s i m m e d i a t e l y v o l a t i l i s e d . If t h e a t m o s p h e r e a b o v e t h e m o l t e n 
s l a g i s m a i n t a i n e d s u f f i c i e n t l y r e d u c i n g , i t i s p o s s i b l e t o c o n d e n s e m e t a l l i c 
z i n c , 6 ' 4 5 bu t g e n e r a l l y t h e z i n c v a p o u r r e - o x i d i s e s to Z n O w h i c h i s r e c o v e r e d 
in b a g h o u s e s . 

T h e u s e of n a t u r a l g a s a s t h e c a r b o n a c e o u s r e d u c t a n t in t h e p r e s e n t l y -
u s e d p r o c e s s e s i s d i s c u s s e d , m o s t e m p h a s i s b e i n g p l a c e d on t h e s l a g - f u m i n g 
p r o c e s s . T h i s u r g e n t a s s e s s m e n t h a s n e c e s s a r i l y b e e n b r i e f , a n d t h e 
e s t i m a t e s m a d e m u s t b e t a k e n a s a p p r o x i m a t e o n l y . 

2. S U M M A R Y 

On t h e b a s i s of t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n it i s c o n c l u d e d t h a t t h e 
a v a i l a b i l i t y of n a t u r a l g a s c o u l d h a v e an i m p o r t a n t e f f e c t u p o n t h e r e c o v e r y 
of z i n c f r o m t h e P o r t P i r i e s l a g d u m p s . T h e i m p a c t w i l l of c o u r s e d e p e n d 
on t h e e x p e c t e d c o s t of t h e n a t u r a l g a s , w h i c h w o u l d h a v e t o c o m p e t e w i t h 
c o a l . C o a l i s u s e d o v e r s e a s in s l a g t r e a t m e n t p r o c e s s e s r e q u i r i n g a 
c a r b o n a c e o u s f u e l o r r e d u c t a n t a n d , iif t h e c o s t of c o a l a t P o r t P i r i e w e r e 
£ 6 p e r t o n , t h e p r i c e of n a t u r a l g a s c o u l d no t e x c e e d 0. 05 p e n c e p e r c u b i c 
foo t of m e t h a n e ^ ) ( 4 / - d . p e r t h o u s a n d cu f t ) . 

(a) L e t t e r S R 2 6 / 3 / 3 5 5 f r o m D e p a r t m e n t of M i n e s d a t e d 27 th J u l y , 1964 . 
(b) R e f e r e n c e s a p p e a r i n S e c t i o n 7. 
(c) O t h e r h y d r o c a r b o n s p r e s e n t in t h e g a s c a n b e t a k e n a s m e t h a n e f o r 

e s t i m a t i n g p u r p o s e s . 
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S l a g f u m i n g in s o m e f o r m i s t h e t r e a t m e n t m e t h o d m o s t l i k e l y t o 
b e f a v o u r e d and n a t u r a l g a s c a n b e u s e d a s r e d u c t a n t . A s s u m i n g t h a t t h e 
e x i s t i n g d u m p a n d c u r r e n t p r o d u c t i o n of s l a g w e r e c o n s u m e d b y t r e a t i n g a t 
a c o n s t a n t r a t e o v e r t h e n e x t 20 y e a r s , t h e a n n u a l z i n c o x i d e p r o d u c t i o n 
w o u l d c o r r e s p o n d t o 58, 900 t o n s of z i n c , r e q u i r i n g t h e s u p p l y of 
3, 000, 0 0 0 , 0 0 0 c u b i c f e e t of m e t h a n e p e r y e a r . T h e f u m i n g o p e r a t i o n w o u l d 
y i e l d a b o u t 8 , 0 0 0 kw of b y p r o d u c t e l e c t r i c p o w e r w h i c h c o u l d b e : 

a . s o l d t o t h e E l e c t r i c i t y T r u s t of Sou th A u s t r a l i a , 

b . u s e d to c o n v e r t a p p r o x i m a t e l y o n e - q u a r t e r of t h e 
f u m e o u t p u t to m e t a l l i c z i n c by e l e c t r o l y s i s 
( 1 5 , 0 0 0 t o n s of z i n c p e r y e a r ) , 

c . u s e d to p r o d u c e s t e e l (35 , 000 t o n s p e r y e a r ) f r o m 
a p p r o x i m a t e l y ha l f of t h e o u t p u t of d e z i n c e d s l a g . 

B e c a u s e of t h e low c o s t of p o w e r in T a s m a n i a , it w o u l d b e l o g i c a l to s h i p t h e 
r o a s t e d a n d d e n s i f i e d f u m e to R i s d o n w i t h t h e B r o k e n H i l l z i n c c o n c e n t r a t e 
f o r e l e c t r o l y t i c z i n c r e c o v e r y ; p r o v i d e d t h a t s u f f i c i e n t h y d r o e l e c t r i c p o w e r 
i s a v a i l a b l e t h e r e . 

N a t u r a l g a s m i g h t a l s o b e u s e d f o r h e a t i n g t h e k i l n s in t h e W a e l z 
p r o c e s s , bu t t h i s t e c h n i q u e i s l e s s a t t r a c t i v e . 

If t h e a v a i l a b i l i t y of n a t u r a l g a s w e r e t o l o w e r m a r k e d l y t h e c o s t of ' 
e l e c t r i c p o w e r , t h e S t . J o s e p h e l e c t r i c f u r n a c e p r o c e s s f o r p r o d u c i n g 
m e t a l l i c z i n c d i r e c t l y f r o m s l a g wou ld b e c o m e a t t r a c t i v e . 

O t h e r p o s s i b l e u s e s f o r n a t u r a l g a s f r o m n o r t h e r n South. A u s t r a l i a 
a r e l i s t e d b r i e f l y , i n c l u d i n g i t s u s e i n t h e W h y a l l a and P o r t P i r i e b l a s t 
f u r n a c e s a n d f o r g e n e r a l m e t a l l u r g i c a l h e a t i n g . 

3. P Y R O M E T A L L U R G I C A L P R O C E S S E S F O R Z I N C R E C O V E R Y 

3 . 1 S l a g F u m i n g ( C o n v e n t i o n a l P r o c e s s ) 

3 . 1 . 1 O p e r a t i n g P l a n t s 

T h e s l a g - f u m i n g p r o c e s s w a s i n t r o d u c e d b y t h e C o n s o l i d a t e d 
M i n i n g a n d S m e l t i n g C o . a t T r a i l , B r i t i s h C o l u m b i a , in 1928 a n d i s now 
u s e d a t m a n y o t h e r N o r t h A m e r i c a n s m e l t e r s , i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g : 
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C o m p a n y L o c a t i o n 

A n a c o n d a C o p p e r M i n i n g C o . E a s t H e l e n a , M o n t a n a 8 

I n t e r n a t i o n a l S m e l t i n g Co . T o o e l e , U t a h 

B u n k e r H i l l and S u l l i v a n M i n i n g K e l l o g g , I d a h o 4 ' 5 8 

a n d C o n c e n t r a t i n g C o . 

A m e r i c a n S m e l t i n g a n d R e f i n i n g C h i h u a h u a , M e x i c o 9 

C o . E l P a s o , T e x a s 4 1 

S e l b y , C a l i f o r n i a 1 

H u d s o n B a y M i n i n g a n d S m e l t i n g F l i n F l o n , M a n i t o b a 1 8 ' 3 0 , 3 2 

C o . 

T h e o n l y s m e l t e r in R u s s i a in 1962 a t w h i c h s l a g f u m i n g w a s 
c a r r i e d out w a s a t t h e U s t ' - K a m e n o g o r s k L e a d - Z i n c C o m b i n e 4 2 ' 9 7 - 9 9 w h e r e 
a l a r g e r p l a n t w a s to c o m e in to o p e r a t i o n in 1963, but t h e p r o c e s s w a s 
r e c o m m e n d e d f o r s e v e r a l o t h e r s m e l t e r s . In J a p a n s l a g f u m i n g i s p r a c t i s e d 
a t t h e N a o s h i m a S m e l t e r . 2 2 ' 27 In G e r m a n y 1 7 b l a s t f u r n a c e s l a g i s f u m e d at 
t h e O k e r s m e l t e r , and t h e B r a u b a c h l e a d s m e l t e r s l a g i s s e n t t o W i s s e n f o r 
r e c o v e r y of z i n c o x i d e and p ig i r o n . 

3 . 1 . 2 O u t l i n e of P r o c e s s 

In t h e s l a g - f u m i n g p r o c e s s a m i x t u r e of p o w d e r e d c o a l . a n d a i r i s 
b l o w n t h r o u g h t h e m o l t e n s l a g . A n u m b e r of s m e l t e r s t r e a t s t o c k p i l e d s l a g 
a s w e l l a s c u r r e n t p r o d u c t i o n . 

T h e s l a g - f u m i n g f u r n a c e a t K e l l o g g i s 15 f t l o n g by 8 f t w i d e , of 
w a t e r - j a c k e t c o n s t r u c t i o n , w i t h 14 t u y e r e s on e a c h s i d e . . At F l i n F l o n t h e 
f u r n a c e s a r e 21 f t l o n g b y 8 f t w i d e , of w a t e r - j a c k e t c o n s t r u c t i o n , w i t h 21 
t u y e r e s on e a c h s i d e . At b o t h p l a n t s t h e f u m i n g f u r n a c e i s s u p p l i e d , w i t h 
c o a l . f r o m t w o p u l v e r i s e r s . P r i m a r y a i r c o n v e y s . t h e c o a l and m i x e s w i t h 
s e c o n d a r y a i r b e f o r e e n t e r i n g t h e b a t h . C o m b u s t i o n of t h e f u e l h e a t s t h e 
s l a g a n d z i n c in t h e s l a g i s r e d u c e d t o m e t a l l i c z i n c w h i c h i s i m m e d i a t e l y 
v o l a t i l i s e d , r e o x i d i s i n g to z i n c o x i d e o n l e a v i n g t h e b a t h . T h e f u m e - l a d e n 
g a s e s p a s s t h r o u g h w a s t e h e a t b o i l e r s b e f o r e e n t e r i n g b a g h o u s e s w h e r e t h e 
f u m e i s c o l l e c t e d . T h e p r o d u c t i s a l e a d - b e a r i n g z i n c o x i d e . 

I m p r o v e m e n t s in t h e p r o c e s s i n c l u d e the . u s e of o x y g e n - e n r i c h e d 
a i r i o , is, 20, 34, 68 a n c j p r e h e a t e d b l a s t . 20 C o n t i n u o u s p r o c e s s e s in p l a c e of 
b a t c h o p e r a t i o n h a v e b e e n d e s c r i b e d by E v d o k i m e n k o 6 2 a n d p a t e n t e d b y 
V a r ' y a n a n d Lunev? 6 

C o a l C o n s u m p t i o n . D a t a g i v e n f o r t h e K e l l o g g f u m i n g f u r n a c e , t r e a t i n g a 
16 p e r c e n t z i n c s l a g , y i e l d a c o a l c o n s u m p t i o n of 1. 2 t o n s p e r t on of z i n c 
f u m e d 4 ' 6 1 , a n d a t E l Paso , w h e r e a s i m i l a r s l a g i s t r e a t e d , t h e c o a l 
c o n s u m p t i o n i s 1. 3 t o n s p e r t o n of z i n c f u m e d . 41 T h e F l i n F l o n f u r n a c e s , 
f u m i n g a m o l t e n 8 p e r c e n t z i n c s l a g , u s e a p p r o x i m a t e l y 2 t o n s of c o a l p e r 
t o n of z i n c f u m e d . O k u n e v 3 4 q u o t e s c a r b o n and h y d r o g e n r e q u i r e m e n t s w h i c h 
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a r e e q u i v a l e n t t o a c o n s u m p t i o n , p e r t o n of z i n c f u m e d , of 1. 3 t o n s of a 
g o o d b i t u m i n o u s c o a l c o n t a i n i n g 80 p e r c e n t c a r b o n , 4 . 5 p e r c e n t h y d r o g e n 
and 4. 0 p e r c e n t o x y g e n . 

It i s no t c l e a r w h e t h e r t h e h e a t r e q u i r e d f o r m e l t i n g s o m e c o l d 
s l a g i s i n c l u d e d in e v e r y c a s e . An e s t i m a t e of t h e h e a t c o n t e n t of P o r t P i r i e 
s l a g l e a v i n g t h e b l a s t f u r n a c e i s 170 k c a l o r i e s p e r pound o r 380 , 000 k 
c a l o r i e s p e r t o n . T h i s i s t h u s t h e h e a t r e q u i r e d t o m e l t 1 t o n of d r y s t o c k -
p i l e d s l a g in p r e p a r a t i o n f o r f u m i n g . At 100 p e r c e n t e f f i c i e n c y t h i s w o u l d 
r e q u i r e 0 . 05 t o n s of c o a l of t h e a b o v e a n a l y s i s , o r a p p r o x i m a t e l y 30 p e r c e n t 
of t h e f u e l r e q u i r e d f o r s u b s e q u e n t f u m i n g . A p r a c t i c a l f i g u r e m i g h t b e 
50 p e r c e n t of t h e f u e l r e q u i r e d f o r s u b s e q u e n t f u m i n g , bu t t h i s w o u l d 
d e p e n d on t h e m e l t i n g t e c h n i q u e . 

T h e r e i s a c o n s i d e r a b l e c r e d i t t o t h e f u m i n g p r o c e s s f r o m t h e 
s t e a m p r o d u c e d in t h e w a s t e - h e a t b o i l e r s . At t h e K e l l o g g p l a n t 7. 8 lb of 
s t e a m 4 ' 6 1 i s g e n e r a t e d p e r pound of c o a l . A t E l P a s o t h e s t e a m p r o d u c t i o n 
i s 7 lb p e r p o u n d of z i n c f u m e d . 4 1 

3 . 1 . 3 U s e of N a t u r a l G a s 

T h e u s e of n a t u r a l g a s in p l a c e of p o w d e r e d c o a l f o r s l a g f u m i n g 
h a s b e e n c o n s i d e r e d t h e o r e t i c a l l y b y B e l l , T u r n e r and P e t e r s 1 5 a n d b y 
Ke l logg . 2 9 It h a s b e e n s h o w n t h a t , in c o n v e n t i o n a l f u m i n g , e q u i l i b r i u m i s 
r e a c h e d b e t w e e n s l a g , a i r and r e d u c i n g a g e n t . If t h i s w e r e t h e c a s e w h e n 
u s i n g n a t u r a l g a s , m e t h a n e s h o u l d b e m o r e e f f e c t i v e t h a n p o w d e r e d c o a l . 

An e d i t o r i a l c o m m e n t in K e l l o g g ' s p a p e r 2 9 s t a t e d t h a t t h e f e w t e s t s 
m a d e w i t h n a t u r a l g a s u p t o 1957 h a d s h o w n it t o b e i n f e r i o r to p o w d e r e d 
c o a l . 

O k u n e v e t a l 3 4 f o u n d t h a t t h e y i e l d of z i n c d u r i n g b l o w i n g w a s 
p r a c t i c a l l y t h e s a m e f o r m e t h a n e - a i r a s f o r c o a l d u s t - a i r a n d q u o t e d 
c o n s u m p t i o n s of c a r b o n , h y d r o g e n and m e t h a n e . T h e y s t a t e d t h a t a p r e -
h e a t e d b l o w w h i c h h a d b e e n e n r i c h e d w i t h o x y g e n w a s m o r e e f f i c i e n t w i t h 
m e t h a n e t h a n w i t h c o a l d u s t o r h y d r o g e n . K o s t e l o v a n d V e r n e r 4 8 o b t a i n e d 
l o w e r t e m p e r a t u r e s d u r i n g b l o w i n g and s l i g h t l y l o w e r z i n c r e c o v e r y w h e n 
u s i n g n a t u r a l g a s , in c o m p a r i s o n w i t h r e s u l t s u s i n g p o w d e r e d c o a l . L a t e r 
w o r k w i t h t i n s l a g s b y K o s t e l o v a n d G r i n e v i c h 8 9 s h o w e d f u e l o i l to b e 
s u p e r i o r t o p o w d e r e d c o a l . Wi thou t o b t a i n i n g a t r a n s l a t i o n of t h e o r i g i n a l 
p a p e r by K o s t e l o v and V e r n e r , no f u r t h e r c o m p a r i s o n c a n b e m a d e . 

A c c o r d i n g t o O k u n e v ' s d a t a 3 3 , f u m i n g wi th n a t u r a l g a s r e q u i r e d 
3 . 4 3 m o l e s of m e t h a n e p e r g r a m - a t o m of z i n c f u m e d , i . e . 43 , O O O c u f t ( S T P ) 
p e r t o n of z i n c f u m e d . S i n c e h i s e s t i m a t e of c o a l c o n s u m p t i o n a g r e e s w e l l 
w i t h d a t a f o r t h e K e l l o g g P l a n t , and t h e h e a t i n g v a l u e of 1 t o n of good 
b i t u m i n o u s c o a l i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l to t h a t of 3 2 , 0 0 0 c u b i c f e e t of 
m e t h a n e , t h i s f i g u r e c a n b e u s e d w i th c o n f i d e n c e . 
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3 . 1 . 4 T r e a t m e n t of Z i n c O x i d e F u m e 

It m a y b e p o s s i b l e to p r o d u c e a p i g m e n t f r o m t h e f u m e , bu t g e n e r a l l y 
t h e f u m e i s d i s s o l v e d in s p e n t e l e c t r o l y t e a n d t h e s o l u t i o n p u r i f i e d a n d 
e l e c t r o l y s e d to y i e l d e l e c t r o l y t i c z i n c . E l l e r m a n 1 6 h a s g i v e n a f u l l d e s c r i p -
t i o n of t h e p r o c e s s a s p r a c t i s e d a t F l i n F l o n w h e r e in 1951 t h e e l e c t r o l y t i c 
z i n c p l a n t w a s p r o d u c i n g 190 t o n s p e r d a y of s l a b z i n c , of w h i c h 91 t o n s p e r 
d a y w e r e p r o d u c e d a s a r e s u l t of t h e f u m i n g of s l a g . T h e c r u d e f u m e i s 
f i r s t r o a s t e d ( u s i n g 147 l b c o a l p e r t on of f u m e ) to e l i m i n a t e f l u o r i n e a n d t h e n 
l e a c h e d w i t h s p e n t e l e c t r o l y t e . A r s e n i c , a n t i m o n y and g e r m a n i u m a r e 
p r e c i p i t a t e d a n d t h e s o l u t i o n t h e n c o m b i n e d w i t h t h e s o l u t i o n o b t a i n e d b y 
l e a c h i n g t h e r o a s t e d s u l p h i d e c o n c e n t r a t e f o r f u r t h e r p u r i f i c a t i o n a n d 
e l e c t r o l y s i s . 

S i n c e z i n c e l e c t r o l y s i s r e q u i r e s 1. 7 kwh of e l e c t r i c i t y p e r p o u n d 
of z i n c , i . e . 3, 800 kwh p e r t o n of z i n c , t h e p o w e r c o s t a t 2 p e n c e p e r k w h 
i s £ 3 1 . 7 p e r t o n , and a t 0. 5 p e n c e p e r kwh £ 7 . 9 p e r t o n . . It w o u l d t h e r e -
f o r e b e l o g i c a l t o f u m e t h e s l a g a t P o r t P i r i e , r o a s t t h e f u m e t o i n c r e a s e i t s 
d e n s i t y a n d e l i m i n a t e f l u o r i n e if p r e s e n t , a n d t h e n s h i p i t t o R i s d o n t o t a k e 
a d v a n t a g e of t h e h y d r o e l e c t r i c p o w e r , if t h e r e i s s u f f i c i e n t a d d i t i o n a l 
e l e c t r i c i t y a v a i l a b l e t h e r e . T h e e l e c t r o l y s i s of 5 8 , 9 0 0 t o n s of z i n c in 350 
o p e r a t i n g d a y s r e q u i r e s a c o n t i n u o u s p o w e r s u p p l y of 26, 600 k w . 

3 . 1 . 5 C o s t s 

R e f e r e n c e P l a n t . T h e s c a l e of o p e r a t i o n s s u g g e s t e d in S e c t i o n 4 . 1, v i z . 
t r e a t m e n t of 360, 000 t o n s of s l a g p e r y e a r t o y i e l d 58 , 900 t o n s of z i n c - i n -
f u m e , i s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e , i n t e r m s of s l a g i n p u t , a s a t F l i n F l o n . 32 

In 1957 c o p p e r r e v e r b e r a t o r y s l a g c o n t a i n i n g 8 p e r c e n t z i n c w a s b e i n g 
t r e a t e d a t F l i n F l o n b y f u m i n g at t h e r a t e of 4 2 0 , 000 t o n s p e r y e a r t o 
r e c o v e r 30, 000 t o n s of z i n c in f u m e , t h e z i n c r e c o v e r y b e i n g 88 p e r c e n t . 
T h e P o r t P i r i e o p e r a t i o n w o u l d d i f f e r in t h a t , i n s t e a d of m a i n l y c u r r e n t 
s l a g , t h e g r e a t e r p a r t of t h e s l a g t r e a t e d wou ld r e q u i r e m e l t i n g . T h e z i n c 
c o n t e n t of P o r t P i r i e s l a g w o u l d b e t w i c e a s g r e a t , a n d f u e l - f i r e d i n s t e a d of 
e l e c t r i c f u r n a c e s wou ld b e u s e d f o r h o l d i n g s l a g . D e s p i t e t h e s e d i f f e r e n c e s , 
t h e p l a n t s w o u l d b e - l a r g e l y c o m p a r a b l e . 

C a p i t a l C o s t . A s a n a p p r o x i m a t e g u i d e t h e F l i n F l o n f u m i n g p l a n t l a y o u t 3 2 

c a n b e c o m p a r e d w i t h t h e n e w l e a d r e f i n e r y a t P o r t P i r i e . R e v e r b e r a t o r y 
f u r n a c e s a n d h a n d l i n g e q u i p m e n t a r e c o m m o n t o b o t h . O n e t r e a t s 2 0 0 , 0 0 0 
t o n s of l e a d t h r o u g h 3 o r 4 o p e r a t i o n s and t h e o t h e r 4 0 0 , 000 t o n s of s l a g 
t h r o u g h 1 o r 2 o p e r a t i o n s . If t h e p l a n t s a r e t a k e n a s c o s t i n g a p p r o x i m a t e l y 
t h e s a m e to b u i l d , a . f i g u r e of £ 7 5 0 , 0 0 0 i s a r r i v e d a t a s a p r e l i m i n a r y 
e s t i m a t e of t h e c a p i t a l c o s t . 
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O p e r a t i n g C o s t . A r a p i d e s t i m a t e of t h e l a b o u r r e q u i r e m e n t f o r t h e 
F l i n F l o n P l a n t s u g g e s t s a s h i f t c r e w of a b o u t 20 m e n , v i z : 

N u m b e r of M e n 

C r a n e o p e r a t i o n 2 
F e e d i n g c o l d s l a g 1 
H o l d i n g f u r n a c e s (2) 2 
F u m i n g f u r n a c e s (2) 6 
C o a l s u p p l y 2 
W a s t e h e a t b o i l e r o p e r a t i o n 1 
P o w e r g e n e r a t i o n 2 
B a g h o u s e o p e r a t i o n and f u m e r o a s t i n g 2 
G e n e r a l d u t i e s 2 

20 

A s s u m i n g a s i m i l a r r e q u i r e m e n t f o r a f u m i n g p l a n t a t P o r t P i r i e , a l a b o u r 
c o s t of £ 1 p e r m a n - h o u r , a t o t a l f u e l c o s t ( c o a l o r n a t u r a l g a s ) of £ 1 0 p e r 
t on of z i n c f u m e d , a p r o d u c t i o n r a t e of 7 t o n s of z i n c - i n - f u m e p e r h o u r a n d 
a v e r a g e p e r c e n t a g e c o s t s a s r e c o m m e n d e d b y A r i e s and N e w t o n ( a ) t h e 
f o l l o w i n g c o s t e s t i m a t e i s a r r i v e d a t : 

£ p e r t on of Z i n c - i n - F u m e 

S l a g ( t a k e n a s 0) 
F u e l 1 0 . 0 
L a b o u r 3 . 0 
S u p e r v i s i o n 0 . 4 
M a i n t e n a n c e 0 . 7 
P l a n t s u p p l i e s 0 . 1 
R o y a l t i e s and p a t e n t s 2 . 0 
U t i l i t i e s 3 . 0 

D i r e c t T r e a t m e n t C o s t . . . . 1 9 . 2 

P a y r o l l o v e r h e a d 0 . 6 
L a b o r a t o r y 0 . 4 
P l a n t o v e r h e a d 2 . 0 

I n d i r e c t T r e a t m e n t C o s t . . . 3 . 0 

D e p r e c i a t i o n 1. 3 
P r o p e r t y T a x e s a n d I n s u r a n c e 0 . 3 

F i x e d T r e a t m e n t C o s t . . . . 1 . 6 

T O T A L T R E A T M E N T C O S T a p p r o x 24. 0 

T o t a l T r e a t m e n t C o s t £ 2 4 p e r t on of z i n c - i n - f u m e , f o r r o a s t e d 
f u m e on t h e w h a r f at P o r t P i r i e . ( C r e d i t f o r e l e c t r i c i t y d i s r e g a r d e d ) . 

(a) . A R I E S and N E W T O N , C h e m i c a l E n g i n e e r i n g C o s t E s t i m a t i o n , 
M c G r a w H i l l (1955) . 

L 
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3 . 2 W a e l z P r o c e s s 

3 . 2 . 1 U s e of Sol id F u e l f o r H e a t i n g 

In t h i s m e t h o d t h e o r e , r e s i d u e o r s l a g , c r u s h e d to m i n u s 1 0 - m e s h , 
i s m i x e d w i t h 1 0 - 2 5 p e r c e n t of r e d u c i n g c o a l o r c o k e and f e d i n t o a l a r g e 
r o t a r y k i l n . K i l n s of d i m e n s i o n s 4 f t d i a m e t e r by 40 f t l o n g t o 1 2 f t 
d i a m e t e r b y 160 f t l o n g h a v e b e e n u s e d , f i r e d c o u n t e r c u r r e n t l y w i t h p o w d e r e d 
c o a l . T h e r e s i d e n c e t i m e in t h e k i l n m a y b e l Y 2 - 2 h o u r s a n d t h e c h a r g e 
r e a c h e s a t e m p e r a t u r e of a b o u t 1300°C. L e a d and z i n c a r e v o l a t i l i s e d and 
r e c o v e r e d a s o x i d e s . O n e m a j o r d i s a d v a n t a g e of t h i s p r o c e s s i s t h e 
f o r m a t i o n of r i n g s of a c c r e t i o n w i t h i n t h e k i l n w h i c h a r e d i f f i c u l t t o r e m o v e . 

L i d d e l l 8 c i t e s a W a e l z p l a n t in U p p e r S i l e s i a b u r n i n g a c a l a m i n e o r e 
( " c a l a m i n e " in t h e USA r e f e r s to h y d r a t e d z i n c s i l i c a t e ) c o n t a i n i n g 1 2 t o 15 
p e r c e n t z i n c . T h i s i s a r e a s o n a b l e a p p r o x i m a t i o n to P o r t P i r i e s l a g . 
An a d d i t i o n of 25 p e r c e n t of r e d u c i n g c o a l w a s u s e d , and 5 - 1 0 p e r c e n t of 
f i r i n g c o a l . Z i n c e x t r a c t i o n w a s 95 p e r c e n t a n d t h e f u m e c o n t a i n e d 66 p e r 
c e n t z i n c a n d 6 p e r c e n t l e a d . 

3 . 2 . 2 U s e of N a t u r a l G a s f o r H e a t i n g 

On t h e a s s u m p t i o n t h a t s o l i d f u e l m u s t s t i l l b e u s e d f o r r e d u c t i o n 
bu t t h a t n a t u r a l g a s c a n b e u s e d f o r h e a t i n g , t h e 5 - 1 0 p e r c e n t of c o a l - u s e d 
in t h e U p p e r S i l e s i a n p l a n t would b e r e p l a c e d by 1, 500 t o 3, 000 c u f t of 
m e t h a n e p e r t o n of f e e d . T h i s c o r r e s p o n d s t o a n a v e r a g e v a l u e of 17, 500 
c u f t of m e t h a n e p e r t on of z i n c f u m e d . 

3 . 3 C y c l o n e S m e l t i n g 

3 . 3 . 1 P r e s e n t S t a t u s 

T h e p r i n c i p l e of u s i n g a c y c l o n e f o r f u e l c o m b u s t i o n i s ' u s e d in 
b o i l e r i n s t a l l a t i o n s , and i t s a p p l i c a t i o n in p y r o m e t a l l u r g y h a s b e e n u n d e r 
i n v e s t i g a t i o n f o r s o m e y e a r s . T o n k o n o g i i a n d c o - w o r k e r s 3 9 a t A l m a A t a 
in K a z a k h s t a n , USSR, a n d L a n g e a n d c o - w o r k e r s a t F r e i b e r g , G e r m a n y , 
h a v e b e e n c o n s i d e r i n g c o p p e r a n d z i n c s m e l t i n g in t h i s t y p e of f u r n a c e . 
T h e C y c l o - s t e e l p r o c e s s f o r d i r e c t r e d u c t i o n of i r o n o r e , a t p r e s e n t u n d e r 
d e v e l o p m e n t by t h e B r i t i s h I r o n a n d S t e e l R e s e a r c h A s s o c i a t i o n , i s s i m i l a r 
i n p r i n c i p l e and u s e s a g a s e o u s r e d u c i n g a g e n t w h i c h i s i n j e c t e d w i t h t h e 
p o w d e r e d i r o n o r e . W h i l e m u c h l a b o r a t o r y a n d p i l o t w o r k h a s b e e n d o n e 
w i t h p y r o m e t a l l u r g i c a l c y c l o n e f u r n a c e s , no c o m m e r c i a l u n i t s a p p e a r t o 
h a v e b e e n b u i l t . . 1 

B l a n k s 1 0 0 a t t h e B r o k e n H i l l A s s o c i a t e d S m e l t e r s P t y . L t d . , P o r t 
P i r i e , h a s b u i l t a l a b o r a t o r y c y c l o n e f u r n a c e s i m i l a r t o t h a t u s e d b y 
T o n k o n o g i i and h a s c a r r i e d ou t so r t i e t r i a l s . It w a s f o u n d n e c e s s a r y t o 
s u b m e r g e t h e l o w e r t u y e r e , s u p p l y i n g c o a l d u s t a n d a i r , so t h a t t h e r e w a s 
s o m e s i m i l a r i t y t o c o n v e n t i o n a l f u m i n g . S l a g w a s i n t r o d u c e d in a b l a s t of 
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p r e h e a t e d a i r t h r o u g h t h e u p p e r t u y e r e . In t h e b e s t r u n s , z i n c r e c o v e r i e s 
of t h e o r d e r of 80 p e r c e n t w e r e o b t a i n e d w i th c o a l c o n s u m p t i o n s of t h e o r d e r 
of 0 . 3 lb p e r l b of c o l d s l a g . T h i s c o r r e s p o n d s t o a p p r o x i m a t e l y 2 t o n s of 
c o a l p e r t o n of z i n c f u m e d and a p p e a r s q u i t e r e a s o n a b l e f o r a l a b o r a t o r y 
u n i t t r e a t i n g c o l d s l a g . 

3 . 3 . 2 U s e of N a t u r a l G a s 

T h e u s e of g a s e o u s f u e l and r e d u c t a n t in t h e e x p e r i m e n t a l C y c l o -
s t e e l p r o c e s s a d d s c o n f i r m a t i o n t o t h e f e a s i b i l i t y of u s i n g i t in a s l a g - f u m i n g 
c y c l o n e . T h e c a l c u l a t i o n s m a d e f o r c o n v e n t i o n a l s l a g f u m i n g s h o u l d t h u s 
a p p l y t o c y c l o n e s l a g f u m i n g . 

3. 4 D i r e c t P r o d u c t i o n of M e t a l l i c Z i n c 

T h e St J o s e p h L e a d C o . h a s d e v e l o p e d a m e t h o d of r e c o v e r i n g 
m e t a l l i c z i n c d i r e c t l y f r o m l e a d b l a s t f u r n a c e s l a g c o n t a i n i n g 14 t o 16 p e r 
c e n t z i n c 5 8 T h e s l a g i s c h a r g e d m o l t e n t o a 6 - e l e c t r o d e r e s i s t a n c e 
f u r n a c e a n d c o k e i s d i s t r i b u t e d o v e r t h e s u r f a c e of t h e c h a r g e . H e a t 
d e v e l o p e d b y t h e p a s s a g e of c u r r e n t v a p o r i s e s z i n c and c a r b o n m o n o x i d e 
w h i c h p a s s to a W e a t o n - N a j a r i a n c o n d e n s e r f r o m w h i c h m o l t e n z i n c i s t a p p e d . 
Z i n c e l i m i n a t i o n i s s t a t e d t o b e 75 p e r c e n t bu t z i n c r e c o v e r e d a s m e t a l , 
c o r r e s p o n d s t o o n l y 55 p e r c e n t of t h e z i n c in t h e s l a g , d u e t o v a r i o u s 
l o s s e s . T h e p o w e r c o n s u m p t i o n w a s e s t i m a t e d 8 a t 800 kw h o u r p e r t o n of 
s l a g , i . e . 1 0 , 0 0 0 kw h o u r p e r ton of s l a b z i n c p r o d u c e d . 

E l e c t r i c s m e l t i n g m e t h o d s a r e no t l i k e l y t o b e f a v o u r e d in Sou th 
A u s t r a l i a , w i t h i n d u s t r i a l p o w e r c o s t i n g a b o u t 2 p e n c e p e r k i l o w a t t - h o u r . 
A c c o r d i n g t o a n e w s p a p e r a r t i c l e , t h e B r o k e n H i l l A s s o c i a t e d S m e l t e r s 
a p p r o a c h e d t h e P r e m i e r s o m e y e a r s a g o r e q u e s t i n g p o w e r a t 0. 5 p e n c e p e r 
k w h t o m a k e a s l a g t r e a t m e n t p r o c e s s f e a s i b l e . 

It s h o u l d b e p o s s i b l e t o r e d u c e t h e c o k e c o n s u m p t i o n s o m e w h a t by 
t h e u s e of n a t u r a l g a s , bu t t h e a m o u n t of n a t u r a l g a s r e q u i r e d f o r t h i s 
p u r p o s e w o u l d p r o b a b l y b e i n s i g n i f i c a n t . N a t u r a l g a s m i g h t , h o w e v e r , 
i m p l e m e n t t h e i n t r o d u c t i o n of t h i s p r o c e s s b y l o w e r i n g t h e c o s t of e l e c t r i c 
p o w e r . 

4 . A N T I C I P A T E D D E M A N D F O R N A T U R A L GAS 

4 . 1 S l a g A v a i l a b l e f o r T r e a t m e n t 

T h e s t o c k p i l e of g r a n u l a t e d b l a s t f u r n a c e s l a g a t P o r t P i r i e , w h i c h 
h a s b e e n g r o w i n g s i n c e 1921, i s e s t i m a t e d t o c o n t a i n n e a r l y 5 m i l l i o n t o n s 
w i t h a n a v e r a g e z i n c c o n t e n t of 17. 5 p e r c e n t . 1 0 0 T h i s q u a n t i t y c o r r e s p o n d s 
t o a r a t e of g r o w t h of 1 1 0 , 0 0 0 t o n s p e r y e a r . A s s u m i n g t h a t t h i s r a t e i s 
m a i n t a i n e d , and t h a t a s l a g - f u m i n g p l a n t w e r e s t a r t e d up in 1966 t o t r e a t a l l 
t h e d u m p s l a g a n d a l l t h e c u r r e n t s l a g in t h e f o l l o w i n g 20 y e a r s ( 1 9 6 6 - 1 9 8 6 ) , 
t h e i npu t t o t h e f u m i n g p l a n t w o u l d b e 360 , 000 t o n s of s l a g p e r y e a r ( 1 1 0 , 0 0 0 
t o n s h o t s l a g p l u s 2 5 0 , 0 0 0 t o n s c o l d s l a g ) . 
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4 . 2 T r e a t m e n t b y F u m i n g — C o n v e n t i o n a l F u r n a c e o r C y c l o n e F u r n a c e 

A s s u m i n g a z i n c r e c o v e r y of 93. 5 p e r c e n t a s o b t a i n e d - a t K e l l o g g 
u s i n g p o w d e r e d c o a l , t h e t r e a t m e n t of 3 6 0 , 0 0 0 t o n s of. s l a g p e r y e a r would 
y i e l d an a n n u a l o u t p u t of. 5 8 , 9 0 0 t o n s of z i n c a s l e a d - b e a r i n g z i n c o x i d e . 
T h e n a t u r a l g a s c o n s u m p t i o n b a s e d on O k u n e v ' s d a t a ( S e c t i o n 3 . 1 . 4) would 
t h u s c o r r e s p o n d t o 2, 530 m i l l i o n c u b i c f e e t . ( S T P ) of m e t h a n e p e r y e a r f o r 
t h e n e x t .20 y e a r s . . In r o u n d f i g u r e s , a l l o w i n g f o r t h e m e l t i n g of d u m p s l a g , 
a d e m a n d f o r 3 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 c u b i c f e e t ( S T P ) of m e t h a n e p e r y e a r c o u l d b e 
a s s u m e d f o r t h e n e x t 20 y e a r s . 

. . A s m e n t i o n e d . i n S e c t i o n 3. 1. 1, c o n s i d e r a b l e b y - p r o d u c t s t e a m i s 
p r o d u c e d . On t h e b a s i s of t h e K e l l o g g o p e r a t i n g d a t a c i t e d p r e v i o u s l y , 4> 61 

t h e h o u r l y s t e a m p r o d u c t i o n in a f u m i n g p lan t , u s i n g 3. 0 x 109 cu f t m e t h a n e 
p e r a n n u m w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 190, 000 l b . T h e t e m p e r a t u r e and -
p r e s s u r e of t h i s s t e a m a r e no t k n o w n s o t h a t t h e e l e c t r i c i t y g e n e r a g e d f r o m 
i t c a n n o t b e a c c u r a t e l y e s t i m a t e d , bu t m a y b e in t h e r e g i o n 5, 000 to 15, 000 k w . 
A f i g u r e of 8, 0.00 kw..wil l b e a s s u m e d f o r e s t i m a t i n g p u r p o s e s . (South 
A u s t r a l i a ' s p r e s e n t i n s t a l l e d g e n e r a t i n g p l a n t c a p a c i t y i s n e a r l y 600 , 000 
k i l o w a t t s ) . T h i s e l e c t r i c i t y c o u l d b e s o l d t o t h e E l e c t r i c i t y T r u s t o r u s e d 
f o r a f u r t h e r p r o c e s s , e . g . s t e e l p r o d u c t i o n f r o m t h e d e z i n c e d s l a g ( S e c t i o n 5) 
o r e l e c t r o l y t i c z i n c p r o d u c t i o n f r o m t h e z i n c o x i d e f u m e (See S e c t i o n 3. 1. 3). 

4 . 3 T r e a t m e n t b y W a e l z P r o c e s s 

F o r s i m p l i c i t y i t w i l l b e a s s u m e d t h a t h e a t i n g of t h e c o l d s l a g and 
r e d u c i n g a g e n t r e q u i r e s 3, 000 cu f t .o f m e t h a n e p e r t o n of c o l d s l a g , and 
t h a t s l a g c h a r g e d m o l t e n f r o m t h e b l a s t f u r n a c e r e q u i r e s no f u r t h e r h e a t . 
On t h i s b a s i s t h e c o n s u m p t i o n of n a t u r a l g a s wou ld c o r r e s p o n d , to 
7 5 0 , 0 0 0 , 000 c u b i c f e e t ( S T P ) of m e t h a n e p e r y e a r f o r t h e n e x t 20 y e a r s . 

5. S U B S E Q U E N T P R O C E S S I N G O F S L A G 

T h e r e a r e l a r g e s l a g d u m p s in t h e USA r e s u l t i n g f r o m c o p p e r 
s m e l t i n g o p e r a t i o n s , e . g . 40 m i l l i o n t o n s at t h e A n a c o n d a s m e l t e r 
c o n t a i n i n g i r o n 33 to 37 p e r c e n t , c o p p e r 0. 7 p e r c e n t and z i n c 2 p e r c e n t , 
and 30 m i l l i o n t o n s a t C l a r k d a l e c o n t a i n i n g i r o n 33 p e r c e n t , c o p p e r 0. 5 
p e r c e n t and z i n c 2 p e r c e n t . T h e A n a c o n d a s l a g h a s b e e n s u c c e s s f u l l y 
t r e a t e d in a l a r g e p i l o t r u n b y t h e S t r a t e g i c - U d y p r o c e s s 4 9 ' 6 4 t o p r o d u c e 
200 t o n s . o f s t e e l f r o m 700 t o n s of s l a g , a n d c o n s t r u c t i o n of a ^ 3 0 m i l l i o n 
s m e l t e r w a s e x p e c t e d t o ^ s t a r t in 1961. T h e i n t r o d u c t i o n of s u c h \ p r o c e s s e s 
in t h e USSR h a s b e e n a d v o c a t e d b y S m i r n o v . 9 7 

T h e A n a c o n d a s l a g w a s s m e l t e d in t h e p i l o t r u n w i t h l i m e s t o n e , 
p y r i t e and c o a l , v o l a t i l i s i n g t h e z i n c a n d p r o d u c i n g a c o p p e r m a t t e . T h e . 
c o p p e r - f r e e i r o n - b e a r i n g s l a g w h i c h , f r o m t h e l i m e s t o n e a n d p y r i t e a d d i t i o n s 
q u o t e d , i s e s t i m a t e d t o c o n t a i n 28 p e r c e n t i r o n , i s t h e n t r e a t e d i n a Udy 
e l e c t r i c f u r n a c e t o y i e l d a s e m i - r e f i n e d s t e e l w h i c h i s f i n i s h e d . t o s p e c i f i c a -
t i o n s in a t h i r d f u r n a c e . T h e r e s i d u e i s p r o c e s s e d t o y i e l d r o c k - w o o l 
i n s u l a t i o n a n d c o n c r e t e b u i l d i n g p r o d u c t s . 
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T h e P o r t P i r i e s l a g a f t e r f u m i n g w o u l d c o n t a i n a p p r o x i m a t e l y 
25 p e r c e n t i r o n a n d w o u l d b e m o l t e n a n d p r e - r e d u c e d a n d r e a d y f o r c h a r g -
i n g to t h e e l e c t r i c f u r n a c e f o r s t e e l p r o d u c t i o n . 

T h e p o w e r c o s t f o r t r e a t i n g A n a c o n d a s l a g h a s b e e n s t a t e d 4 9 t o b e 
$ 6 p e r t o n of s t e e l u s i n g e l e c t r i c i t y a t 0 . 2 c e n t s p e r k w h , w h i c h c o r r e s p o n d s 
t o a c o n s u m p t i o n of 3, 000 k w h p e r t o n of s t e e l : B y u s i n g s l a g f r o m f u m i n g 
f u r n a c e s , o n e of t h e t h r e e e l e c t r i c f u r n a c e s w o u l d b e e l i m i n a t e d a n d t h e 
p o w e r c o n s u m p t i o n w o u l d b e n e a r e r t o 2, 000 k w h p e r t o n of s t e e l . T h e 
s t e e l p r o d u c t i o n f r o m 3 6 0 , 000 t o n s p e r y e a r of P o r t P i r i e s l a g w o u l d b e of 
t h e o r d e r of 200 t o n s p e r d a y , r e q u i r i n g a c o n t i n u o u s p o w e r s u p p l y of a b o u t 
1 6 , 0 0 0 k w . If t h i s p o w e r w e r e p u r c h a s e d a t 2 p e n c e p e r k w h , t h e p o w e r 
c o s t p e r t o n of s t e e l w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y £ 1 6 . T h i s i s a p o s s i b l e u s e 
f o r t h e e l e c t r i c i t y g e n e r a t e d f r o m t h e s t e a m p r o d u c e d in t h e s l a g - f u m i n g 
f u r n a c e w a s t e - h e a t b o i l e r s . 

6 . O T H E R M E T A L L U R G I C A L U S E S F O R N A T U R A L GAS 

6. 1 I n j e c t i o n i n t o I r o n B l a s t F u r n a c e 

I n j e c t i o n of n a t u r a l g a s i n t o i r o n b l a s t f u r n a c e s i s a w e l l - p r o v e n 
t e c h n i q u e a n d S e c t i o n 7 i n c l u d e s o v e r 30 r e f e r e n c e s d e a l i n g w i t h t h i s 
s u b j e c t . T h e c o k e r a t e i s r e d u c e d , a n d t h e p r o d u c t i o n r a t e i s o f t e n i n -
c r e a s e d b y t h e p r e s e n c e of u p to 6 p e r c e n t n a t u r a l g a s i n t h e b l a s t . T h e 
a c t u a l c o k e s a v i n g s r e p o r t e d v a r y f o r d i f f e r e n t f u r n a c e s a n d c o n d i t i o n s , 
v i z : 

A u t h o r V o l u m e of N a t u r a l G a s 
r e p l a c i n g 1 t o n of c o k e . 

c u f t 

B e l e v t s o v 8 0 

C a r l s o n 5 9 

C o r d i e r 5 1 

D e a n 6 0 

D u n a e v a n d Y a r e s h e v s k i i 8 6 

K r e g l o w 6 7 

N e k r a s o v 9 3 

R a m i r e z 7 1 

W h i t e a n d S c i u l l i 7 7 

i. 

< L e s s t h a n . 

On t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e l a n d e d c o s t t o t h e B r o k e n H i l l P r o p r i e t a r y C o . 
L t d . of m e t a l l u r g i c a l c o k e at W h y a l l a i s £ 1 0 p e r t o n a n d t h a t 25 , 000 c u b i c 
f e e t of n a t u r a l g a s r e p l a c e 1 t o n of c o k e , t h e v a l u e of n a t u r a l g a s t o t h e 
B H P C o . w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 0. 1 p e n c e p e r c u b i c f o o t . 

2 2 , 7 0 0 - 2 8 , 0 0 0 
2 9 , 9 0 0 
2 1 , 8 0 0 
2 4 , 7 0 0 
3 2 , 6 0 0 - 3 6 , 5 0 0 

< 2 2 , 4 0 0 
2 1 , 5 0 0 
1 7 , 5 0 0 
4 4 , 8 0 0 
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6. 2 U s e i n O p e n H e a r t h F u r n a c e 

T u r u b i n e r 5 6 h a s c o n s i d e r e d t h e u s e of n a t u r a l g a s f o r h e a t i n g o p e n 
h e a r t h f u r n a c e s . 

6 . 3 I n j e c t i o n i n t o L e a d B l a s t F u r n a c e 

No r e f e r e n c e h a s . b e e n f o u n d in t h e l i t e r a t u r e to t h e i n j e c t i o n of 
n a t u r a l g a s i n t o l e a d b l a s t f u r n a c e s . It i s b e l i e v e d t h a t G. K. W i l l i a m s 
e x p e r i m e n t e d w i t h f u e l i n j e c t i o n t h r o u g h t h e t u y e r e s of a n e x p e r i m e n t a l 
l e a d b l a s t f u r n a c e a t P o r t P i r i e a n u m b e r of y e a r s a g o . 

6 . 4 G e n e r a l M e t a l l u r g i c a l H e a t i n g 

W h i l e n a t u r a l g a s m a y b e u s e d t o b e t t e r a d v a n t a g e a s a r a w 
m a t e r i a l in t h e c h e m i c a l i n d u s t r y , i t s u s e a s a f u e l i s b r i e f l y c o n s i d e r e d : 

H e a t of C o m b u s t i o n 
( h y d r o g e n b u r n e d to l i q u i d w a t e r ) 

M e t h a n e , B t u / c u f t . 1 , 0 0 0 
H e a v y f u e l o i l , • B t u / l b . 1 8 , 0 0 0 

A s s u m i n g t h a t t h e p r i c e of f u e l o i l i s £ 9 p e r t on a t P o r t P i r i e , m e t h a n e 
w o u l d h a v e to b e c h e a p e r t h a n 0. 05 p e n c e p e r c u b i c f o o t t o c o m p e t e . Wi th 
b l a c k c o a l a t £ 6 p e r t o n , t h e e q u i v a l e n t v a l u e f o r n a t u r a l g a s w o u l d b e 
s i m i l a r . 

6 . 5 O t h e r U s e s 

T h e u s e s of n a t u r a l g a s a s a r a w m a t e r i a l in t h e c h e m i c a l i n d u s t r y , 
a n d f o r t h e g e n e r a t i o n of e l e c t r i c i t y , a r e o u t s i d e t h e s c o p e of t h i s r e p o r t , 
but- s e v e r a l r e f e r e n c e s t o f u e l c e l l s f o r t h e d i r e c t c o n v e r s i o n of t h e c h e m i c a l 
e n e r g y in n a t u r a l g a s i n t o e l e c t r i c a l e n e r g y h a v e b e e n i n c l u d e d in S e c t i o n 7. 

7. L I T E R A T U R E R E F E R E N C E S 

T h e f o l l o w i n g s o u r c e s w e r e s e a r c h e d f o r r e f e r e n c e s : 

A p p l i e d S c i e n c e a n d J a n 1950 - J u n e 1964 
T e c h n o l o g y I n d e x (ASTI) 

C h e m i c a l A b s t r a c t s (CA) J a n 1947 - J u n e 1963 

E n g i n e e r i n g I n d e x (EI) J a n 1947 - J u n e 1964 

I n s t i t u t i o n of M i n i n g a n d O c t 1957 - M a y 1964 
M e t a l l u r g y A b s t r a c t s 
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P R E 1955 

A N O N , "S lag F u m i n g at S e l b y " , E n g . M i n . J . 1 5 4 , 9 5 - 7 ' ( D e c e m b e r , . 
1953) . (ASTI 1954 , 1473) 

B R A N N S T R O M , P . G. L . a n d S U N D S T R O M , E . O . A . , " R e c o v e r y of 
N o n - F e r r o u s M e t a l s f r o m M e t a l l u r g i c a l S l a g s " , S w e d . P a t , 
1 1 8 , 4 9 2 (1s t A p r i l , 1947) , F e S 2 o r c o a l b l o w n - i n b y c u r r e n t ' 
of o x y g e n - c o n t a i n i n g g a s . (CA 41_, P 7 3 7 1 c ) 

D E A N , R . S . a n d S I L K E S , B . , " M e t a l l u r g i c a l R e s e a r c h P r o g r a m of 
t h e B u r e a u of M i n e s R e l a t i n g t o t h e N o n - F e r r o u s M e t a l s " , 
U. S . B . M . R I 4 0 6 4 22 pp (1947) I n c l u d e s n a t u r a l g a s r e d u c t i o n 
of Z n . (CA 41_ 5065 h) 

D E N N I S , W . H . , " Z i n c V o l a t i l i s a t i o n " M i n i n g M a g 80 8 0 - 5 (1949) . 
T h e v a r i o u s m e t h o d s f o r t r e a t i n g z i n c r e t o r t r e s i d u e s and z i n c -
c o n t a i n i n g l e a d s l a g s a r e d i s c u s s e d , v i z : s h a f t - f u r n a c e , 
W a e l z k i l n , s l a g - f u m i n g , e l e c t r i c f u r n a c e a n d v a c u u m c o n d e n -
s a t i o n . ( C A 43 3754) 

G U R I E V , A. E . , K U D I N O V , I. V. a n d D O N C H E N K O , P . A. , 
" T r e a t m e n t of S l a g f r o m Z i n c D i s t i l l a t i o n , a n d of L e a d S l a g , in 
a D r u m F u r n a c e " , T r u d y S e v e r o - K a v k a z . G o r n o - M e t . I n s t . 
1954 No . 11 1 4 1 - 7 ; R e f e r a t . Z h u r . , M e t . 1956 N o . 254 . 
L a b o r a t o r y t e s t s w e r e m a d e on t h e e x t e n t of v o l a t i l i s a t i o n of 
Z n and P b f r o m t h e r e s i d u a l s l a g of Z n d i s t i l l a t i o n ( c o n t a i n i n g 
7% Z n ) . l e a d s l a g (Zn 12;. 27% , P b 2. 62%), m i x t u r e s of t h e s e , 
and m i x t u r e s . o f Z n d i s t i l l a t i o n s l a g s w i t h w a s t e s f r o m a n 
e l e c t r o l y t i c Z n w o r k s . In a l l c a s e s r e c o v e r y of Z n a n d P b w a s 
9 2 - 9 4 % . T r e a t m e n t of t h e m i x t u r e s g a v e b e t t e r y i e l d s t h a n d id 
t r e a t m e n t of t h e s e p a r a t e m a t e r i a l s . (CA 5J_ 14506 a) 

I S B E L L , W. T . , and L O N G , C . C . , " D i r e c t P r o d u c t i o n of M e t a l l i c 
Z i n c f r o m L e a d B l a s t - F u r n a c e S l a g " , T r a n s A. I . M . E . 159 
176 (1944) 

J E N S E N , C . W . , " F u m i n g T i n . S l a g s " , M i n i n g M a g . 81_ 3 3 7 - 9 (1949) 
(CA 44 1864) 

L I D D E L L , D . M . , H a n d b o o k of N o n - F e r r o u s M e t a l l u r g y , M c G r a w - H i l l , 
1945. 

M c D O N A L D , V . R . , " C h i h u a h u a S l a g F u m i n g P l a n t to P r o c e s s 19, 000 
t o n s p e r m o n t h " , J . M e t a l s 5̂  No. 6 7 8 9 - 9 0 ( J u n e 1953) . 
S l a g f u m i n g at s m e l t e r w h i c h t r e a t s s l a g c o n t a i n i n g 10% Z n o r 
m o r e ; f u r n a c e i s c o m p l e t e l y w a t e r - j a c k e t e d , w i t h u s u a l 21 d o u b l e 
i n l e t t u y e r e s on e a c h s i d e ; c h a r g e c o n s i s t s of 45 t o n s of s l a g ; 
b r i c k s p r a y c h a m b e r d i s c h a r g e s g a s e s i n to b a l l o o n f l u e , t h e n i n t o 
U - t u b e c o o l e r s , a n d t o b a g h o u s e . F o r a d d i t i o n a l c o o l i n g , 
s e c o n d s p r a y c h a m b e r i s p r o v i d e d a f t e r U - t u b e c o o l e r s . 
(E I 1953 , 1202) 
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10. M c N A U G H T O N , R . R . , " T h e U s e of O x y g e n - e n r i c h e d A i r a t T r a i l B . C. 
A . I . M . E . M e t a l s T r a n s . J_85, 449 (1949) . 

11. M U R R A Y , G . E . , " L e a d B l a s t F u r n a c e P r a c t i c e " , T r a n s A . I. M. E . , 
121, 72 (1936) 

12. R A I C K , J . O . , a n d B R A S S E R T , J . E . , " I n j e c t i o n of O x y g e n - R e f o r m e d 
N a t u r a l G a s a n d F u e l O i l i n to t h e B l a s t F u r n a c e " , I r o n S t e e l 
E n g r . 29, No; 12, 7 5 - 8 0 , (1952) . (CA £ 7 1017 b) 

13. S E I F F E R T , K. and S C H Y T I L , F . , " B l o w i n g of Z i n c i f e r o u s M a t e r i a l " 
(to M e t a l l g e s e l l s c h a f t A - G ) , G e r . P a t . 8 7 7 , 9 5 7 Aug . 10, . 1953 . . 
M a t e r i a l of l ow Z n c o n t e n t , s u c h a s b l a s t - f u r n a c e s l a g , r e t o r t 
r e s i d u e , e t c . i s f e d t o a c h a m b e r a l o n g w i t h l i q u i d o r g a s e o u s 
f u e l , w h e n t h e f u e l i s no t c o n t a i n e d in t h e i n i t i a l m a t e r i a l . 
In t h i s c h a m b e r , a g a s s t r e a m c o n t a i n i n g O i s d i r e c t e d u p w a r d 
t h r o u g h t h e s o l i d s w i t h s u c h a v e l o c i t y t h a t t h e s o l i d s - g a s 
m i x t u r e i s k e p t in a s t a t e , s i m i l a r t o a b o i l i n g l i q u i d w i t h o r w i t h -
ou t a d e f i n i t e s u r f a c e . T h e f l o w r a t e of t h e g a s i s < 3 m / s e c if 
a d e f i n e d s u r f a c e i s d e s i r e d . If t h i s i s n o t d e s i r e d c o r r e s p o n d -
i n g l y h i g h e r g a s v e l o c i t i e s c a n b e u s e d . At t h e t e m p , c a u s e d 
b y p a r t i a l c o m b u s t i o n of t h e f u e l , r e d u c t i o n of Z n O to Z n i s 
a c c o m p l i s h e d b y m e a n s of a s o l i d o r g a s e o u s r e d u c i n g a g e n t . 
T h e Z n v a p o u r b u r n s to Z n O b e c a u s e of t h e e x c e s s O i n t h e 
t r e a t m e n t g a s . T h e Z n O i s w i t h d r a w n w i t h t h e t r e a t m e n t g a s 

• and i s s e p a r a t e d f r o m i t . T h e p r o c e s s c a n b e o p e r a t e d 
c o n t i n u o u s l y o r d i s c o n t i n u o u s l y . (CA 52 p 5272 a) 

14. Z A B L O T S K I I , V. I . j " I m p r o v e m e n t of t h e P r o c e s s of L e a d a n d Z i n c 
S u b l i m a t i o n in T u b u l a r F u r n a c e s " , T r u d y S o v e s c h i n a y a po M e t . 
T s i n k a 1954 ( M o s c o w : ; G o s u d a r s t N a u c h - T e k h . I z d a t e l L i t . 
C h e r n o i i T s v e t n o i Met . : ) 2 0 8 - 1 7 ( P u b . 1956) . 
T h e i m p r o v e m e n t s in t h e p r o c e s s i n v o l v e d r y i n g t h e c a k e s , 
c e r t a i n d e s i g n m o d i f i c a t i o n s in t h e d u s t - c o l l e c t i n g u n i t s , 
a d h e r e n c e t o s p e c i f i c a t i o n s p r o v i d i n g a p r o p e r c h a r g e c o m p o s i t i o n , 
g r i n d i n g of c h a r g e c o m p o n e n t s , and i n t r o d u c i n g t h e m i n t o t h e 
f u r n a c e a t a n e v e n r a t e . P r o c e s s i n g of s l a g s f r o m P b s h a f t 
s m e l t i n g i s d e s c r i b e d . 

15. B E L L , R . C . , T U R N E R , G . H . , and P E T E R S , E . , "A T h e r m o d y n a m i c 
S t u d y — F u m i n g of Z i n c f r o m L e a d B l a s t F u r n a c e S l a g " , 
J . M e t a l s 7, A I M E T r a n s 203 , 4 7 2 - 7 (1955) . 
Z n O a c t i v i t i e s in a t y p i c a l P b b l a s t f u r n a c e s l a g h a v e b e e n 
c a l c u l a t e d f r o m p l a n t o p e r a t i n g d a t a . T h e s e a c t i v i t i e s w e r e 
u s e d to a s s e s s t h e p r o b a b l e e f f e c t of f u e l c o m p o s i t i o n , ' o x y g e n 
e n r i c h m e n t and a i r p r e h e a t i n g on t h e e f f i c i e n c y and c a p a c i t y of 
t h e s l a g - f u m i n g o p e r a t i o n . (CA 49_ 5236 b) 
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1955 

16. E L L E R M A N , R . , " P r o c e s s i n g of Z i n c O x i d e F u m e a t F l i n F l o n , 
M a n i t o b a " , J . M e t a l s 7 No . 7, 8 1 3 - 2 2 ( J u l y , 1955) 
(E I 1955, 1175) 

17. J E N S E N , C . W. , " T h e G e r m a n L e a d S m e l t e r s " , M i n i n g J n l . 9 2 , 
2 6 5 - 2 7 7 ( M a y , 1955) 

18. M A S T , R . E . a n d K E N T , G . H . , "S l ag F u m i n g F u r n a c e s R e c o v e r Z i n c 
a n d L e a d f r o m C o p p e r S l a g " , J . M e t a l s ]_, 8 7 7 - 8 4 (1955) 
S l a g f u m i n g i s u s e d b y t h e H u d s o n B a y M i n i n g a n d S m e l t i n g C o . 
f o r t h e r e c o v e r y of Z n and P b . f r o m C u r e v e r b e r a t o r y s l a g . . . 
T h e g e n e r a l s m e l t e r p l a n , f u m i n g p l a n t o p e r a t i o n , e x p e r i m e n t a l 
w o r k , t h e s m e l t e r s l a g f u m i n g p l a n t , f u m i n g f u r n a c e s a n d a i r 
b l o w e r s a r e d e s c r i b e d . (CA 4 ^ , 12238 f ) 

19. M O R I , H A C H I Z O , " V o l a t i l i s i n g S m e l t i n g of F u s e d M a t e r i a l " , 
(to M i t s u b i s h i M e t a l M i n i n g C o . ) J a p . P a t . 3801 (1955) , 
J u n e 6. 
Z n in t h e s l a g f r o m C u o r P b s m e l t i n g , f o r e x a m p l e , i s e f f e c t i v e l y 
r e c o v e r e d b y a n a p p a r a t u s i n w h i c h r e d u c i n g a g e n t ( f i n e l y 
d i v i d e d C) i s j e t t e d i n t o t h e s l a g and Z n i s e v a p o r a t e d and 
t r a n s f e r r e d by a i r p r e s s u r e . (CA 51_, P 1 6 2 6 5 b) 

20 . O K U N E V , A . I . , " T h e P a r t of O x y g e n a n d of P r e h e a t i n g t h e A i r in 
T r e a t m e n t of Z i n c - B e a r i n g S l a g s " , T s v e t n y e M e t a l l y 28, N o . 4 , 
3 5 - 4 0 (1955) . 
In Z n r e c o v e r y by f u m i n g of Z n - b e a r i n g s l a g s , p r e h e a t i n g t h e 
a i r t o 5 5 0 - 6 0 0 ° C d o u b l e d t h e f u r n a c e c a p a c i t y , a n d e n r i c h i n g t h e 
a i r t o 26-28% O i n c r e a s e d t h e f u r n a c e c a p a c i t y b y 8 ( a ) - 100%. 
T h e c a u s e s of t h e l a r g e e f f e c t of a r e l a t i v e l y s m a l l i n c r e a s e in 
t h e O c o n t e n t of t h e a i r a r e d i s c u s s e d . 
T h e c a l c u l a t e d v o l a t i l i s a t i o n of Z n , b a s e d on e q u i l i b r i u m d a t a of 
t h e g a s - s l a g r e a c t i o n , a g r e e d w e l l w i t h l a r g e - s c a l e f u r n a c e 
o b s e r v a t i o n s . (CA 54 , 7474 f ) 

21. O S B O R N , W . H . , " R e c o v e r y of Z i n c f r o m F e r r u g i n o u s S i l i c a t e S l a g s " , 
(to P h e l p s D o d g e C o r p . ) US P a t . 2, 7 1 5 , 0 6 2 ( A u g u s t 9 , 1955) 
R e a c t i o n of t h e s l a g w i t h i r o n a n d c a r b o n in a n e l e c t r i c f u r n a c e 
v o l a t i l i s e s z i n c w h i c h i s r e c o v e r e d a s Z n O . A s m a l l a m o u n t 
of p r o p a n e i s a d d e d t o t h e f u r n a c e . (CA 4 % P 13870 e) 

(a) T h i s f i g u r e , q u o t e d f r o m C h e m i c a l A b s t r a c t s , i s m o r e l i k e l y to b e " 8 0 " . 
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1956 

22. H A R U N A R I , K A N E S H I G I , I ' F u m i n g and E l e c t r o l y s i s of Z i n c a t 
N a o s h i m a S m e l t e r " , N i p p o n K o g y o K a i s h i , 72., 8 1 1 - 8 1 4 (1956) 
(CA _51_, 8599 a) 

23. M A N S O N , W. M c A . a n d S E G N I T , E . R . , " F u n d a m e n t a l R e s e a r c h on 
t h e P o r t P i r i e L e a d B l a s t F u r n a c e S l a g s " , P r o c . A u s t . I n s t . 
M i n . M e t . 180, 1 1 9 - 1 4 7 ( D e c e m b e r 1956) . 
D e z i n c e d s l a g s a r e d e s c r i b e d and s o m e c o m m e n t s m a d e on 
e x p e r i m e n t a l s l a g f u m i n g u s i n g p o w d e r e d c o k e . 

24. O K U N E V , A. I. , " T h e o r y of Z i n c i f e r o u s S l a g F u m i n g " , T s v e t n y e 
M e t a l l y 2 9 , No . 7, 2 9 - 3 6 (1956) . ( C A - 5 ^ , 12783 c) 

25. SARKISOV, I. G. e t a l . , " P i l o t P l a n t E x p e r i m e n t s w i t h A i r - C o a l 
B l o w i n g of S l a g s in t h e C o p p e r S m e l t i n g I n d u s t r y " , T s v e t n y e 
M e t a l l y 29_, No . 4, 2 8 - 3 7 (1956) , 
D e z i n c i n g of c o n v e r t e r s l a g s of Cu s m e l t i n g b y b l o w i n g C - d u s t 
w a s i n v e s t i g a t e d on a p i l o t - p l a n t s c a l e . . S l a g s c o n t a i n i n g 5-8% 
Z n w e r e r e d u c e d t o 1. 5% Z n a n d s i m u l t a n e o u s l y 90-98% P b w a s 
d r i v e n off w i t h i n 6 0 - 9 0 m i n . a t a n a i r v e l o c i t y of 8 - 1 0 m / s e c . 
T h e s u p p l y of c o a l d u s t (85% - 74|JL) w a s c o n t r o l l e d : a t f i r s t , 
a t 1 1 0 0 - 1 1 5 0 ° C e n o u g h C w a s i n t r o d u c e d t o f o r m 30-40% C O in 
t h e C O + C 0 2 m i x t u r e ; a t 1 2 0 0 - 1 2 5 0 ° t h e C w a s i n c r e a s e d t o f o r m 
a 50-80% C O g a s . T h e r a t e of d e z i n c i n g i n c r e a s e d w i t h t h e 
t e m p and t h e C O c o n t e n t in t h e g a s p h a s e . T h e c o n t e n t of 
F e 3 0 4 w a s r e d u c e d f r o m a b o u t 20 to 4-6% in 1 0 - 2 0 m i n s . 
C o n c l u s i o n : t h e p r o c e s s i s p r a c t i c a b l e f o r s l a g s c o n t a i n i n g 
m o r e t h a n 5% Z n . (CA 5J_ 9446 h) 

26. T R U B I N , K. G. , " S e l e c t i o n . o f B l a s t F u r n a c e F u e l " , T r u d y N a u c h . -
T e k h O b s h c h e s t v a C h e r n o i M e t . 9 , 1 4 - 2 4 (1956) R e f e r a t Z h u r 
M e t . 1957 A b s t r . No . 3636 . 
T h e u s e of n a t u r a l g a s in b l a s t f u r n a c e s a n d s t e e l - m a k i n g 
f u r n a c e s i s d i s c u s s e d . 
(CA 52 , 14468 h) 

1957 

27. A R A K A N E , S. , "How M i t s u b i s h i U s e s A u t o m a t i c F u r n a c e C o n t r o l a t 
N a o s h i m a C o p p e r S m e l t e r " , M i n . W o r l d 1_9_,. 7 3 - 8 ( O c t o b e r , 1957) . 
A z i n c - f u m i n g p l a n t u t i l i s i n g C u s l a g r e c o v e r s Z n , P b , C d , a n d 
G e . ( I M M A 8 , 533) 
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1957 

28. E V D O K I M O V A , A. K. , MIGINA, A . I . and T S E I D L E R , A . A. , 
" S u l p h u r i c A c i d T r e a t m e n t of S u b l i m a t e s C o n t a i n i n g O x i d e s of 
Z i n c and T i n " , T s v e t n y e M e t a l l y 30, No . 9 2 5 - 3 1 (1957) . 
(CA 52 , 3623 g) 

29. K E L L O G G , H. H. , "A N e w L o o k at S l a g F u m i n g " , E n g . M i n . J . j_58 
No. 3, 9 0 - 2 ( M a r c h , 1957) . (EI 1957 , 1056) 

30. K L E I N E R T , R . , " T h e F l i n F l o n C o p p e r - Z i n c S m e l t e r , C a n a d a " , 
Z . E r z b e r g b a u M e t a l l h u t t e n w . H), 3 8 3 - 9 1 ( A u g u s t 1957) . 
R e v e r b e r a t o r y s l a g f r o m t h e c o p p e r s m e l t e r (8.. 7% Z n ) i s 
d e z i n c e d in t h e u s u a l m a n n e r b y b l o w i n g w i t h an a i r - c o a l d u s t 
m i x t u r e , t h e h i g h Z n c o n t e n t (70. 5%) m i x e d o x i d e s r e c o v e r e d 
a n d t r e a t e d in t h e z i n c s m e l t e r . ( IMMA 8, 534) 

31 . M c I N T O S H , D . H . , " R e c o v e r y of Z i n c f r o m S l a g " ( to AS a n d R C o . ), 
US P a t . 2, 7 9 5 , 5 0 0 ( J u n e 11, 1957) . 
Z n - b e a r i n g m e t a l l u r g i c a l s l a g s a r e h e a t e d t o 2 2 0 0 - 2 5 0 0 ° F t o 
f o r m a m o l t e n p o o l . A c o m b u s t i b l e m i x t u r e of a l i q u i d f u e l , 
e . g . a r e s i d u a l o i l f r o m t h e c r a c k i n g of p e t r o l e u m , a n d a n 
O - c o n t a i n i n g g a s , in an a m o u n t s u f f i c i e n t t o e n s u r e i n c o m p l e t e 
c o m b u s t i o n of t h e f u e l , i s i n j e c t e d in to t h e m o l t e n p o o l b e l o w 
t h e s u r f a c e . T h e r a t e of a d d i t i o n i s s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n t h e 
b a t h in a m o l t e n c o n d i t i o n , t h u s r e d u c i n g t h e Z n c o m p o u n d s to 
m e t a l l i c Z n a n d v o l a t i l i s i n g t h e Z n . T h e l i q u i d f u e l s h o u l d 
h a v e an A P I g r a v i t y of a b o u t 7 - 1 2 ° . Wi th a i r a s t h e 
O - c o n t a i n i n g g a s , t h e h i g h e s t Z n r e c o v e r i e s a r e o b t a i n e d w i t h 
a n a i r c o n t e n t of 57-75% of t h a t r e q u i r e d f o r c o m p l e t e c o m b u s -
t i o n . ( C A M P I 3727 f ) 

32. M A S T , R . E . a n d K E N T , G . H . , "How H u d s o n B a y F u m e s R e v e r b e r a -
t o r y S l a g " , E n g . M i n . J . J_58 No. 6, 8 2 - 8 ( J u n e , 1957) . 
(E I 1957 , 1260) 

33. O K U N E V , A. I . , " D i v i s i o n of T u y e r e s t o H e a t a n d t o R e d u c e t h e S l a g 
D u r i n g B l o w i n g " , T r u d y i M a t e r i a l y U r a l . N a u c h - I s s l e d o v a t e l i 
P r o e k t I n s t . M e d n o i P r o m 1957 No . 2, 316-21. : 

C o m p a r i s o n of t h e y i e l d of Z n in g a s e s e v o l v e d d u r i n g c o n v e n -
t i o n a l b l o w i n g of s l a g ( a l l t u y e r e s s u p p l y i n g h e a t ) w i t h t h a t 
o b t a i n e d w h e n o n e - h a l f of t u y e r e s h a d h e a t i n g f u n c t i o n ( b u r n i n g 
t o CO z ) a n d t h e o t h e r ha l f h a d r e d u c i n g f u n c t i o n ( b u r n i n g to CO) 
i n d i c a t e d t h a t t h e y i e l d of Z n w a s t h e s a m e . T h e s e r e s u l t s 
w e r e c o n t r a r y t o t h e r e s u l t s o b t a i n e d b y B e l l , T u r n e r a n d 
P e t e r s (1955) , t h a t t h e d i v i s i o n of t u y e r e f u n c t i o n s i n t o h e a t i n g 
a n d r e d u c i n g o p e r a t i o n s i n c r e a s e s t h e e f f i c i e n c y of t h e b l o w i n g 
p r o c e s s . T h i s d i s c r e p a n c y i s p r o b a b l y d u e to t h e f a c t t h a t B e l l , 
T u r n e r a n d P e t e r s d i s r e g a r d e d t h e r e a c t i o n of o x i d a t i o n w h i c h 
o c c u r s d u r i n g t h e h e a t i n g p r o c e s s . ( C A 53 , 21505 c ) . 

/ 
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1957 

34. O K U N E V , A . I . , " C o m p a r i s o n of t h e E f f i c i e n c y of V a r i o u s R e d u c i n g 
A g e n t s D u r i n g B l o w i n g of S l a g " , i b id 3 2 2 - 8 . 
T h e y i e l d of Z n d u r i n g b l o w i n g i s p r a c t i c a l l y t h e s a m e f o r 
m e t h a n e + a i r a s f o r C - d u s t . T h e c o n s u m p t i o n of C, H a n d 
CH 4 f o r a g - a t o m of Z n e v o l v e d i s 7. 2, 8 . 78 and 3. 43 m o l e s 
r e s p e c t i v e l y . A p r e h e a t e d b l o w w h i c h h a s b e e n e n r i c h e d w i t h 
O i s m o r e e f f i c i e n t w i t h CH 4 t h a n w i t h C - d u s t o r H; 
(CA 52 , 21513 a) 

35. O K U N E V , A . I . , " B e h a v i o u r of C a d m i u m D u r i n g B l o w i n g of S l a g " , 
i b id 3 6 1 - 4 . 
S u b l i m a t i o n of Cd d u r i n g b l o w i n g of Z n - b e a r i n g s l a g i s n e a r l y 
100%; t h i s t a k e s p l a c e d u r i n g t h e v e r y f i r s t m i n u t e of t h e b l o w . 
(CA 53^, 21513 b) ' ; : 

36 . O K U N E V , A . I . , " B e h a v i o u r of R a r e a n d D i s p e r s e d . E l e m e n t s in t h e 
F u m i n g of S l a g s " , B y u l l T s v e t n o i M e t . 1957 No . 24, 1 6 - 1 8 . 
T h e b e h a v i o u r of G e , S e , T e , G a , In a n d T1 in t h e f u m i n g of 
Z n - b e a r i n g s l a g s i s e x a m i n e d . T h e c o n c l u s i o n i s d r a w n t h a t 
d i s t r i b u t i o n of t h e r a r e and d i s p e r s e d e l e m e n t s c a n b e u s e d in 
t h e f u m i n g of s l a g . ( C A 54 , . 10718 e) 

37. O K U N E V , A . I . a n d B O V Y K I N , V . S . , " A c t i v i t y of Z i n c O x i d e in L e a d 
and C o p p e r S l a g s f r o m t h e F u m i n g P r o c e s s " , D o k l a d y A k a d 
N a u k . SSSR 1J_2, 7 7 - 9 , . (1957) . 
T h e Z n O a c t i v i t y w a s d e t e r m i n e d in a s l a g w i t h c o m p o s i t i o n Z n 
16. 9, P b 3. 6, S iO z 19. 3;, C a O 7. 4, M g O 6. 3, A 1 2 0 3 5 . 1 , S 1. 5, 
F e O 39 . 4%. T h e e x p e r i m e n t a l w o r k w a s d o n e w i t h a n a i r 
c o n s u m p t i o n of 450 c u n i / m i n . , c o a l 90 k g . / m i n , c h a r g e 55 t o n s , 
p r o c e s s t e m p e r a t u r e 1 1 5 0 - 1 2 2 5 ° . T h e Z n a c t i v i t y c o - e f f i c i e n t 
w a s c l o s e t o 1' (0. 9 5 - 0 . 97) w h e n t h e Z n c o n c e n t r a t i o n w a s l e s s 
t h a n 8%, a n d w a s r e d u c e d t o 0 . 8 8 - 0 . 90 w h e n t h e c o n c e n t r a t i o n 
w a s 15%. (CA51_, 13690 d) 

38. O K U N E V , A. I . , SARKISOV, I;. G. , and V I L ' Y A M O V , V. M. , 
" T h e I n t e n s i f i c a t i o n of Z i n c R e m o v a l f r o m S l a g s b y t h e U s e of 

.. M e t a l l i c R e d u c i n g A g e n t s " , B y u l l T s e n t r a l I n s t . I n f o r m 
M i n i s t e r s t v a T s v e t n o i M e t . SSSR 1957, N o . 2 1 7 - 1 9 . 
T h e p o s s i b i l i t i e s of i n c r e a s i n g t h e e f f i c i e n c y of Z n and P b 
e x t r a c t i o n f r o m s l a g s b y u s i n g m e t a l l i c r e d u c t a n t s a r e d i s c u s s e d . 
It i s r e c o m m e n d e d t h a t F e s c r a p , c h i p s , e t c . b e u s e d a s a 
r e d u c t a n t . (CA 54 10718 c ) 
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39. T O N K O N O G I I , A. V. , BASINA, I. P . , and V D O V E N K O , M . I . , 
" C y c l o n i c P y r o m e t a l l u r g i c a l P r o c e s s " , T s v e t n y e M e t a l l y 30 , 
N o . 1 3 0 - 4 2 (1957) . 
T h e i n s t a l l a t i o n a n d r e s u l t s of s e v e r a l t e s t s w i t h a v e r t i c a l 
c y c l o n i c c h a m b e r f o r s m e l t i n g C u a n d . Z n - C u c o n c e n t r a t e s a r e 
d e s c r i b e d . ' T h e f l u x f o r Cu w a s C a O (58-60%) and f o r C u - Z n 
w a s s a n d (83.4% S i 0 2 ) . At t h e s t a r t t h e s e t t l i n g c h a m b e r w a s 
p r e h e a t e d t o 1 2 5 0 - 1 3 5 0 ° C and t h e c y c l o n e c h a m b e r w a s h e a t e d 
4 5 - 6 0 m i n b e f o r e t h e c h a r g e . . E x t r a c t i o n of Cu w a s 97. 5 -. 
93 . 7% f o r Cu c o n c e n t r a t e s a n d 7 9 . 4 - 93. 5 f o r Z n - C u . T h e 
d e g r e e of r e m o v a l of S w a s 56. 0 - 91. 5% and w a s e a s i l y c o n t r o l l e d 
b y t h e a m o u n t of a i r f o r c e d t h r o u g h t h e c y c l o n e . T h e p r o c e s s e s 
of r o a s t i n g and s m e l t i n g w e r e c o m b i n e d , t h u s r e d u c i n g f u e l 
e x p e n d i t u r e . T h e S 0 2 c o n t e n t in t h e e x h a u s t w a s 5% a n d s o l i d s 
2 . 0 - 5 . 0 g / c u m . ( C A 51. 10333 e) 

40 . V A N Y U K O V , V. A. , U T K I N , N . I . a n d V A N Y U K O V , A. V. , "A S tudy 
of t h e K i n e t i c s of D i s t i l l a t i o n of Z i n c f r o m M o l t e n S l a g s " , 

\ S b o r n i k N a u c h T r u d o v M o s k o v I n s t . T s v e t n M e t a l i Z o l o t a i 
V s e s o y u z N a u c h I n z h e n e r - T e k h O b s h c h e s t v o T s v e t n o i M e t . 
1957 N o . 2 6 6 3 - 7 3 . 
T e n s a m p l e s of s l a g s c o n t a i n i n g d i f f e r e n t a m o u n t s of S i 0 2 , 
F e O a n d C a O , and h a v i n g a c o n s t a n t Z n O c o n t e n t (10%) 
w e r e i n v e s t i g a t e d . C h e m i c a l l y p u r e s u b s t a n c e s w e r e u s e d 
in p r e p a r i n g t h e s l a g s . T h e r a t e of d i s t i l l a t i o n of Z n f r o m 
l i q u i d s l a g s i s d e t e r m i n e d b y t h e t e m p e r a t u r e of t h e p r o c e s s 
a n d t h e c o m p o s i t i o n of t h e s l a g . It i n c r e a s e s a s t h e 
t e m p e r a t u r e and t h e c o n t e n t of F e O . A c i d i c a n d f e r r o u s 
s l a g s r e a c t d i f f e r e n t l y t o t h e a d d i t i o n of C a O . An i n c r e a s e 
in t h e C a O c o n t e n t i n c r e a s e s t h e r a t e of v o l a t i l i s a t i o n of Z n 
f r o m f e r r o u s s l a g s a n d d e c r e a s e s i t in t h e c a s e of a c i d i c 
s l a g s . T h e p r o c e s s of r e d u c t i o n of Z n f r o m l i qu id s l a g s 
i s of a d i f f u s i o n n a t u r e . T h e d i s t i l l a t i o n of Z n p r o c e e d s 
w i t h t h e a id of m e t a l l i c F e , w h i c h i s a n a c t i v e i n t e r m e d i a t e 
p r o d u c t of t h e r e a c t i o n . (CA 54 10718 g) 

4 1 . W O O D S I D E , T . J . and R O B E R T S , B . , " T h e E l P a s o S m e l t e r " . 
J . M e t a l s 9 , N o . 9 , 1 1 1 8 - 2 1 (Sep t . 1957) . 
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1958 

42 . D O N C H E N K O , P . A. , N O V O Z H I L O V , A. B . and S A L O M A T O V , N. K. , 
" U t i l i z a t i o n of a N e w S l a g - F u m i n g I n s t a l l a t i o n a t U s t - K a m e n o g o r s k 
L e a d - Z i n c C o m b i n e " , T s v e t n y e M e t a l l y 3 ^ No . 6, 7 4 - 8 2 (1958) 
E q u i p m e n t and p r o c e d u r e a r e d e s c r i b e d f o r f u m i n g P b - Z n s l a g . 
T h e s l a g c o n t a i n s P b 1. 5, Z n 12. 8 and Cu 0. 8% b e f o r e f u m i n g 
and P b 0. 05 , Z n 2. 5 and C u 0. 25% a f t e r f u m i n g . A m a t t e i s 
r e c o v e r e d c o n t a i n i n g Cu 7. 0 and P b 2. 5% w h i l e t h e f u m e s 
r e c o v e r e d , w e i g h i n g 19% of t h e c h a r g e , c o n t a i n P b 7. 5 a n d Z n j 
60%. M e t a l r e c o v e r y i s 82% of Z n and 97% of P b . 
(CA 52; 1 7 0 1 2 ' g ) 

43. K O S T E L O V , V. V. a n d M O R A C H E V S K A Y A , V. S. , " L e a c h i n g of Z i n c 
f r o m F u m i n g S u b l i m a t e s " , T s v e t n y e M e t a l l y 3L, No. 10 3 9 - 4 3 
(1958) . 
Z n s u b l i m a t e s f r o m w a s t e s l a g c o n t a i n i n g Sn 1 4 - 2 8 , Z n 1 9 - 3 3 , 

; a n d P b 9-l '6% w e r e l e a c h e d w i t h H 2 S 0 4 \ (CA 53 6010 g) 

44 . L O K S H I N , E . M- and B O R I S O V , Yu S. , " I n t e n s i f i c a t i o n of t h e B l a s t 
F u r n a c e P r o c e s s b y C h a n g i n g t h e C o m p o s i t i o n of t h e B l a s t " , 
S t a l ' j_8 3 9 1 - 7 (1958) 
T h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s s h o w t h a t a d d i t i o n of o i l , c o k e o v e n 
and n a t u r a l g a s , a s w e l l a s of p o w d e r e d c o a l , m i g h t r e d u c e c o k e 
c o n s u m p t i o n by 30-35% a n d i n c r e a s e f u r n a c e p r o d u c t i o n b y 40% 
p r o v i d e d t h e b l a s t i s s i m u l t a n e o u s l y o x y g e n a t e d . (CA 5Z_ 14469 e) 

45 . L U M S D E N , J . , " R e c o v e r i n g Z i n c f r o m L e a d B l a s t F u r n a c e S l a g s " , 
(to N a t i o n a l S m e l t i n g C o . L t d . ), Br i t . " P a t . 8 8 1 , 8 5 7 (Appl . 
A u g u s t 21, 1958 . | 
M o l t e n s l a g c o n t a i n i n g P b , S and Z n i s b l o w n w i t h p o w d e r e d 
c o a l a n d s l i g h t l y m o r e a i r t h a n i s r e q u i r e d to b u r n a l l t h e C to 
C 0 2 a n d H t o H 2 0 and toj v o l a t i l i s e P b S , a n d i s t h e n b l o w n w i t h 
p o w d e r e d c o k e and o n l y ; 6 0 - 7 5 % of t h e a i r r e q u i r e d f o r c o m p l e t e 
c o m b u s t i o n , t o f o r m C O f o r t h e r e d u c t i o n of Z n O t o Z n v a p o u r , 
w h i c h i s c o l l e c t e d and c o n d e n s e d . S i n c e P b and S b o t h d e c r e a s e ' 
Z n - c o n d e n s a t i o n e f f i c i e n c y , P b - b e a r i n g m a t e r i a l s h o u l d b e 
a d d e d t o l o w - P b s l a g b e f o r e t h e t r e a t m e n t in an a m o u n t s u f f i c i e n t 
t o c o m b i n e w i t h a l l t h e S. S o m e Si i s a l s o v a p o r i s e d w i t h t h e S. 
T h e P b S v a p o u r c a n b e o x i d i s e d w i th a i r t o f o r m P b S 0 4 f o r 
c o l l e c t i o n in a b a g h o u s e . . T h e a i r e x c e s s in t h e f i r s t b l o w i n g 
m u s t b e < 10% to p r e v e n t p r e c i p i t a t i o n of F e 3 0 4 w h i c h m i g h t 
c a r r y s o m e Z n f e r r i t e w i t h i t . T o a v o i d s u c h l o s s of Z n , t h e 
a i r e x c e s s s h o u l d b e h e l d t o 5%. In t h e s e c o n d b l o w i n g of s l a g 
c o n t a i n i n g 17-18% Z n , a b o u t 18-25% C b y w e i g h t of s l a g i s 
g e n e r a l l y s u f f i c i e n t . T h e two b l o w i n g s a r e - g e n e r a l l y c o n d u c t e d 
in s e p a r a t e f u r n a c e s . ; (CA 56^ P 6 9 7 1 e) 

46 . , S H A P O V A L O V , M . A. , " B l o w i n g R e d u c i n g G a s e s in to t h e H e a r t h of 
B l a s t F u r n a c e s " , S t a l 1 18. 3 8 5 - 9 0 .(1958)'. 
I n t r o d u c t i o n of n a t u r a l g a s wou ld n e c e s s i t a t e o x y g e n a t i o n of 
t h e b l a s t . (CA 52 14469 b) 
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47 . B A I L Y , T . F . , " N a t u r a l G a s in B l a s t F u r n a c e O p e r a t i o n " , I r o n A g e 
184 N o . 3, 1 0 4 - 5 (1959) . 
By s u p p l y i n g a d d i t i o n a l r e d u c i n g a g e n t , n a t u r a l g a s i n c r e a s e s 
t h e c a p a c i t y of a f u r n a c e a n d p r o v i d e s a c o n v e n i e n t s u b s t i t u t e 
f o r c o k e . T h i s l e a d s to a r e d u c t i o n in S and a s h e n t e r i n g t h e 
f u r n a c e and a r e d u c t i o n in t h e a m o u n t of s l a g . T h e q u a n t i t y of 

. o r e in t h e f u r n a c e i n c r e a s e s . (CA 5_3 15900 d) 

48 . K O S T E L O V , V. V. , and V E R N E R , B . F . , " U s e of L i q u i d and G a s e o u s 
F u e l in t h e F u m i n g P r o c e s s " , T s v e t n y e M e t a l l y 32 No . 9 
4 5 - 8 (1959) . 
In l a b o r a t o r y a n d p i l o t e x p e r i m e n t s b o t h l i q u i d and g a s e o u s f u e l s 
w e r e e f f i c i e n t r e d u c i n g a g e n t s in t h e f u m i n g of s l a g s c o n t a i n i n g 
Sn 0 . 5 - 1 . 8 , P b 0. 5 -0 . 9 and Z n 2. 6-10%. With f u e l o i l t h e b e s t 
c o n d i t i o n s w e r e b l o w i n g f o r 2 h o u r s a t ' 1 3 0 0 - 1 3 5 0 ° , c o e f f i c i e n t 
of a i r c o n s u m p t i o n a = 0 . 5 and c o n s u m p t i o n of f u e l 12 a n d 

i of a d d e d S 3-4% by w e i g h t of s l a g ; t h e e x t r a c t i o n w a s Sn 86 . 5 - 9 0 , 
P b 9 8 - 1 0 0 a n d Z n 7 1 - 9 6 . 5%. T h e b e s t c o n d i t i o n s w i th n a t u r a l 
g a s (98% C H 4 , 8500 k c a l / c u m ) w e r e 2 h o u r s b l o w i n g at 
1200°, g a s c o n s u m p t i o n 3. 3 l / m i n , a = 0. 7 and p y r i t e a d d e d 
5%, t h e e x t r a c t i o n w a s Sn 88 . 5 - 9 0 , P b 9 1 - 9 2 and Z n 50-78%. 
In c o m p a r i s o n t h e e x t r a c t i o n on b l o w i n g w i t h c o a l d u s t w a s 
Sn 8 5 - 8 8 , P b 90 a n d Zn' 82-85%. T h e h i g h e r t e m p e r a t u r e 
d e v e l o p e d d u r i n g i t s c o m b u s t i o n , and t h e h i g h e r e x t r a c t i o n of 
Z n w i t h c o a l a s c o m p a r e d t o n a t u r a l g a s i s a t t r i b u t e d t o t h e 
d i r e c t p a r t i c i p a t i o n of e l e m e n t a r y C in t h e r e d u c t i o n of t h e 
o x i d e s . ( C A 54 7475 b) 

I 9 6 0 

49 . A N O N , " S t e e l f r o m C o p p e r S l a g " , C h e m i c a l Week 6 2 - 3 , ( D e c e m b e r , 
10, 1960) 

50. B A S I N A , I. P . , V D O V E N K O M. I. , and K U R M A N G A L I E V , M. R . , 
" B a s i c R e s u l t s of t h e S tudy of C y c l o n e P r o c e s s e s of S m e l t i n g 
and S u b l i m a t i o n " , T r u d y I n s t . E n e r g e t . , A k a d N a u k . K a z a k h , 
SSR 2, 2 6 1 - 7 3 ( i 9 6 0 ) . 
Wi th a v e r t i c a l l y d i s p o s e d c y c l o n e f u r n a c e a t a b o u t 13 50°C, 
l i n e d w i th c h r o m e - m a g n e s i t e h a l f - b r i c k a n d w a t e r - c o o l e d , Cu 
c o n c e n t r a t e s c a n b e s m e l t e d t o o b t a i n C u m a t t e c o n t a i n i n g 
9 5 - 9 7 . 5% of t h e o r i g i n a l Cu ( a c t u a l C u c o n t e n t - 4 6 - 7 7 % ) . Wi th 
c o n c e n t r a t e s c o n t a i n i n g Z n , w i t h o r w i t h o u t P b , c o k e i s a d d e d 
t o t h e c h a r g e ; Z n (up to 89%) a n d P b ( o v e r 99%) a r e o b t a i n e d 
a s s u b l i m a t e , t h e Cu a s b e f o r e p a s s i n g a l m o s t c o m p l e t e l y 
i n to t h e m a t t e . T h e g a s e s c o n t a i n i n g s u b l i m e d Z n and P b a s 
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1960 

o x i d e s c a n b e p a s s e d to a c y c l o n e c h a m b e r o p e r a t i n g a t 1100"', 
h e r e r e d u c e d . P b c o n d e n s e s and r e s i d u a l g a s e s p a s s t o a n o t h e r 
c y c l o n e . c h a m b e r t o c o n d e n s e Z n . T h e l o w e r e n d of t h e c y c l o n e 
s m e l t e r p r e f e r a b l y h a s a n a d d i t i o n a l a i r i n t a k e to e n s u r e b e t t e r 
c o m b u s t i o n of C O . ( C A ' 5 4 22238 c) 

51. C O R D I E R , J . A. , " I n j e c t i o n of D i f f e r e n t M a t e r i a l s in t h e B l a s t . 
E x p e r i e n c e wi th F u e l O i l a n d N a t u r a l G a s " , B l a s t F u r n a c e , 
C o k e O v e n , R a w M a t e r i a l s C o m m . , I r o n S t e e l D iv . , 
A I M E P r o c . .19., 2 3 8 - 7 8 ( i 9 6 0 ) . 
(CA 55 22007 b) 

52. D O U G L A S , D. L . , " M o l t e n A l k a l i C a r b o n a t e F u e l C e l l s w i t h G a s -
' D i f f u s i o n E l e c t r o d e s " , F u e l C e l l s , s y m p o s i u m , A t l a n t i c C i t y , 

1959, 1 2 9 - 4 9 . ( P u b l . I 9 6 0 ) Ind . E n g . C h e m . 5 2 , . 3 0 8 - 9 ( i 9 6 0 ) . 
; (CA 5 7 .3181 b) 

53 . M A L K I N , I. M. et a l , " T r e a t m e n t of Z i n c - B e a r i n g S l a g in a L a b o r a t o r y 
. E l e c t r i c F u r n a c e U s i n g C o k e a s E l e c t r i c . C o n d u c t o r " , T s v e t n y e 

M e t a l l y 33^ No . 12, 1 5 - 2 3 , ( D e c e m b e r , I 9 6 0 ) . 
.(EI. 1961 , 1582) 

54. O S T R O W S K I , E . J . , K E S L E R , G. , and M E L C H E R , N . B . , 
" I n v e s t i g a t i o n on t h e E n r i c h m e n t of B l a s t F u r n a c e A i r " , 
B l a s t . F u r n a c e , C o k e O v e n , R a w M a t e r i a l s C o m m . ,' A I M E 
P r o c . 19., 2 7 9 - 3 0 0 ( i 9 6 0 ) . 

,•• (CA 55- 2 2 0 0 7 , b ) 

55. S H A P O V A L O V , M . A. , " S o m e P r o b l e m s in B l a s t F u r n a c e S m e l t i n g 
U s i n g N a t u r a l G a s " , M e t a l l u r g 5 No . 8 , 4 - 6 ( i 9 6 0 ) . 

. (CA 55. 2063 a ) 

56. T U R U B I N E R , A . L . , " U s e of N a t u r a l G a s f o r H e a t i n g O p e n H e a r t h 
F u r n a c e s " , M e t a l l u r g y 5_, No . 8, 16 ( i 9 6 0 ) 
(CA 55 2063 d) 

1961 

57; A G I S H E V , A . P . , " G a s I n d u s t r y of t h e U S S R " , I n s t . G a s E n g r s . J . 
J_, 7 1 9 - 3 2 (1961) . (CA 58 .7763 e) 

58. A N D E R S O N , S. G , , " I n j e c t i n g N a t u r a l G a s i n t o t h e B l a s t F u r n a c e Hot 
B l a s t " , B l a s t F u r n a c e , C o k e O v e n , R a w M a t e r i a l s C o m m . , 
I r o n S t e e l D iv . , A I M E P r o c . 20, 5 5 2 - 6 1 (1961) 
(CA 56 8375 h) . 
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1961 

59. C A R L S O N , J . W. , " A d d i t i o n of F u e l s t o t h e Hot B l a s t at t h e P u e b l o 
P l a n t " , B l a s t F u r n a c e , C o k e O v e n , R a w M a t e r i a l s C o m m . , 
I r o n S t e e l D iv . , A I M E P r o c . 20, 5 4 7 - 5 1 . (CA 56 8 3 7 5 h) 

60 . D E A N , E . R . , "A R e p o r t on t h e U s e of F u e l G a s b y I n j e c t i o n t h r o u g h 
B l a s t F u r n a c e T u y e r e s " , B l a s t F u r n a c e , C o k e O v e n , R a w 
M a t e r i a l s C o m m . , I r o n S t e e l D iv . , A I M E P r o c . 2£ , 5 6 2 - 7 2 . 
(CA 56 8375 h) 

61 . D E N N I S , W . H . , M e t a l l u r g y of t h e N o n - F e r r o u s M e t a l s , . P i t m a n 
(1961) . 

62. E V D O K I M E N K O , A. I . , " C o n t i n u o u s F u m i n g of S l a g s " , Sb N a u c h . 
T r u d y G o s . N a u c h . I s s l e d . I n s t . T s v e t n M e t a l . No . 18, 
2 3 1 - 4 4 (1961) . 
A p h y s i c a l - c h e m i c a l m o d e l e x p e r i m e n t a l l y v e r i f i e d t h e 
t h e o r e t i c a l a n a l y s i s and s h o w e d a r a t i o n a l s t e p - b y - s t e p 
s c h e m e f o r c o n t i n u o u s f u m i n g of s l a g . It i s n e c e s s a r y t o 
c a l c u l a t e i n c r e a s e p r o d u c t i o n b y 15-20% w h e n c o m p a r i n g 
p e r i o d i c w i t h c o n t i n u o u s f u m i n g d u e to f i l l i n g and p o u r i n g . 
B y t a k i n g t h i s i n to c o n s i d e r a t i o n c a l c u l a t i o n s w e r e m a d e f o r a 
f u r n a c e f o r c o n t i n u o u s d i s t i l l a t i o n of z i n c a n d l e a d , a s w e l l a s 
t i n , z i n c and l e a d . A s c h e m a t i c d i a g r a m of t h e f u m i n g f u r n a c e 
i s s h o w n . (CA 60 2574 h) 

63. F A R M E R , F . W. , and M O R E L A N D , J . C. , " N a t u r a l G a s I n j e c t i o n 
in to B l a s t F u r n a c e s " , I r o n S t e e l E n g r . 38_, No. 10, 8 8 - 9 5 . 
(1961) . 
G a s i n j e c t i o n h a s b e e n u s e d on a l l t u y e r e s f o r 1 y e a r , r e d u c i n g 
t h e c o k e - r a t e and i n c r e a s i n g t h e h o t - b l a s t t e m p e r a t u r e b y 100°F 
f o r e a c h 1% of g a s . ( C A 56 2206 e) 

64. F I T Z G E R A L D , E . J . , " S t e e l f r o m C o p p e r S l a g s " , J . M e t a l s L3, 135 
( F e b r u a r y 1961) . 

65. J O H N S O N , A. F . , " I r o n f r o m F e r r o u s S l a g s " ( to S t r a t e g i c M a t e r i a l s 
C o r p . ) . US P a t . 2 , 9 8 6 , 458 ( M a y 30 , 1961) 
F u r n a c e i s b l o w n w i t h n a t u r a l g a s . (CA 55_ P 1 8 5 3 7 i) 

66. K R A S A V T S N E V , N . I . , " S o m e T h e o r e t i c a l P r o b l e m s A s s o c i a t e d w i t h 
B l o w i n g of R e d u c i n g G a s e s in to t h e B l a s t F u r n a c e " , I z v 
V y s s h i k h U c h e b n Z a v e d e n i i C h e r n a y a M e t . 1961 N o . 12 
3 1 - 9 . ( C A . 5 6 .12605 e) 

67 . K R E G L O W , W. M . J r . , " P r e l i m i n a r y E x p e r i e n c e w i t h N a t u r a l G a s , 
I n j e c t i o n in B l a s t F u r n a c e T u y e r e s " , B l a s t F u r n a c e , . C o k e O v e n , 
R a w M a t e r i a l s C o m m . , I r o n S t e e l D iv . , A I M E P r o c . 20 , 
5 8 7 - 6 0 4 . (CA 56 8375 h) 
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1961 

L A N D U C C I , L . , a n d F U L L E R , F . T . , " O x y g e n - E n r i c h e d - A i r in 
L e a d and Z i n c - S m e l t i n g " , J . M e t a l s . L3 7 5 9 - 6 3 ( O c t o b e r , 1961) 
T h e u s e of O - e n r i c h e d a i r in s u s p e n s i o n Z n r o a s t e r s , P b b l a s t 
f u r n a c e s , a n d s l a g f u m i n g f u r n a c e s 'at t h e C o m i n c o T r a i l , B C , 
p l a n t a r e d e s c r i b e d . ( IMMA 12, 733) 

N A H O C Z K Y , A . , " R e d u c i n g t h e C o k e C o n s u m p t i o n of B l a s t F u r n a c e s b y 
S t e a m , N a t u r a l G a s , o r F u e l O i l R e s i d u e I n j e c t i o n and ( o r ) by 
I n c r e a s i n g t h e B l a s t T e m p e r a t u r e b y P r e h e a t i n g t h e A i r " , 
K o h a s z a t i L a p o k 16 (94) 3 8 - 4 3 (1961) . 
(CA 55 8 2 2 4 i) 

O S T R O W S K I , E . J . , K E S L E R , G. a n d M E L C H E R , N. B . , " B l a s t 
F u r n a c e E n r i c h m e n t I n v e s t i g a t i o n s " , J . M e t a l s .L3, 2 5 - 3 0 , 
(1961) . ( C A 55 7210 b) 

R A M I R E Z , J . , " I n j e c t i o n of N a t u r a l G a s in t h e B l a s t F u r n a c e " , 
B l a s t F u r n a c e , C o k e O v e n , R a w M a t e r i a l s C o m m . , I r o n S t e e l 
D iv . A I M E . P r o c . 20, 5 4 0 - 6 (1961) . (CA _56 8.375 h) 

S C H U L T Z , E . B . J r . , M A R l A N O W S K I , L . G : . , L I N D E N , H.: R. , a n d 
V O R R E S , K. S. , " N a t u r a l G a s F u e l C e l l s f o r P o w e r G e n e r a t i o n " , 

A m G a s J . j_88, No . 5 / 2 4 - 8 (1961) . (CA 5_5 22767 e) 

S M I R N O V , V . I . , L E B E D , B.iV. , a n d Y A B L O N S K I I , Yu . A. , 
- • " P r o c e s s i n g W a s t e S l a g s f r o m C o p p e r a n d L e a d S m e l t i n g " , 
M e t . i K h i m . P r o m . K a z a k h s t a n a , N a u c h n - T e c h n . Sb 1961 , 
No . 6, 8 7 - 9 0 . : ( C A 5816486 f ) 

S T A R S H I N O V , B. N: et a l , " B l a s t F u r n a c e O p e r a t i o n w i t h A d d i t i o n 
of N a t u r a l G a s t o t h e B l a s t " , M e t a l l u r g . 6 No . 7, 4 - 8 (1961) . 
(CA 55_ 2 4 4 4 4 h) 

T S U M U R A , M I T S U N O B U , " N a t u r a l G a s I n d u s t r y in J a p a n " , Yuk i 
G o s e i K a g a k u K y o k a i Shi J_9 4 8 7 - 9 0 (1961) . 
A r e v i e w . ( C A 55 19203 a) 

V A R ' Y A N , S . M . arid L U N E V , V. E . , " T r e a t i n g M o l t e n Slags> a n d 
F u r n a c e f o r C a r r y i n g o u t ' t h e P r o c e s s " , USSR P a t . 1 3 4 , 8 7 4 
( J a n u a r y 10, 1961) . 
M o l t e n s l a g c o n t a i n i n g Z n , P b a n d o t h e r v o l a t i l e n o n - f e r r o u s 
a n d r a r e m e t a l s i s t r e a t e d w i t h a n a i r - r e d u c i n g m i x t u r e . T h e 
s l a g m o v e s t h r o u g h t h e f u r n a c e in a c o n t i n u o u s f l o w f r o m t h e 
t i m e it e n t e r s u n t i l i t l e a v e s t h e f u r n a c e . In o r d e r t o e n s u r e 
t h a t t h e s l a g s t a y s in t h i s . f u r n a c e f o r a s u f f i c i e n t t i m e ( 9 0 - 1 5 0 
m i n . ), t h e l e n g t h of t h e f u r n a c e i s a t l e a s t 6 - 8 t i m e s i t s w i d t h . 
(CA 5_5 P I 6 3 7 7 g) 

W H I T E , R . H . a n d S C I U L L I , C . M . , " U s e of N a t u r a l G a s in t h e N o . 3 
B l a s t F u r n a c e a t t h e F a i r l e s s W o r k s of US S t e e l C o r p . ", B l a s t 
F u r n a c e , C o k e O v e n , R a w M a t e r i a l s C o m m . , I r o n S t e e l D iv . 
A I M E P r o c . 20 , 5 7 9 - 8 6 . ( C A 56 8375 h,) 
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1962 

78. A G A R W A L , J . C . , S C I U L L I , C . M . and S T E P H E N S O N , R . L . , 
" S u b s t i t u t i n g H y d r o c a r b o n G a s f o r P a r t of t h e C o k e in I r o n 
B l a s t F u r n a c e s " (to US S t e e l C o r p . ), US P a t . 3 , 0 6 2 , 6 4 0 
( N o v e m b e r 6 th , 1962) . (CA 58 2218 h) ' 

79. A L E X A N D E R , P . , " T r e a t m e n t of L e a d S m e l t e r S l a g s ", H u t n i c k e 
L i s t y L7 No . 4 , 2 6 0 - 5 , (2nd A p r i l 1962) . 
A m i x t u r e of a c i d i r o n o r e and t h e s l a g i s p e l l e t i s e d . V o l a t i l e 
n o n - f e r r o u s m e t a l s a r e v o l a t i l i s e d . (EI 1962) 

80 . B E L E V T S O V , G. A. , e t a l , " B l a s t F u r n a c e P e r f o r m a n c e .When U s i n g 
N a t u r a l G a s " , S t a l 1 22, 4 8 3 - 6 (1962) . 
1 c u m of g a s s a v e d 1. 28 - 1 . 58 k g of c o k e . 
(CA 5 2 10841 b) 

81 . B O G D A N D Y , L . v o n . , and S C H A E F E R S , W. , " C o m p a r a b l e E v a l u a t i o n 
of H y d r o g e n C a r r i e r s f o r B l o w i n g in to t h e B l a s t F u r n a c e H e a r t h " , 
S t a h l E i s e n 82 , N o . l , 1 - 1 8 (1962) . (CA 56 15228 i) 

82 . B R UNION, H . a n d S E R B E N T , H. , " V o l a t i l i s a t i o n of Z i n c a n d O t h e r 
V o l a t i l e M e t a l s f r o m O r e s " , ( to B e t e i l i g u n g s - und P a t e n t -
v e r w a l t u n g s G, M. B. H. ), G e r . P a t . 1, 130, 602 ( M a y 30, 1962) . 
So l id r e d u c i n g a g e n t s and g a s e o u s f u e l s u s e d f o r o r e s and s l a g s 
in a r o t a r y f u r n a c e . (CA 57. P 5 6 4 4 c ) 

83 . C A R L S O N , J . W . , N E G O M I R , J . M. and H O D G E , A . L . , " B l a s t 
F u r n a c e O x y g e n E n r i c h m e n t w i t h V a r i o u s I n j e c t e d F u e l s " , 
I r o n S t e e l E n g r . 39 No . 12, 7 3 - 8 7 (1962) . 

' . (CA 58 6489 h) ' ' 

84 . C O L L I S O N , W. H. , " N a t u r a l G a s I n j e c t i o n a t G r e a t L a k e s S t e e l 
B l a s t F u r n a c e s " . I r o n S t e e l E n g r . 39_ No. 7 3 - 8 1 (1962) . 
(CA 5 2 48 7 f ) 

85 . C O R D I E R , J . A . , et a l , " B l a s t F u r n a c e I n j e c t i o n " , R e v . m e t . 
( P a r i s ) 59., 7 9 1 - 8 1 5 (1962) . 
(CA 58_ 11012 h) 

86 . D U N A E V , N . E . a n d Y A R E S H E V S K I I , S . L . , " T h e E f f e c t of N a t u r a l 
G a s on t h e T e m p e r a t u r e and C h e m i c a l P r o p e r t i e s of C a s t I r o n " , 
S t a l ' 22, 2 9 6 - 3 0 0 (1962) . 
1 7 0 - 1 9 0 c u m of n a t u r a l g a s p e r t o n l o w e r e d t h e c o k e r a t e f r o m 
1081 t o 894 k g / t o n . ( C A 57 3127 g) 

87 . KHASKIN, I. G. a n d L A R I O N O V , A. V. , " R e a c t i o n of G a l e n a w i t h 
N a t u r a l G a s " , U k r . K h i m . Z h . Z8_, 1 1 8 - 2 1 (1962) . 
(CA 57 5559 e) 
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1962 

88 . K I M , G. V , , a n d M I L L E R , O. G. , " T h e F o r m s of t h e C o n v e r s i o n of 
Z i n c a n d L e a d in to S u b l i m a t e s in L i q u i d S l a g s D u r i n g V a c u u m 
T r e a t m e n t " , I z v . ' A k a d . N a u k . U z SSR, S e r . T e k n . N a u k 6 
No . 3, 9 3 - 7 (1962) . (CA 58 5340 c) 

89. K O S T E L O V , V. V. , and G R I N E V I C H , I . N . , " T h e U s e of F u e l O i l in 
a F u m i n g P r o c e s s " , T s v e t n y e M e t a l l y 35 . N o . 10 3 9 - 4 2 (1962) . 
In Sn r e c o v e r y f r o m S n - b e a r i n g m a t e r i a l s s u c h a s s l a g , q u a r t z 
t a i l i n g s , and F e - S i b y t h e f u m i n g p r o c e s s , r e p l a c e m e n t of c o a l 
b y f u e l o i l i n c r e a s e d t h e c a p a c i t y by 50% a n d d e c r e a s e d t h e f u e l 
c o n s u m p t i o n by 25%. T h e c o m b i n e d u s e of f u e l o i l , c o a l , a n d 
p y r i t e (a s u l p h i d i s i n g a g e n t ) i n c r e a s e d Sn e x t r a c t i o n f r o m 91% 
t o 95%. (CA 58 6486 h) 

90 . M A L V A U X , J . , B R O C H E N I N , P . a n d C O R D I E R , J . , "Two Y e a r s 
of T e s t s and O p e r a t i o n w i t h H y d r o c a r b o n I n j e c t i o n in a B l a s t 
F u r n a c e " , I r o n S t e e l I n s t . ( L o n d . ) S p e c . R e p t . No . 72, 
5 9 - 7 1 (1962) . 
N a t u r a l g a s i n j e c t i o n d e c r e a s e d t h e c o k e r a t e b y 16% and 
s i m i l a r l y i n c r e a s e d t h e o u t p u t . 
(CA 5_7 6947 i) 

91 . M A Z A C E K , J . , " E x t r a c t i o n of C o b a l t f r o m t h e ' S l a g P r o d u c e d a s a 
W a s t e M a t e r i a l D u r i n g S m e l t i n g of C o p p e r " , C z e c h . P a t . 

• 102, 760 ( F e b r u a r y 15, 1962) . 
T h e s l a g c o n t a i n i n g Z n and P b i s m i x e d w i t h p y r i t e , m e l t e d in 
a f u m i n g f u r n a c e , a n d b l o w n w i t h c o a l a n d a i r . 
(CA 5̂ 8 P 9902 e) 

92. M E L C H E R , N. B . , . M A H A N , W. M . , and. W O O L F , P . L . , " P r i n c i p l e s 
of B l a s t F u r n a c e F u e l I n j e c t i o n " , I r o n S t e e l I n s t . . ( L o n d . ) S p e c . 
R e p t . No : 72 4 7 - 5 2 (1962) . 
(CA 57 6947 g) 

93. N E K R A S O V , Z . I. , e t a l , " O p e r a t i o n of a 1719 c u m B l a s t F u r n a c e 
w i t h N a t u r a l G a s I n j e c t i o n " , S t a l ' 22,, 1 9 9 - 2 0 5 (1962) . 

. E n r i c h m e n t of t h e b l a s t w i t h u p t o 100 c u m of n a t u r a l g a s p e r 
t o n l o w e r e d t h e c o k e r a t e f r o m 747 t o 580 k g / t o n a n d i n c r e a s e d 
p r o d u c t i o n 3. 7%. (CA 57 3126 c ) 

94. • S H A R A D Z E N I D Z E , S , A . , e t a l , " O p e r a t i o n of B l a s t F u r n a c e s w i t h 
t h e U s e of N a t u r a l Gas". :, M e t a l l u r g 7, N o . 9 3 - 7 / (1962) 
(CA 58 2199 a) 

i " . .. 

95. S J O G R E N , N. , P I C H L E R , W. a n d S T I F T ' , K. , " I n j e c t i o n of N a t u r a l 
G a s i n t o B l a s t F u r n a c e s " . . B e r g - H u e t t e n m a e n n . M o n a t s h . 
M o n t a n . H o c h s c h u l e L e o b e n , 107^ N o . 12, 3 7 7 - 8 2 (1962) 
(CA 58 5301 a) 
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1962 

96 . S M I R N O V , V . I . e t a l . , " W a s t e S l a g s f r o m C o p p e r S m e l t i n g P l a n t s " , 
USSR P a t . 145, 755 ( M a r c h 21, 1962) . 
S l a g s s m e l t e d in e l e c t r i c f u r n a c e o r r e v e r b e r a t o r y w i t h a 
r e d u c i n g a g e n t , p y r i t e , and l i m e s t o n e . 
(CA 57 P 6 9 4 3 f ) 

97 . S M I R N O V , V . I . , e t a l , " T r e a t m e n t of N o n - F e r r o u s M e t a l l u r g i c a l 
S l a g s " , T s v e t n y e M e t a l l y 35^ No . 9, 5 0 - 6 (1962) . 
T h e r e c o v e r y of Z n , Cu and F e f r o m h i g h - a n d l o w - Z n C u 
s m e l t e r s l a g s i s d i s c u s s e d . T h r e e f l o w s h e e t s a r e g i v e n . 
(CA 58 6468 e) 

98. S T A R S H I N O V , et a l . , " R e d u c t i o n a n d S l a g g i n g P r o c e s s e s in a B l a s t 
F u r n a c e U s i n g N a t u r a l G a s " , S ta l " 8 7 1 - 6 (1962) . 
(CA 58 1157 f) 

99 . V A R T A N Y A N , A . M . , " T h e U s t - K a m e n o g o r s k L e a d S m e l t e r " , 
T s v e t n y e M e t a l l y 35 9 - 1 3 (Nov 1962) . 
S i n c e 1958 o x y g e n h a s b e e n u s e d in s h a f t - f u r n a c e l e a d - s m e l t i n g 
p e r m i t t i n g a l e a d - r i c h a g g l o m e r a t e t o b e s m e l t e d t o g i v e a 
h i g h - z i n c s l a g . T h e c o k e - r a t e w a s d e c r e a s e d 12. 5% and t h e 
l e n g t h of c a m p a i g n s b e t w e e n r e p a i r s e x t e n d e d 5 - 6 t i m e s . 
S i n c e c o m m e n c i n g f u m i n g of l e a d s l a g s , 27, 000 t o n s of z i n c , 
9, 000 t o n s of l e a d and 1, 500 t o n s of c o p p e r h a v e b e e n 
r e c o v e r e d . A l a r g e r s l a g - f u m i n g p l a n t i s t o c o m e i n t o o p e r a t i o n 
d u r i n g 1963, a n d t h e c o s t of t h e p l a n t i s e x p e c t e d t o b e r e c o v e r e d 
in o n e y e a r ' s o p e r a t i o n . 
W o r k i s p r o c e e d i n g on c o n t i n u o u s d e c o p p e r i s i n g of l e a d a n d m a t t e 
s m e l t i n g in a n e l e c t r i c f u r n a c e . C o n t i n u o u s d e s l i v e r i s i n g a n d 
v a c u u m d e z i n c i n g a r e b e i n g i n s t a l l e d . 

1963 

100. B L A N K S , R . F . , "A C y c l o n e F u r n a c e f o r S l a g F u m i n g " , A u s t . I n s t . 
M i n . M e t a l l u r g y , A n n u a l C o n f e r e n c e , P o r t P i r i e , P r e p r i n t No . 4 
( A u g u s t , 1963) . 
An i n v e s t i g a t i o n of t h e u s e of t h e c y c l o n e f i r i n g p r i n c i p l e h a s 
s h o w n t h e s u i t a b i l i t y of t h i s t e c h n i q u e f o r m e l t i n g a n d d e z i n c i n g 
g r a n u l a t e d l e a d b l a s t f u r n a c e s l a g . E x p e r i m e n t a l w o r k on 
l a b o r a t o r y - s c a l e f u r n a c e s h a s b e e n u s e d t o d e v e l o p t h e p r o c e s s , 
w h i c h a i m s a t t h e r e c o v e r y of z i n c o x i d e f r o m t h e s l a g . R e s u l t s 
h a v e b e e n s u f f i c i e n t l y e n c o u r a g i n g t o w a r r a n t t e s t s on a p i l o t 
s c a l e . ( A u t h o r ) 
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; . 1963 

I 101. B U R N S I D E , H . E . W . , " P r e d i c t i n g t h e E f f e c t s of H y d r o c a r b o n 
I n j e c t i o n oh B l a s t F u r n a c e O p e r a t i o n " , Ind . E n g . C h e m . 

r P r o c e s s D e s i g n D e v e l o p 2, 2 - 1 1 (1963) 
(CA 58 2199 h) . 

, 102. K I S E L E V . S, T . , " M e t h o d s of D e z i n c i n g a n d D e c o p p e r i n g of Z i n c -
^ a n d C o p p e r - R i c h S l a g s f r o m C o p p e r S m e l t i n g " , T s v e t . 
i * • M e t a l l y 3 6 (6) 7 9 - 8 1 (1963) . 
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