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Fremgangsmide til kontlnuerlig gennemfgrelse af varmekrsvende
procegser, speclelt endotermiske metallurgiske reduktlonsreaktioner,
1 en varmelsoleret reaktlonsbeholder.

Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmdde til kontinuerlig
gennemfgrelse af varmekravende processer, specielt endotermiske metal-
lurgiske reduktionsreaktioner, i en varmeisoleret reaktionsbeholder,
der er udformet som en mekanisk ovn, som drejes med en lavere hastighed
end den, hvormed chargen narmest ovnvaggen ender med at bevage sig i
forhold til denne, ved hvilken fremgangsmidde de indgdende reaktions-
komponenter kontinuerligt indfgres i ovnen ved omgivelsernes temperatur
eller forvarmede, og de resulterende reaktionsprodukter kontinuerligt
fores ud, idet ind- og udfgringen sker siledes, at luftens adgang til
ovnrummet forhindres.

Opfindelsen muligggr kontinuerlig drift ved udfgrelse af en hel rakke
processer, som i dag vanskeligt kan udfgres kontinuerligt, f.eks. endo-

termiske reduktionsreaktioner, sdsom mellem faste kulstofholdige re-
duktionsmidler og faste oxidiske materialer.
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Fremgangsmaden er sdledes velegnet +il industriel udfgrelse af den
sikaldte segregationsproces, ved hvilken kobber- eller nikkelfor-
ureninger reduceres uden smeltning af deres oxidiske malme i form af
metalliske korn af en sidan stgrrelse, at de senere kan fraskilles
fra malmen ved hjzlp af flotation eller, ndr det gezlder nikkel, endog
ved magnetisk separation. Fremgangsmiden ifdlge opfindelsen er szr-
lig egnet ved segregation af garnieritisk nikkelmalm.

Laboratorieforsgg har pavist muligheden af at anvende segregationsme-
toden til udvinding af nikkel af oxidiske malme. Disse forsgg viser,
at man ved at blande oxidisk nikkelmalm med CaCl,, 2H20 og koks, alt
i findelt form, og derpd ophede blandingen 1 en nitrogenatmosfare
til ca. 1000°C og holde blandingen ved denne temperatur i passende
tid, kan fa nikkelen udskilt sammen med en lille mzngde af jernet 1
form af partikler, som kan fraskilles fra malmen ved hjzlp af flota-

tion eller magnetisk koncentrering.

Der er dog ikke fremkommet nogen industrielt anvendelig fremgangsméde.
En vanskelighed ved segregationsprocessens industrielle tilpasning er
opretholdelsen af den egnede atmosfere i ovnen. Processen synes at

fungere bedst, ndr der opretholdes en autogen atmosfere, d.v.s. at de
under processen udviklede gasarter alene kommer til at danne ovnatmo-

sfxren.

Ved segregation af kobbermalme ifslge den sakaldte TORCO-metode har
man 1@st problemet, hvorledes segregationsprocessen skal kunne udnyt-
tes industrielt, ved at man fgrst forvarmer malmen til tilstrekkelig
h@gj temperatur og derpd indfgrer den sammen med reagenserne i et ser-
ligt ovnrum, hvor processen finder sted uden varmetilfgrsel. Denne
fremgangsmdde er ikke egnet til nikkelmalm, da den ville forudsztte
én forvarmning til 1200—130000. Imidlertid har det vist sig, at en
forvarmning af malmen over 9OOOC nedsztter nikkeludbyttet ved segre-
gationen, og dette desto mere, jo mere forvarmningstemperaturen brin-
ges til at overstige 9OOOC. Helt bortset fra dette forhold er det
dog helt umuligt at forvarme garnieritmalm til 1200—130000, da en
kraftig sintring af malmen finder sted allerede, nar temperaturen
overstiger llSOOC.

Den foreliggende opfindelse glr ud pd at muliggdre gennemfgrelsen af
segregationsprocessen for nikkelmalme i industriel mdlestok under op-
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timale betingelser, specielt med hensyn til ovnatmosfaren, samtidig
med at man foretager en vidtglende nedmaling af malmen. Nedmalingen
er ngdvendig, for at man skal kunne friggre ferronikkelpartiklerne
fra gangarter, s& de senere kan skilles mekanisk fra hinanden.

Dette opnds ifglge opfindelsen ved, at opvarmningen af ovnchargen
til den temperatur, som kraves til gennemfgrelse af processen, udeluk-
kende sker ved hjzlp af den varme, ovnchargen tilfgres ved ovnens

rotation.

En ovn til gennemfgrelse af fremgangsmaden ifglge opfindelsen kan be-
st& af et liggende, cylinderformet ovnkammer med udefter svagt frem-
springende endebunde, som er forsynet med centralt anbragte til- og af-
gangsindretninger for gods til og fra det i gvrigt helt lukkede ovn-
kammer, og ovnkammeret og endestykkerne kan bestd af et kraftigt svegb
med et indvendigt anbragt, varmeisolerende lag, som daekkes af et var-
mebestandigt, slidsterkt og mod reaktionsgasserne korrosionsbestan-
digt for, idet til- og afgangsindretningerne er forsynet med tatnings-
organer til forhindring af luftadgang til ovnkammeret.

Under forudsstning af, at malm kalcineres ved 700—9OOOC og derpd uden
at afkgles indfgres i den mekaniske roterovn sammen med de ngdvendige
reagenser, kan man normalt regne med, at 200-300 kWh skal tilfgres
ovnen pr. ton kalcineret malm til gennemfgrelse af segregationsproces-
sen. Dette er det halve af den energimengde, som medgdr til at smelte
den varme kalcinerede malm i en elektrisk ovn og fremstille ferronikkel,
hvilket er den for tiden s®dvanligt anvendte fremgangsmide til be-
handling af garnieritmalm.

FEksempler pad forskellige udfgrelsesformer for gennemfgrelsen af frem-
gangsmaden ifglge opfindelsen er vist p& tegningerne, hvor

fig. 1 viser et udfgrelseseksempel, hvor det tilfgrte gods til den
mekaniske ovn fgrst forvarmes og eventuelt kalcineres i en
anden ovn,

fig. 2 en lignende udfgrelsesform, men i dette tilfelde afkgles af-
gdende gods fra den mekaniske ovn i en rekuperativ varmeudveks-
ler med luft. Denne forvarmede luft anvendes derpd som for-
brendingsluft 1 den fgrste ovn,



143168

fig. 3 en udfgrelsesform, hvor det indgdende gods uden forvarmning

behandles i den mekaniske ovn,

fig. 4 et udfgrelseseksempel, hvor forvarmningen sker ved hjelp af
varmeudvekslere pd til- og afgangssiden. P& afgangssiden for-
varmer det afgdende gods luften, som derpd anvendes til for-
varmning af det indgdende gods.

I samtlige figurer er anfgrt én og samme udfgrelsesform for den mekani-
ske ovn, forsynet med forskellige hjzlpeindretninger til gennemfgrelse
af fremgangsmdden ifglge opfindelsen. Enkeltheder, som er felles for

de forskellige figurer, har pd denne méde fiet samme betegnelser.

Som det fremgdr af figurerne, har ovnen form af en ret cylinder 1 med
horisontal akse 2 og udad svagt ophgjede endevaegge 3. Den er til
noget mindre end det halve rumfang fyldt med gods og malelegemer L,
Opvarmningen af godset sker ved, at ovnen roterer om sin horisontale

akse.

Ovnen bestir yderst af en kraftig stdlkappe 5, inden for hvilken der
findes et varmeisolerende lag 6, og derindenfor et varmebestandigt
for 7 med stor bestandighed over for mekanisk slid, og som 1 gvrigt
har god resistens under de i ovnen herskende tilstande, eksempelvis
et for af smeltestgbt aluminiumoxid eller siliciumkarbid. I hvert af
endestykkerne findes en centralt anbragt tap, der er udformet med en
ligeledes centralt placeret rund &bning 8, 9, hvor den ene dbning 8 er
noget stdrre end den anden dbning 9. I gvrigt er ovihen helt lukket.
Gennem den mindre &bning 9 indfgres de for reaktionens gennemfgrelse
ngdvendige faste stoffer, og gennem den stgrre &bning 8 udtages de
faste reaktionsprodukter. I de tilfzlde, hvor en gas udggr en af reak-
tionskomponenterne, kan det under visse omstendigheder vere fordelag-
tigt at fgre den ind gennem 8bningen 8 og ud igennem Adbningen 9. Den
indfgrte gas kommer da sammen med den i ovnen eventuelt udviklede
gas til at bevage sig i modstrsgm i forhold til det faste gods. Ogsd nar
ingen komponenter indfgres gasformige i ovnen, kan det vere hensigts-

messigt at udtage de ved reaktionen dannede gasser gennem abningen 9.

Tilfgrsien af det faste materiale til ovnen kan passende ske ved hjelp
af en fgdesnegl 10 fra en silo 11, 1 hvilken den indg8ende godsblan-

ding lagres.
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Fig. 1 og 2 illustrerer fremgangsmader, der er bekvemme ved gennem-
forelse af segregationsprocessen for nikkelmalme af garnierittypen,
som udover at indeholde mindst 20% vand som overfladefugtighed inde-
holder mindst 10% kemisk bundet vand. For at fjerne dette vand kalci-
neres malmen, passende efter at den er forbehandlet ved delvis tg¢r-
ring, sigtning og knusning, ved en temperatur pa 700-900°C 0g over-
fgres derpd i varm tilstand sammen med de ngdvendige reagenser til

den mekaniske ovn.

I fig. 1 og 2 forudsetter man sdledes, at malmen fgrst forvarmes i en
ovan 12, fra hvilken godset falder ned i siloen 11. Ovnen 12 tilfgres
varmluft af en ventilator 34 gennem en rgrledning 38. Fgdesneglen 10
kan s& passende udfgres med vandkglet aksel. Til siloen 11 kan man
ogsd tilfdre andre komponenter, som bedre tilszttes efter forvarmnin-
gen, f.eks. kul og kalciumklorid ved nikkelsegregationsprocessen, fra
en serskilt silo 13.

I fig. 3 er det forudsat, at ogsd en flydende komponent tilfgres
ovnen, hvilket sker gennem et rgr hO, som er fgrt igennem f@desneglens
hule aksel 41. Vesken pumpes med en pumpe 42 fra beholderen 43. R#-
ret 4O tetner imod akslen ved hjelp af en pakdése L4h4. Hvis den i ov-
nen indfgrte og/eller dannede gas skal udtages gennem tilgangs&bnin-
gen 9, kan dette ggres pd principielt samme méde, d.v.s. gennem fgde-~
sneglens hule aksel L4l.

Siloen 11 i fig. 3 og 4 fgdes af en badndtransportgr 45. Niveauet i
giloen 11 kontrolleres med en niveaumdler 14, f.eks. af gammastréle-
typen.

Lejringen af ovnlegemet 1 udfgres passende ved hjelp af sdkaldte hy-
drostatiske lejer 15 p& til- og afgangstappene. Lejetappene er pd
samme made som ovnlegemet i gvrigt forsynet med et varmeisolerende

lag og indenfor dette en foring af ildfast, slidbestandigt materiale.
Lejerne kgles desuden af den cirkulerende olie, som bzrer lejetappene.
For at lette til- og afgangen af godset igennem tappene kan indersi-
den af foret veret udformet, s& det danner en mere eller mindre sammen-

hengende skruegznge 16 i tappene.
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Som vist i fig. 1 og 4 kan ovnens afgangstap direkte munde ud i
en silo 19. Siloen er helt lukket, bortset fra gasafgangen 37.

31 betegner en til ledningen 37 tilsluttet afgasrenser og -opsamler.
Godsniveauet kontrolleres og styres med niveaumdlere 20, f.eks. af
gammastrdletypen. Afgangen fra siloen kan ske ved hjelp af en fgde-
indretning 21 af celle- eller skruetypen.

Afgangen af det varme gods i siloen efter ovnen kan eksempelvis ske
ved hjelp af en transportsnegl eller en cellefgder 21. I tilfelde af,
at det er vigtigt at beskytte det varme gods mod oxidation, er det
bekvemt at lade godset falde ned i en rende 22. S& snart godset er
begyndt at falde, rammes det af en bred vandstréle 23, som er rettet
parallelt'med rendens lengderetning. Vandmengden 1 strédlen afpasses
sdledes, at godset hurtigt nedkgles til under lOOOC, uden at dampdan-
nelsen bliver generende. Savel siloens yderside som transportsneg-
lens aksel og kappe kan, hvis det er ngdvendigt péd grund af tempera-
turen af det frafgrte gods, udfgres vandkglede.

Ovngassernes volumen er i reglen ringe. Siloen 19 til det afgdende
gods forsynes pé& passende mdde med et st#vkammer 36, hvor hovedmzng-
den af stgvet, som fglger med gasserne, kan sette sig. Hvis ovngas-
serne udtages gennem tilfgrselsdbningen 9, bgr der ogsa findes en

tilsvarende indretning der.

Ved en anden mdde at udfgre fremgangsmdden pa, som er vist i
fig. 2 og 4, afkgles godset indirekte foran siloen, og den ud-
vundne varme udnyttes til forvarmning af forbrendingsluft til en

tidligere forvarmningsovn (fig. 2) eller til at forvarme det ind-

gdende gods til ovnen (fig. 4). S&vel afkglingen som forvarmningen
ifglge fig. 4 kan ske ved hjelp af hver sin tromle med en indre 24

og en ydre kappe 25 af varmebestandigt materiale. De indre kapper er
fast monterede sdvel pd afgangs- som pd tilgangstappene ved hjelp af
en flange 26. De indre kapper 24 er pd indersiden forsynet med skrue-
genger 27, som transporterer gods frem ved tromlens rotation. T rum-
met mellem tromlens to koncentriske kapper 24, 25 findes en pladespl-
ral 28, hvis korte sider er fast forbundet med kapperne 2k, 25 eller

i hvert tilfmlde tetner imod kappeoverfladerne. Ner ved den ende pé
den ydre kappe, som er laengst borte fra ovnen, sidder en 1lgbering 29.
Léberingen hviler pd ruller 30. Den ydre kappe gdr ikke helt frem til
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den indre kappes ender, men slutter noget fgr denne. Til tetning

mod flangerne 26, 32 sidder der et fast spiralformet hus 33 ved til-
fgrselsenden pad kgletromlen og ved sdvel til- som afgangsenderne pa
forvarmningstromlen i fig. 4. Det fgrstnzvnte hus er i fig. 2 for-
bundet med en ventilator 34', som gemnem en rgrledning 38' bleser den
forvarmede luft ind i forvarmningsovnen 12, hvor den anvendes som for-
brendingsluft. I fig. 4 er det samme hus ved hjzlp af en r¢rledning
38'' forbundet med det tilsvarende hus 33 ved forvarmningstromlens
afgangsende. Huset, som sidder pd denne tromles tilgangsende, er til-
sluttet en anden ventilator 39. Begge ventilatorerne 3%, 39 suger
luften fra kgletromlens afgangsende tll dens indgangsende gennem det
spiralformede rum, som dannes af pladespiralen 28 og de to kapper 2k,
25. I fig. 4 suges den forvarmede luft via rgrledningen 38'' gen-
nem forvarmningstromlen og afkgles, fgr den passerer ventilatoren 39.

Sével ved tilgangsenden af ovnen som ved afgangsenden findes der tet-
ninger 35, som forhindrer luften i at komme ind i ovnen eller i bers-
ring med det varme reaktionsprodukt. Ved at godset i siloen

11 fgr ovnen og godset i siloen 19 efter ovnen holdes over et vist
niveau, forhindrer man ovngasserne i at traznge ud eller luften i at
trenge ind gennem f@gdeindretningerne 10, 21. Ovngasserne f@res bort
gennem en gasafgang, hvor trykket holdes pd et sddant niveau, at det
omtrent er det samme i reduktionsovnen som i den omgivende atmosfere.

Driften af ovnen kan ske pd flere mader. En ud fra et teknisk og ¢gko-
nomisk synspunkt god midde er at drive ovnen ved hjazlp af en - eller ved
store effekter - to tandkranse, som er fastgjort til ind- og/eller afgangsende-
stykkerne i samme flangesamlinger, ved hjelp af hvilke endestykkerne

er fastnede til kappen. Overfgringen af kraften til tandkransene sker
da pa kendt made ved et drev eller en tandhjulsudveksling og motor.

I stedet for at fastggre tandkransen til endestykkerne kan man festne
den til lejetappene udenfor lejerne. P& denne méde bliver ovndiame-
teren ikke begrznset af tandkransens diameter.

En helt anden mdde at drive ovnen pé& er at g@re det direkte ved hjelp
af en lavfrekvent elektrisk synkrommotor, hvis stator 17/ omgiver ovn-
kappen, og hvis rotor 18 er fmstnet til denne, som vist i fig. 1-k,
Man kan ogsd i dette tilfzlde tznke sig, at motoren er anbragt pa
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ovntappen. Den direkte drift er specielt interessant ved meget store
effekter. Den har desuden den fordel, at ovnens omdrejningstal kan
varieres efter gnske. Ved hjelp af omdrejningstal-reguleringen kan
den tilfdrte energi pr. ton gods, som passerer gennem ovneln, regule-
res ved konstant f@dning, hvilket ikke kan gennemfgres ved den tid-

ligere beskrevne drift uden anvendelse af specielle drivmotorer.

For at man ved standsning, vedligeholdelse eller inspektion skal kunne
- afkgle ovnen, er det n@gdvendigt at kunne drive denne med lavt omdrej-
ningstal af stgrrelsesordenen 0,1-0,01 af det normale. Ved at man
ved dette omdrejningstal f@gder ovnen med en normal mzngde af ikke for-
varmet indgdende gods, bliver ovnen relativt hurtigt nedkglet. Dette
kan gennemfgres ved kendt teknik ved alle drivindretninger.

Ovnen roterer med et omdrejningstal, som er lavere end det sé@kaldte
kritiske omdrejningstal, over hvilket chargen nermest ovnveggen holder
op med at bevege sig i forhold til veggen.

Med et omdrejningstal, som ligger under det kritiske, far chargen en
kraftig bevegelse ved ovnens rotation. Ved at ggre oviens diameter

og lengde tilstrakkeligt store og varmeisolere ovnens vegge 1 til-
strekkelig grad er det muligt at frembringe den for processens gennem-
fgrelse ngdvendige varme ved hjelp af reaktionsblandingens egen beve-
gelse inde i ovnen. Samtidig bevirker godsets omtumling, at det
‘blandes effektivt, og at det sgnderdeles mekanisk, d.v.s. at det ned-
" males. Begge omstendigheder letter forlgbet af den kemiske reaktion.

Da rumveghten af reaktionsblandingen 1 reglen er lav, er det oftest
fordelagtigt at tilfgre ovnen en vis mengde fremmede malelegemer.
Disse skal vere bestandige over for den i ovnen herskende atmosfare og
fremdeles bestd af et si tungt materiale som muligt, da ovnens effekt-
forbrug og dermed ogsé varmeudviklingen i ovnens charge gges. Effekt-
forbruget gges ogsd med pget mengde malelegemer,indtil 50% af ovnvolu-
menet er fyldt med malelegemer. Da reaktionsblandingens opholdstid

i ovnen bliver mindre, ndr fyldningen med malelegemer forgges, Og
denne formindskelse kan p&virke reaktionen negativt, er det imidlertid
i almindelighed bedst, at man ngjes med en fyldning med malelegemer,
der er lavere end 50% af ovnens volumen. Selv en relativt lille mengde
tunge malelegemer forgger ovnens effekt betydeligt, ved at effekten
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vokser proportionalt med produktet af chargens vegt og afstanden mel~
lem ovhens rotationsakse og chargens tyngdepunkt, og idet de tunge
malelegemer fortrinsvis indtager beliggenheder, der er langt fra rota-
tionsaksen Et passende materiale 1 malelegemerne ved nikkelsegre-
gationsprocessen er ferronikkel, der er fremstillet f.eks. ved smelt-
ning og stébning af det ferronikkelpulver, som fés ved segregations-
processen, da dette er stabilt i den korroderende atmosfzre, som fin-
des i ovnhen. Et andet brugbart materiale er aluminiumoxid. Hvis

man anvender malelegemer, er det bedst, at man allerede fra begyndel-
sen knuser malmen si langt ned, som dette er praktisk muligt, eftersom
man i s& fald kan anvende mindre malelegemer, og disse slider mindre
pad foret.

5elv om opfindelsen herefter er beskrevet i forbindelse med segrega-
tionsproceseen, er dens anvendelse imidlertid ingenlunde begrznset
til denne, men den kan med fordel anvendes ved gennemfgrelse af en
lang razkke andre reaktioner. FEksempler pé sddanne er fglgende:

Fe203 + 3C=2Fe+ 3 CB (1)
‘P

Cud + C = Cu + CO (2)
3

NiO + C = Ni + CO (3)
4

Zn0 + C = zﬁ + CO (%)

Reaktioner ifglge formlerne (1), (2) og (3) sker ved en sddan tempe-
ratur, at der normalt ikke sker nogen smeltning af godschargen. Ved
reaktionen ifglge formel (4) kommer zinken til p& kendt mlde at bort-
g& i gasform, men der behgver ikke at ske nogen smeltning af chargen.

Opfindelsen g¢r det ligeledes muligt at reducere hovedmengden af jern-
indholdet i tatanomagnetit og ilmenit i form af et metallisk pulver,
som kan fraskilles ad magnetisk vej. Det umagnetiske restprodukt kan
derp& pa mere gkonomisk mdde end det oprindelige materiale anvendes
til fremstilling af titanoxid og eventuelt af vanadinoxid. For at
opnd tilstrazkkelig st#rrelse af jernpartiklerne er det kendt, at visse
tilsetninger, sdsom borax, natriumcarbonat, flusspat, phosphor, svovl
og andre,virker i positiv retning.
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Den nye fremgangsmdde frembyder endvidere lgsning af et af tidens
alvorligste miljgproblemer. Det er nemlig muligt ved hj=lp af denne
fremgangsmidde at udvinde kobber, nikkel, zink, jern m.fl. metaller
direkte af deres sulfidiske koncentrater, samtidig med at svovlet
bindes som calciumsulfid.

Eksempler pd sidanne reaktioner er fglgende:

: ?

CuFeSz + 2Ca0+ 2C=Cu+Fe+ 2CaS + 2CO (%)
4

Nis + Ca0 + C = Ni + CaS + CO (6)
4

FeS + Ca0 + C = Fe + CaS + CO (7)
4 4

7ZnsS + Ca0 + C = 7Zn + CaS + CO (8)

CaS kan derpd sammen med NaCl, CO,, vand og luft anvendes til frem-
stilling af NaCO3, S og Ca012 ifglge en fremgangsmade, som er beskre-
vet i U.S. Bureau of Mines Report of Investigation 6928.

Eksempler p& andre reaktioner, hvor fremgang smdden ifglge opfindelsen
frembyder vesentlige fordele, er fglgende:

t

FeS, = FeS + 8§ (9)
3
2 NaCl + H,S0, = Na,S0) + 2 HC1 (10)
Al203 . : 810, f- 2 H0 ; H(NHLF)zsoh_ = 2(NHL+)A1(SOLF)2 ¥
2 810, + 6 NH3 + 5 Hy0 (11)

Ved reaktionerne (9) - (11) er det af stor betydning, at man kan opné
de gasformede produkter 1 en sd ren og koncentreret form som muligt,
. hvilket har vist sig at vere umuligt ved de hidtil anvendte ovnkon-
struktioner. Med den ved fremgangsmdden ifglge opfindelsen benytte-

de ovn gdr det derimod godt.
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Patentkravwv.

Fremgangsmadde til kontinuerlig gennemfgrelse af varmekravende proces-
ser, specielt endotermiske metallurgiske reduktionsreaktioner, i en
varmeisoleret reaktionsbeholder, der er udformet som en mekanisk ovn,
som drejes med en lavere hastighed end den, hvormed chargen narmest
ovnvaggen ender med at bevage sig i forhold til denne, ved hvilken
fremgangsmdde de indgdende reaktionskomponenter kontinuerligt ind-
fgres i ovnen ved omgivelsernes temperatur eller forvarmede, og de
resulterende reaktionsprodukter kontinuerligt fg¢res ud, idet ind-

og udfgringen sker sdledes, at luftens adgang til ovnrummet forhin-
dres, kendetegnet ved, at opvarmningen af ovnchargen til
den temperatur, som kraves til gennemfgrelse af processen, udeluk-
kende sker ved hjzlp af den varme, ovnchargen tilfgres ved ovnens

rotation.

Fremdragne publikationer:

Dansk patent nr. 39398
Tysk offentliggerelsesskrift nr. 2144302
USA patent nr. 3007690.
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