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69 Verfahren zum Herstellen von Aluminium.

@ Bei der Herstellung von Aluminium durch eine kar-

bothermische Umsetzung wird eine Schlacke aus
schmelzflilssigem Aluminiumoxyd und Aluminiumkarbid
durch mindestens einen Bereich (1) tiefer Temperaturen
hindurchgefiihrt. In diesem Bereich (1) setzt sich C mit
Al,03 um, wobei Al4C; entsteht. Die Schlacke wird
auch durch mindestens einen Bereich (5) hoher Tempe-
raturen hindurchgefiihrt, wobei sich Al,0; mit Al,Cs
umsetzt, wobei Al entsteht, Vorzugsweise wird im Bereich
(1) tiefer Temperatur Al,O5 zugefiihrt. Die fiir die Um-
setzungen notwendige Wirme wird durch eine elektrische
Widerstandsbeheizung der Schlacke in einer Leitung (2)
durchgefiihrt. Diese Leitung (2) fiihrt von jeweils einem
Bereich (1) tiefer Temperatur zu jeweils einem Bereich

(5) hoher Temperatur. Jede Leitung (2) verliuft nach’

oben geneigt. Die umlaufende Stromung der Schlacke
wird durch die Gase bewirkt, die der Leitung (2) bei der
Umsetzung von Al, 05 mit Al,C; entstehen.
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1. Verfahren zur Herstellung metallischen Aluminiums,
dadurch gekennzeichnet, dass ein umlaufender Strom einer
geschmolzenen Aluminiumoxyd-Schlacke, die gebundenen
Kohlenstoff in der Form mindestens von Aluminiumkarbid
oder Aluminiumoxykarbid aufweist, erstellt wird, dass der
Strom aus geschmolzener Aluminiumoxyd-Schlacke durch
einen Bereich tiefer Temperatur und einen Bereich hoher
Temperatur oder eine Folge abwechslungsweise angeord-
neter Bereiche tiefer Temperatur und hoher Temperatur 1
gefiihrt wird, wobei jeder Bereich tiefer Temperatur wenig-
stens bei einer Temperatur gehalten wird, die gleich oder
hoher als diejenige Temperatur ist, die fiir eine Umsetzung
von Aluminiumoxyd mit Kohlenstoff notwendig ist, jedoch
tiefer als jene Temperatur, die fiir eine Umsetzung von Alu- 1
miniumkarbid mit Aluminiumoxyd zur Freigabe von Al-
Metall notwendig ist, dass der Strom geschmolzener Alumi-
niumoxyd-Schlacke vom Bereich tiefer Temperatur in einen
Bereich hoher Temperatur iibergefiihrt wird, welcher Bereich
hoher Temperatur bei einer Temperatur gehalten ist, die
gleich oder hoher derjenigen Temperatur ist, die zur Umset-
zung von Aluminiumkarbid mit Aluminiumoxyd zur Frei-
gabe von Al-Metall notwendig ist, dass das Al-Metall, das bei
dem Bereich hoher Temperatur frei wird, gesammelt und
weggefiihrt wird, dass die geschmolzene Aluminiumoxyd- 2
Schlacke vom Bereich hoher Temperatur zu einem nachfol-
genden Bereich tiefer Temperatur weitergefiihrt wird, dass
dem umlaufenden Strom Aluminiumoxyd-Schlacke im
Bereich tiefer Temperatur Kohlenstoff zugefiihrt wird, dass

dem umlaufenden Schlackenstrom bei wenigstens einer Stelle 30

Aluminiumoxyd zugefiihrt wird und die entstehenden Gase
weggefiihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Strom geschmolzener Aluminiumoxyd-Schlacke von
einem Bereich tiefer Temperatur einem diesem nachfol-
genden Bereich hoher Temperatur durch einen nach oben
gerichteten Durchgang geleitet wird, wobei die Stromung der
geschmolzenen Aluminiumoxyd-Schlacke durch den Durch-
gang mittels eines im Durchgang aufsteigenden Stromes Gas-

blasen erzeugt wird. 40

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass Warmeenergie dem umlaufenden Strom geschmolzener
Aluminiumoxyd-Schlacke zugefiihrt wird, indem elektrischer
Strom dem Strom Aluminiumoxyd-Schlacke zugefithrt wird,

der zwischen dem jeweiligen Bereich tiefer Temperatur und 45

nachfolgendem Bereich hoher Temperatur stromt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die geschmolzene Aluminiumoxyd-Schlacke durch eine
Folge von zwei Bereichen tiefer Temperatur und zwei
Bereichen hoher Temperatur durchgefiihrt wird, dass zwi-
schen einem Paar Elektroden elektrischer Strom durch die
geschmolzene Aluminiumoxyd-Schlacke geleitet wird,
welche Elektroden beide derart angeordnet sind, dasssiein
den zwei Bereichen hoher Temperatur in elektrischem Kon-
takt mit der Schiacke sind, und dass der elektrische Wider-
stand der geschmolzenen Aluminiumoxyd-Schlacke zwi-
schen einem Bereich tiefer Temperatur und dem nachfol-
genden Bereich hoher Temperatur hoher ist als der elek-
trische Widerstand der geschmolzenen Aluminiumoxyd-
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ratur und im Bereich hoher Temperatur angeordnet sind, und
dass der elektrische Widerstand der geschmolzenen Afumi-
niumoxyd-Schlacke im Durchgang, der vom Bereich tiefer
Temperatur und zum Bereich hoher Temperatur fiihrt, derart
gewihlt wird, dass er kleiner ist als der elektrische Wider-
stand der geschmolzenen Aluminiumoxyd-Schlacke im
Riicklaufdurchgang vom Bereich hoher Temperatur zum
Bereich tiefer Temperatur.

6. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet,
dass die geschmolzene Aluminiumoxyd-Schlacke in einem
Bereich hoher Temperatur durch einen Bereich zur Gewin-
nung des Erzeugnisses geleitet wird, wobei zugelassen wird,
dass das aus der Schlacke freigesetzte Aluminium im Bereich
zur Gewinnung des Erzeugnisses eine {iberstehende Schicht
erzeugten metallenen Aluminiums bildet, und dass in zeit-
lichen Abstinden gewonnenes metallenes Aluminium aus der
Schicht entnommen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass geschmolzene Aluminiumoxyd-Schlacke durch eine
Folge aus zwei Bereichen tiefer Temperatur und zwei
Bereichen hoher Temperatur geleitet wird, dass elektrischer
Strom durch die geschmolzene Aluminiumoxyd-Schlacke
swischen einem Paar Elektroden geleitet wird, die beide in
elektrischem Kontakt mit der Schiacke in den beiden
Bereichen tiefer Temperatur sind, und dass der elektrische
Widerstand der geschmolzenen Aluminiumoxyd-Schlacke
zwischen einem Bereich tiefer Temperatur und dem nachfol-
genden Bereich hoher Temperatur haher gewihlt wird als der
elektrische Widerstand der geschmolzenen Aluminiumoxyd-
Schlacke zwischen einem Bereich hoher Temperatur und dem
nachfolgenden Bereich tiefer Temperatur.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens die im Bereich hoher Temperatur freiwer-
denden Gase, die einen grosseren Anteil Kohlenmonoxyd,
gemischt mit einem kleineren Anteil von dampfformigem
Aluminium und Aluminium-Suboxyd aufweisen, durch ein
Bett geleitet werden, das grosstenteils aus Kohlenstoff besteht
und kein dazugemischtes Aluminiumoxyd aufweist, derart,
dass der Dampf aus Aluminium und Aluminjum-Suboxyd
kondensiert und sich wenigstens zum Teil mit dem Kohlen-
stoff umsetzt.

9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine erste und eine zweite
Kammer, welche erste Kammer zur Aufnahme einer Menge
schmelzfliissiger Schlacke aus Aluminiumoxyd und gebun-
denem Kohlenstoff in Form von mindestens Aluminium-
karbid und/oder Aluminiumoxykarbid bestimmt ist, durch
Mittel um Kohlenstoff-Beigabematerial in die erste Kammer
einzufiihren, welche zweite Kammer zur Aufnahme einer
Menge der schmelzfliissigen Schlacke bestimmt ist, durch
Mittel um Aluminiumoxyd-Beigabematerial wenigstens einer
der Kammern zuzufiihren, durch Mittel um Gas aus der
ersten und der zweiten Kammer abzufiihren, durch eine Stro-
mungsleitung fiir die Schlacke, die von der ersten Kammer

s5 zur zweiten Kammer verlduft und wenigstens einen in Rich-

tung zur zweiten Kammer nach oben geneigt verlaufenden
Abschnitt aufweist, wobei in jeder Kammer wenigstens eine
Elektrode angeordnet ist, um elektrischen Strom durch die
sich in der Strémungsleitung befindliche Schlacke zu fiihren,

Schiacke zwischen einem Bereich hoher Temperatur und dem 60 um dieser damit Warmeenergie zuzufiihren, durch eine von

nachfolgenden Bereich tiefer Temperatur.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die geschmolzene
Aluminiumoxyd-Schlacke durch lediglich einen Bereich
tiefer Temperatur und einen Bereich hoher Temperatur
gefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass elektrischer
Strom durch die geschmolzene Aluminiumoxyd-Schlacke
zwischen einem Paar Elektroden geleitet wird, die in elektri-
schem Kontakt mit der Schiacke im Bereich tiefer Tempe-

der zweiten zur ersten Kammer fithrende Riicklaufleitung fiir
die Schlacke, die relativ zur Stromungsleitung derart
bemessen ist, dass die die Riicklaufleitung ausfiillende
Schiacke einen hoheren elektrischen Widerstand als die die

65 Stromungsleitung ausfiillende Schlacke aufweist, und durch

Mittel, die dazu dienen, das metallische Aluminium zu sam-
meln und aus der zweiten Kammer abzufiihren.
10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach



Anspruch 1, gekennzeichnet durch vier aufeinanderfolgende
Kammern, die zur Aufnahme einer Menge schmelzfliissiger
Schlacke aus Aluminiumoxyd und gebundenem Kohlenstoff
in Form von mindestens Aluminiumkarbid und/oder Alumi-
niumoxykarbid bestimmt sind, durch Mittel um Kohlenstoff-
Beigabematerial in die erste und dritte Kammer einzufiihren,
durch Stromungsleitungen fiir die Schlacke, die von der
ersten bzw. dritten Kammer zur zweiten bzw. vierten
Kammer verlaufen und jeweils einen nach oben geneigt ver-
laufenden Auslassendabschnitt aufweisen, durch Riicklauf-
leitungen fiir die Schlacke, die jeweils von einem unteren
Bereich der zweiten bzw. vierten Kammer aus verlaufen, die
relativ zu den Strémungsleitungen derart bemessen sind, dass
die die Riicklaufleitungen ausfiillende Schlacke einen klei-
neren elektrischen Widerstand als die die Strémungslei-
tungen ausfiillende Schlacke aufweist, durch eine Vorrich-
tung, die dazu dient, wenigstens eine Kammer mit
Aluminiumoxyd zu beschicken, durch voneinander entfernte
Elektroden, die derart angeordnet sind, dass sie die Schlacke
berithren, um durch die Schlacke elektrischen Strom hin-
durchzuleiten, durch Mittel, um aus jeder Kammer Gas abzu-
fiihren und durch Mittel, die dazu dienen, das metallische
Aluminium in der zweiten und vierten Kammer zu sammeln
und daraus abzufiihren.

Die Erfindung betrifft die Herstellung von Aluminium
mittels der direkten Reduktion von Aluminiumoxyd mittels
Kohienstoff.

Die direkte karbothermische Reduktion von Aluminium-
oxyd ist in den US-Patentschriften Nr. 2 829961 und
2974032 beschrieben worden und weiter sind die dazugeho-
rigen wissenschaftlichen Unterlagen beziiglich der Chemie
und der Thermodynamik des Verfahrens gut bekannt (P.T.
Stroup, Trans. Met. Soc. AIME, 230, 356-72 (1964), W.L.
Worrell, Can. Met. Quarterly, 4, 87-95 (1965), C.N. Cochran,
Metal-Slag-Gas Reactions and Processes, 299-316 (1975),
und anderer darin genannter Literaturstellen). Jedoch ist
noch nie ein auf diesen Grundlagen beruhender kommer-
zieller Prozess durchgefiihrt worden, was zum grossten Teil
daher stammt, dass das Einfiihren der notwendigen Wirme
in die Umsetzung und die Handhabung der dusserst heissen
Gase, die grosse Anteile von Aluminiumwerten aufweisen,
die in der Umsetzung erzeugt werden, grosse Schwierigkeiten
bereiten. Beispielsweise benétigt das Verfahren geméss der
US-Patentschrift 2974 032, dass die umzusetzende Mischung
von oben mittels einem freien Lichtbogen von Kohlenstoff-
elektroden erwirmt wird; dadurch ist ein liberméssiges
lokales Uberhitzen unvermeidbar, womit das Problem der
Verqualmung erh6ht wird und gleichzeitig weisen offene
Lichtbdgen einen kleinen elektrischen Wirkungsgrad auf,
und die Kohlenstoffelektroden sind einer dusserst aggres-
siven Umgebung ausgesetzt.

Es ist schon seit langem erkannt worden (US-Patentschrift
Nr.2829961), dass die Umsetzung

ALO0:;+3C =2 Al+3CO @)

stattfindet oder durchgefiihrt werden kann, welches in zwei
Schritten durchgefiihrt wird:

2 ALO3+9 C = Al«Cs+6 CO (i)

und

ALCs+ALOs = 6 Al+3 CO (iii)
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Aufgrund der tieferen Temperatur und kleineren thermo-
dynamischen Aktivititen des Aluminjums, bei welcher die
Umsetzung (ii) stattfinden kann, ist die Konzentration von

5 Abgasen (in der Form von gasférmigem Al und gasformigem

Al:0), die durch das Gas, das von der Umsetzung (ii) her-
riihrt, weggetragen wird, wenn diese bei einer Temperatur
durchgefiihrt wird, viel kleiner als diejenige, welche im Abgas
weggefiihrt wird, bei einer Temperatur, die fiir die Umset-

10 zung (iii) zweckdienlich ist; weiter ist das Volumen von CO,

das durch die Umsetzung (iii) frei wird, nur halb so gross wie
dasjenige der Umsetzung (ii).

Beide oben erwahnten Schritte der Umsetzung verlaufen
endothermisch, und aus bestehenden Messwerten geht

1s hervor, dass die Energie, die fiir jede der zwei Schritte ver-

20

wendet wird, dieselbe Grossenordnung aufweist.

Ziel der Erfindung ist, ein kommerziell durchfiihrbares
Verfahren der eingangs genannten Herstellung von Alumi-
nium zu schaffen.

Das erfindungsgemasse Verfahren ist durch die Merkmale
des unabhingigen Anspruchs I gekennzeichnet.

Der Bereich tiefer Temperatur wird vorteilhaft wenigstens
bei einer Temperatur gehalten, die gleich oder grosser ist als
diejenige, die fiir die Umsetzung (ii) notwendig ist, jedoch

25 unterhalb derjenigen, die fiir die Umsetzung (iii) notwendig

30

ist. Der Bereich hoher Temperatur wird vorteilhaft weni g
stens bei einer Temperatur gehalten, die gleich oder haher als
diejenige Temperatur ist, die fiir die Umsetzung (iii) not-
wendig ist.

Die Zugabe von Aluminiumoxyd in den umlaufenden
Strom kann bei derselben Stelle durchgefiihrt werden, bei
welcher Kohlenstoff zugefiihrt wird oder kann auch bei einer
anderen, davon entfernten Stelle, zugefiihrt werden. Es ist
offensichtlich, dass die schmelzfliissige Schlacke durch einen
Bereich tiefer Temperatur hindurchstrémen kann und einen
Bereich hoher Temperatur, oder dass sie durch eine Anord-
nung hindurchstrémen kann, die eine Folge abwechslungs-
weise angeordneter Bereiche tiefer Temperatur und hoher

0 Temperatur aufweist. Sogar wenn eine Folge von abwechs-

-
w

lungsweise angeordneten Bereichen tiefer Temperatur und
Bereichen hoher Temperatur vorhanden sind, ist es moglich,
das Aluminiumoxyd an einer einzigen Stelle hinzuzugeben.

Wihrenddem es mdglich ist, das Verfahren nach der Erfin-
dung derart durchzufiihren, dass die schmelzfliissige Alumi-
niumoxyd-Schlacke im gleichen Gefiss zwischen Bereichen
tiefer und hoher Temperatur zum Umlaufen gebracht wird,
ist es allgemein bevorzugt, dass diese Bereiche in unterschied-
lichen Gefissen gebildet werden, so dass das Kohlenmon-
oxyd, das anldsslich der Umsetzung (iii) frei wird, von demje-
nigen, das wihrend der Umsetzung (ii) frei wird, getrennt
abgefiihrt werden kann, um damit den Verlust an gasfor-
migem Aluminium und Aluminium-Suboxyd zu vermindern.

Das erzeugte Aluminium und wenigstens ein grosserer
Anteil der bei der Umsetzung (iii) freiwerdenden Gase
werden mit Vorteil von der schmelzfliissigen Schlacke mittels
Schwerkrafteinwirkung entfernt, indem zugelassen wird,
dass diese im Bereich hoher Temperatur durch die geschmol-
zene Schlacke aussteigen konnen, so dass das erzeugte Alu-
minium sich als eine iiberstehende Schicht auf der Schlacke
ansammelt und dass das freiwerdende Gas gegen einen Gas-
austrittkanal strdmt, der zu einer Vorrichtung fiihrt, die die
Abgase entfernt.

Es gibt drei Griinde, welche die Zufuhr von Wirmeenergie

65 in die Anordnung bedingen; (a) um die Umsetzung (ii) zu

unterstiitzen, (b) um die Umsetzung (iii) zu unterstiitzen und
() um Warmeverluste auszugleichen. Die fiir (a) notwendige
Wirmemenge kann durch die Eigenwirme der Schlacke,
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wenn diese in den Bereich tiefer Temperatur eintritt, ent-
nommen werden. Wenn die Warmeverluste im Abschnitt der
Anordnung, der zwischen der Stelle von Aluminium- und
Gaserzeugung zum Bereich tiefer Temperatur verlduft, genii-
gend vermindert werden kann, ist es moglich, dass es nicht
notwendig ist, dem Schlackenstrom, der durch diesen
Abschnitt der Anlage strdmt, zusétzliche Energie zuzufiihren,
weil er bereits eine geniigend grosse Eigenwérme aufweist. In
fast allen Fillen, bei welchen eine elektrische Widerstands-
heizung verwendet wird, wird in diesem Teil der Anlage
Wirme erzeugt und dieses kann dazu dienen, die Wirme-
energie, die zur Aufrechterhaltung der Umsetzung (ii) zur
Verfiigung steht zu vergrossern.

Im Bereich tiefer Temperatur wird bei derjenigen Stelle,

Fig. 9 und 10 je eine vereinfachte Draufsicht und Seitenan-
sicht einer weiteren Anlage zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemissen Verfahrens,

Fig. 11 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfiihrungsform

s der Anlage der Fig. 4 bis 6,

Fig. 12 und 13 je eine Draufsicht und eine Seitenansicht auf
ein noch weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Anlage der Fig. 4
bis 6,

Fig. 14 eine Seitenansicht einer noch weiteren Ausfiihrung

10 der Anlage der Fig. 4 bis 6,

Fig. 15 und 16 eine Draufsicht und eine Seitenansicht der
Anlage der Fig. 4 bis 6 mit einer gednderten Anordnung der
Elektroden,

Fig. 17 eine Draufsicht auf eine Anlage mit einer noch wei-

bei welcher Kohlenstoff dem Schlackenstrom zugefiihrt wird, 15 teren gednderten Anordnung der Elektroden,

ein starker Temperaturabfall auftreten, der durch die endo-
thermische Umsetzungswirme der Umsetzung (ii) begriindet
ist. Es ist notwendig, die Temperatur der Schlacke, wih-
renddem sie von dieser Stelle zum Bereich hoher Temperatur
stromt, zu erhohen, und daher wird vorteilhaft der grosste
Anteil oder die gesamte, notwendige Energie der Schlacke
wihrend dieses Fortbewegungsschrittes und auch wihrend
der Fortbewegung der Schlacke durch den Bereich hoher
Temperatur bis zum Ende des Abschnittes der Erzeugung
von Al und Gas zugefiihrt. Die Zufuhr der Energie kann
grosstenteils einfach durchgefiihrt werden, indem ein elektri-
scher Strom durch die Schlacke hindurchgefiihrt wird. Am
einfachsten besteht ein fortlaufender Stromdurchgang durch
die Schlacke, wobei die physikalische Ausbildung des Schlak-

kenstromes derart gewihlt ist, dass die grosste Freigabevon 30

Wirmeenergie im Bewegungspfad der Schlacke von der
Stelle tiefster Temperatur im Bereich tiefer Temperatur bis
zum Ende der Stelle, bei welcher Al und Gas erzeugt wird,
stattfindet.

Gemiss einem bevorzugten Verfahren einer Ausfiihrung
der Erfindung wird eine Umlaufbewegung der geschmol-
zenen Schlacke zwischen den Bereichen, in welchen die
Umsetzungen (i) und (iii) stattfinden, erzeugt, wobei die
Umsetzung (ii) die Schlacke an AlsCs bereichert und die
Umsetzung (iii) diese bei gleichzeitiger Freigabe von Metall
abreichert, wobei die Blasen, die wihrend der Umsetzung
(iif) frei werden, als Pumpe zum Hochbringen des Gases ver-
wendet werden. Mit Vorteil sind die Bereiche zur Durchfiih-
rung der Umsetzungen (ii) und (iii) physikalisch voneinander
entfernt angeordnet, jedoch kann als mogliche, jedoch
weniger wiinschenswerte Alternative, die Umsetzungen (ii),
(iif) in verschiedenen Bereichen eines einzelnen Gefasses
durchgefiihrt werden, wobei die elektrisch erwéirmte,
geschmolzene Schlacke zwischen diesen verschiedenen

Fig. 18 eine Draufsicht auf eine Anlage, die zum Betrieb
mit einem Dreiphasenwechselstrom ausgebildet ist, und

Fig. 19A und 19B je ein Temperaturprofil und ein Profil
der elektrischen Energiezufuhr der Anlage der Fig. 2und 3.

Die Grundlagen des Verfahrens sind aus der Fig. 1
ersichtlich, in welcher Figur die Zustédnde eines typischen
Betriebsumlaufes iiberlagert sind, mit einem Phasendia-
gramm des Systems AL2Os - Al«Cs. Die Linie ABCD gibt die

25 Grenze zwischen den festen und fliissigen Phasen an. Die

Linie EF gibt die Zustinde der Temperatur und Zusammen-
setzung, die fiir die Umsetzung (ii) notwendig ist, um dabei
unter einem Druck von 1 Atmosphére zu arbeiten, und die
Linie GH gibt die Zustinde von Temperatur und Zusammen-
setzung an, die notwendig sind, dass die Umsetzung (ii) bei
einem Druck von 1 Atmosphire durchfithrbar ist. Es ist
offensichtlich, dass die Lage der Linien EF und GH bei
zunehmendem Druck nach oben verschoben sein wird.

Die geschmolzene Schmelze, nachdem sie vom erzeugten
Al-und CO-Gas (unter einem insgesamten Druck von 1 atm)
getrennt worden ist, weist eine Temperatur und Zusammen-
setzung auf, die beim Punkt U vorherrscht. Sobald ein
Zusammentreffen mit dem zugefiihrten Kohlenstoff im
Umsetzungbereich (ii) tiefer Temperatur stattfindet, findet
die Umsetzung (ii) statt, womit die Schlacke an Al«Cs berei-
chert und ihre Temperatur erniedrigt wird, (weil die Umset-
zung endothermisch ist) bis der Zustand gemdss des Punktes
V erreicht ist. Dann wird die angereicherte Schlacke vom
Bereich der Umsetzung (ii) tiefer Temperatur erwérmt. Die
Umsetzung (iii) beginnt beim Bereich hoher Temperatur,
wobei CO und Al frei werden, wenn der Umsetzungsdruck
der Fliissigkeit dem 6rtlichen statischen Druck gemdss dem
Punkt X entspricht; nachher wird die Zufuhr an Wirme und/
oder die Verminderung des 8rtlichen statischen Druckes

Bereichen mittels Gashub und/oder thermischer Konvektion 50 weitergefiihrt (aufgrund des aufsteigenden Gemisches aus

zum Umlaufen gebracht wird.
Nachfolgend wird der Erfindungsgegenstand anhand der
Zeichnungen beispielsweise naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 einen Betriebsumlauf eines vorgezogenen Verfah-
rens zur Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens,

Fig. 2 und 3 je eine vereinfachte Draufsicht und Seitenein-
sicht einer einfachen Ausbildungsform einer Anlage zur
Durchfiihrung des Betriebsumlaufes der Fig. 1,

Fliissigkeit und Gas), was bewirkt, dass die Umsetzung (iii)
stattfindet, wobei der Al«Cs-Anteil der Schlacke abnimmt.
Unter gleichfsrmigem Betrieb kehren die Bedingungen
wieder zu den Werten des Punktes U zuriick. Es ist offen-

S . . . . .
sichtlich, dass, um dieses Ergebnis zu erreichen, der zuge-

fithrte Massenstrom der Rohrstoffe, die Zufuhr an Energie
und das Ausmass des Umlaufens ausgeglichen sein miissen.
Der Betriebsumlauf, der durch das Dreieck UVX dargestelit
ist, ist idealisiert und die Werte, die den Punkten Uund V der

Fig. 4 eine vereinfachte Ansicht einer gednderten Ausfiih- 60 Fig, 1 entsprechen, sind nur eine mogliche Kombination von

rungsform der Anlage,

Fig. 5 eine vereinfachte Seiteneinsicht der Anlage der Fig.4
mit dazugehdrigen Gasreinigungsgliedern,

Fig. 6 eine vereinfachte Ansicht von hinten auf die Anlage
der Fig. 4,

Fig. 7 und 8 je eine vereinfachte Draufsicht und Seitenan-
sicht eines abgeéinderten Ausfiihrungsbeispieles gemdss den
Fig. 4 bis 6,

Betriebswerten.

Es ist wiinschenswert, derart zu arbeiten, dass der Wert des
Punktes U so nahe als moglich dem Wert des Punktes H liegt,

¢ um die Temperatur des freiwerdenden Gases so niedrig als

méglich zu halten und folglich den Anteil an Abgasen so tief
als moglich zu halten. Sobald jedoch der Versuch gemacht
wird, den Punkt V bei einer Stelle zu halten, wo die Zusam-



mensetzung zu viel Al«Cs aufweist, d.h. iiber dem Punkt F,
kann festes Al«Cs aus der Schlacke ausfallen, und dies kann
unerwiinscht sein.

Obwohl das Aluminiumoxyd zusammen mit dem Kohlen-
stoff den Bereich der Umsetzung (ii) zugefiihrt werden kann,
ist dies nicht notwendigerweise der Fall. Aluminiumoxyd
kann dem Bereich zugefiihrt werden, der Al-Metall enthilt,
wobei es méglich ist, eine vorteilhafte Abnahme der in Metall
geldsten Menge Al«Cs zu erhalten. Weil das Aluminiumoxyd
dichter ist, wird es durch jede iiberstehende Schicht
geschmolzenen Metalls in die geschmolzene Schlacke
stromen. Falls die Aluminiumoxyd-Charge nicht vollstdndig
vorgewdrmt ist, ist es vorzuziechen, Wirme in der Schlacke
wihrend ihrer Riickkehr vom Bereich der Umsetzung (i) zu
erzeugen, um den daraus ergebenden Temperaturabfall aus-
zugleichen.

Unm die praktische Anwendung des Verfahrens zu erkliren,
sind die wesentlichsten Eigenschaften des Umlaufbetriebes
vereinfacht in den Fig. 2 und 3 gezeigt. Geschmolzene
Schiacke, welche den Bereich (A) der Umsetzung (ii) mit
einer Temperatur im Bereich von beispielsweise 1950 bis
2050°C verlisst, ist mit Al«Cs angereichert worden und tritt in
einen allgemein U-formigen Heizkanal (HD) ein, in welchem
sie mittels eines elektrischen Stromes, der zwischen den zwei
Elektroden (E) stromt, einer Widerstandserwérmung ausge-
setzt wird. Wahrenddem die Fliissigkeit entlang des Kanales
(HD) stromt, wird ihre Temperatur erhht bis zu einem Wert,
bei welchem die Umsetzung (iii) (ungefahr 2050 bis 2150°C,
abhingig von der Zusammensetzung der Schlacke und dem
ortlichen Druck) beginnen kann. Bei dieser Stelle kann die
Schlacke als in den Bereich hoher Temperatur, der bereits
erwdhnt wurde, eintretend bezeichnet werden. Von dieser
Stelle an, wihrend ihres Durchstrdmens zum Bereich (C)der
Gewinnung des Erzeugnisses, bewirkt die Energie, dass die
Umsetzung (iii) durchgefiihrt wird, wobei Gasblasen und
metallische Tropfen (B) erzeugt werden. In diesem Bereich
sollte der Kanal vertikal verlaufen oder die Strémungsrich-
tung nach aufwirts geneigt verlaufen, so dass es moglich ist,
dass die aufsteigenden Blasen als Pumpe wirken. Im Bereich
der Gewinnung des Erzeugnisses (C) wird Gas beim Gasaus- 40
tritt (GE) entfernt und fliissiges Al sammelt sich oben in der
geschmolzenen Schlacke an und kann bei der Entnahmestelle
(TO) entfernt werden. Das fliissige Al hat einen grossen
Anteil an geldstem Al«Cs. Jedoch sind die Verfahren, um fliis-
siges Al vom Al«Cs zu befreien, bekannt und bilden keinen
Teil der vorliegenden Erfindung. Der Bereich, in welchem die
Umsetzung (iii) stattfindet, ist daher im wesentlichen durch
den ansteigenden Teil des Heizkanals (HD) gebildet, obwohl
eine weitere Umsetzung im Bereich (C) der Gewinnung des
Erzeugnisses stattfinden kann, weil der statische Druck der
ansteigenden Schlacke weiter fillt. Die Schlacke, die nun frei
von AlC; ist, jedoch im wesentlichen immer noch eine Tem-
peratur, die dem Punkt U der Fig. 1 entspricht, aufweist, tritt
- inden Riickkehrkanal (RD) ein, der, weil er elektrisch par-
allel mit dem Heizkanal (HD) ist, derart bemessen ist, dass er ss
einen grosseren elektrischen Widerstand aufweist als der
Heizkanal (HD), so dass er weniger Strom aufnimmt. Sobald
die Schlacke im Bereich (A) der Umsetzung bei niedriger
Temperatur (i) erreicht, bei welchem der Kohlenstoff (CR)
und das Aluminiumoxyd (AR) zugegeben wird, setzt er sich
mit diesem um, weil seine Temperatur hoher ist als diejenige,
die einem Gleichgewichtszustand entspricht; die Enthalpie
der endothermischen Umsetzung wird durch ein Kiihlen der
Fliissigkeit zugefiihrt. Das aus der Umsetzung (ii) hervorge-
hende Gas wird im Bereich (A) erzeugt und tritt bei einem
zweiten Gasauslass (GE 2) aus.

Aluminiumkarbid, das demzufolge vom Metall, das als
Erzeugnis entfernt wird, getrennt ist, wird der Anlage mit

20

30

35

45

50

637 164

Vorteil beim Bereich (C) der Gewinnung des Erzeugnisses
zuriickgegeben, weil des unweigerlich Metall enthilt, das
zuriickgewonnen werden sollte.

Obwohl es im allgemeinen vorteilhaft sein wird, die Anla-

s geteile, in welchen die Umsetzungen (ii) und (iii) durchge-

fithrt werden, voneinander getrennt auszubilden, kénnen
Fille auftreten, bei welchen der einfache Aufbau einer
Anlage, in welcher beide Umsetzungen in einem einzigen
Gefiss zusammen durchgefiihrt werden kann, die Nachteile

10 iiberwiegt. In einem solchen Fall kann die Schlacke immer

noch durch Warmedruckwiderstand erwirmt werden, und sie
kann immer noch zum Umlaufen gebracht werden, entweder
mittels Gashub oder wenn der statische Druck zu hoch ist, um
die Erzeugung von Blasen zuzulassen, durch thermische ein-

15 gefiihrte Konvektion. Beispielsweise kann die Widerstands-

erwarmung durchgefiihrt werden, indem ein Strom zwischen
libereinander angeordneten Elektroden, die in die Schlacke
eintauchen, durchgefiihrt wird.

Vom elektrischen Standpunkt aus gesehen, weist die
Zufuhr von Energie mittels Widerstandserwirmung sehr
wichtige Vorteile auf. Weil der fliissige Widerstand der mit-
tels eines K6rpers von geschmolzener Schlacke gebildet ist,
derart ausgebildet sein kann, dass er einen betréichtlich hohen
elektrischen Widerstand aufweist, arbeitet er unter einer

25 hdheren Spannung und kleinerem Strom (entweder Wechsel-

strom oder Gleichstrom) als Lichtbogenéfen mit selber Ener-
gieaufnahme; kleine Leistungsfaktoren werfen keine Pro-
bleme auf; und die Wirme wird in der Schlacke erzeugt, wo
sie auch notwendig ist, so dass keine Schwierigkeiten
beziiglich einer Uberfithrung von Wirme oder eines Wirme-
durchganges auftreten, und die Warmeverluste sind vermin-
dert. Ein Uberhitzen der Bereiche, bei welchen die Umset-
zung stattfindet, ist verhindert, so dass zustzlich eine vorteil-
hafte Wirkung auftritt, nimlich die Verminderung der Erzeu-
gung von Abgasen, wenn mit dem bereits erwéhnten Lichtbo-
genverfahren verglichen wird. Auch kénnen die Elektroden
unter viel giinstigeren Zustéinden arbeiten; sie tragen einen
kleineren Strom und kénnen in einer Umgebung angeordnet
werden, die viel weniger aggressiv bzw. korrosiv ist. Wenn sie
in denjenigen Bereichen angeordnet werden, bei welchen die
Umsetzung (ii) stattfindet, ist die Temperatur verhiltnis-
missig tief, und das Gas enthilt nur kleine Mengen von
aggressiven bzw. korrosiven Anteilen, ein rtlicher Uber-
schuss an Kohlenstoff kann beibehalten werden, indem Koh-
lenstoff um die Elektroden herum zugefiihrt wird, und damit
besteht eine kleine Méglichkeit, dass die Elektroden selbst
iiberhaupt angegriffen werden. Wenn sie andererseits in den-

jenigen Bereichen angeordnet sind, wo sich das erzeugte Al-

Metall ansammelt, kénnen sie in einem verhiltnismissig
kiihlen Bereich an der Seite angeordnet werden, wobei die
elektrische Verbindung mit der Schlacke durch das fliissige
Al-Metall hergestellt ist, In der Darstellung der Fig. 2 und 3
sind beide Stellungen der Elektroden als Stellungen fiir die
Elektroden E verwendet.

Trotz der bereits erwihnten Verminderung des Abgaspro-

blemes durch das Verfahren geméss der vorliegenden Erfin-
dung verbleibt dennoch eine Schwierigkeit. Friihere Versuche
(z.B. kanadische Patentschrift Nr. 798 927), um einen Abgas-
verlust zu vermindern, indem das freiwerdende CO mit dem

60 zugefiihrten Kohlenstoff und die Aluminiumoxyd-Charge in
einem karbothermischen Umsetzungsverfahren in Berithrung
zu bringen, sind in Schwierigkeiten geraten, weil das Alumi-
niumoxykarbid, das dadurch entstand, durch die Umsetzung
mit Kohlenstoff fliissig wurde, und ALO3 macht die Charge

65 klebrig. Es ist vorgeschlagen worden, gemdss eines vorgezo-
genen Ausfilhrungsbeispieles des Verfahrens, den Kohlen-
stoff und das Aluminiumoxyd getrennt mit dem Gas in

Beriihrung zu bringen; Al«Cs, das durch die Umsetzung zwi-
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schen Kohlenstoff und verdampftem Al gebildet wird, ist bei
der vorhandenen Temperatur fest und nicht klebrig. Daher
wird das Gas zuerst mit dem Kohlenstoff in Berithrung
gebracht, welches das Aluminium-Suboxyd und den Al-
Metalldampf aus dem Gas entfernt. Das somit gereinigte Gas
wird dann verwendet, um den zugefiihrten Aluminiumoxyd-
Stoff zu berithren und vorzuwérmen. Indem der Kohlenstoff
und die Aluminiumoxyd-Komponenten getrennt gehalten
werden, ist es auch moglich, diese zwei Stoffe, wie es oben
schon beschrieben wurde, an getrennten Stellen der Anlage
zuzufiihren. Um eine grosstmogliche Wirmedkonomie zu
erreichen, kann der zugefithrte Kohlenstoff aus ungerostetem
Koks oder Kohlenstoffteilchen zusammengesetzt sein, und
das zugefiihrte Aluminiumoxyd kann hydratisiertes, d.h.
gewdassertes Aluminiumoxyd sein, so dass die Eigenwirme
des Kohlenmonoxydes verwendet werden kann, um diese
Stoffe zu rosten. Aus diesem Grund kann, falls es notwendig
ist, ein Teil des CO verbrannt werden.

Der Umsetzbereich (ii) weist mit Vorteil cinen Sumpf auf,
so dass irgendwelche Anteile, die dichter sind als die fliissige
Schlacke, gesammelt und von der Anlage entfernt werden
konnen. Dieses ermdglicht, dass wenigstens ein Teil irgend-
welcher metallischer Verunreinigungen (beispielsweise Fe
oder Si), die in der Charge eingefiihrt werden, in der Form
einer Fe-Si-Al-Legierung entfernt werden konnen. Es kannin
der Tat notwendig sein, dass Eisen oder Eisenzusammenset-
zungen hinzugefiigt werden miissen, so dass die Legierung,
die gebildet wird, eine geniigend grosse Dichte aufweist, dass
sie absinkt.

In den Figuren 4 und 6 wird ein Strom der geschmolzenen
Schlacke 12 durch eine Anlage geleitet, welche Kammern zur
Zufuhr von Stoffen [Umsetzbereiche (ii)] 1, Kammern 5 zur
Gewinnung des Erzeugnisses, U-férmige Leitungen 2 zur
Widerstandserwirmung, wobei deren Auslassenden 4 als
Teile der Umsetzbereiche (iii) hoher Temperatur dienen, und
Riickfiihrleitungen 8, welche den Endabschnitt der Bereiche
hoher Temperatur bilden und welche, weil sie elektrisch in
Serie mit den Heizleitungen 2 sind, eine grossere Quer-
schnittsfliche oder eine kiirzere Lange als diese Erwdrmungs-
Jeitungen aufweisen. Daher weisen die Riickfiihrleitungen 8
einen verhiltnismissig tiefen elektrischen Widerstand auf,
wenn sie mit dem umlaufenden Strom der geschmolzenen
Schlacke 12 gefiillt sind und die Wiirmeerzeugung ist vermin-
dert. Die Einlassenden der Leitungen 8 sind unterhalb der
untersten Grenze des Al-Metalles 13 angeordnet, das auf der
geschmolzenen Schlacke 12 schwimmt. Die Elektroden 3 sind
in seitlich angeordneten Schichten 20 bei den Gewinnungs-
kammern 5 angeordnet, wobei sie darart angeordnet sind,
dass sie das geschmolzene Al-Erzeugnis 13 beriihren. Trenn-
winde 14 dienen dazu, dass die Temperatur des Metalies 13
Kleiner ist als die Temperatur innerhalb der seitlichen
Schichte 20, und auch um zu verhiiten, dass Gas, das bei der
Umsetzung (iii) frei wird, (welches durch die Kammer 5 zur
Gewinnung des Erzeugnisses stromt), die Elektroden 3
erreicht, so dass der Angriff auf die Elektroden mittels des
Anteiles an Al und A0 im Abgas kleiner wird. Die Kam-
mern 1 und 5 weisen Gasauslassleitungen 6, 11 auf, um die
betriichtlich grossen Volumen an frei werdendem Kohlen-
monoxyd wegzufiihren. Es ist offensichtlich, dass die Grenze
swischen den Bereichen kleiner Temperatur und den
Bereichen grosser Temperatur an Stellen in der Leitung 2
liegen, bei welchen die Umsetzung (iii) beginnt und an den
Stellen, bei welchen die Leitungen 8 in die Kammern 1 ein-
treten.

Das Gas, welches mittels der Gasleitungen 6 und 11 wegge-
fiihrt wird, wird zuerst in einen ersten Gasreiniger 40 geleitet,
in welchem es durch kdrnigen Kohlenstoff stromt. Neues
Kohlenstoffmaterial, welches entweder Kohle oder «griiner»

6

Koks sein kann, wird dem Reiniger 40 durch den Einlass 41
zugefiihrt und bewegt sich durch den Reiniger im Gegen-
strom zum Gasstrom. Kohlenstoff, der mit Aluminiumkarbid
oder anderen Aluminium aufweisenden Verbindungen, die
aus dem Gas kondensiert sind, angereichert ist, wird mittels
Zufiihrleitungen 9 den Kammern 1 zur Zufuhbr der Stoffe
zugeleitet. :

Nachdem das Gas durch den ersten Reiniger 40 hindurch-
gestromt ist, wobei es immer noch eine sehr hohe Temperatur
10 aufweist, tritt es in einen zweiten Reiniger 42 ein, der Alumi-

niumoxyd aufweist mit dem Zweck, das der Anordnung

zugefiithrte Aluminiumoxyd vorzuwarmen. Aluminiumoxyd
vom Bett Aluminiumoxyd im Reiniger 42 wird mittels

Zufiihrleitungen 10 in die Kammern 1 und/oder 5 eingefiihrt.
1s Frisches Aluminiumoxyd, welches in der Form von Alumi-

niumoxyd-Trihydrat sein kann, wird mittels des Einlasses 43

dem Reiniger 42 zugefiihrt und durchliuft den Reiniger im

Gegenstrom zum Gasstrom, welches Gas durch die Auslass-

leitung 44 weggefiihrt wird. Dann stromt das Gas durch Wir-
20 metauscher einem Gashalter oder einer Gas brennenden Vor-

richtung zu, um die Wirmeenergie zuriickzugewinnen und
um das Kohlenmonoxyd und brennbare Stoffe (falls vor-
handen) vom zugefiihrten Kohlenstoff zu verbrennen.

Aluminiumkarbid, das vom erzeugten Aluminium zuriick-

25 gewonnen wird, wird von einer Speicherstelle mittels der Lei-
tung 15 den Aufnahmekammern 5 wieder zugefiihrt.

In allen Figuren, ausgenommen der Fig. 5, sind die Lei-
tungen 9 und 10, die in die Kammern 1 miinden, und die Lei-
tungen 10 und 15, diein die Kammern 5 miinden, aus Ein-

10 fachheit als einzelne Leitung gezeichnet.

Wie es bereits erklart wurde, wird Energie der Anlage zuge-
fithrt, indem elektrischer Strom durch Strompfade, die zwi-
schen den Elektroden 3 vorherrschen, durch die geschmol-
zene Schlacke 12 gefiihrt.

Das Behiltnis der fliissigen Schlacke wird dadurch
gebildet, indem innerhalb einer Stahlschale eine Auskleidung
von erstarrter Schlacke gebildet wird, wie es bei der Alu-
miniumindustrie, bei welcher mit geschmolzenem Aluminiu-
moxyd gearbeitet wird, bekannt ist, wobei es in dieser Indu-
4 strie ebenfalls bekannt ist, zu diesem Zweck wassergekiihlte
Stahlschalen zu verwenden. Esist jedoch trotzdem empfeh-
lenswert, um die Sicherheit der Anlage sicherzustellen und
um die Mbglichkeit, dass geschmolzene Schlacke hindurch-
bricht, zu verhindern, folgende Ausbildungen zu verwenden:

1. Zwei doppelte und vollstindig voneinander unab-
hingig arbeitende Wasserkiihlanlagen, die aus Spriihstrahlen
bestehen, die auf die Stahlschalen auftreffen, wobei jede
dieser Anlage grosser bemessen sein muss als rechnerisch
notwendig, um die notwendige Auskleidung erstarrter
so Schlacke beizubehalten, und wobei zu jeglichem Zeitpunkt

nur eine in Betrieb ist.

2. Infrarotstrahlungdetektoren oder irgendwelche andere
Temperaturfiihler, welche die Stahlschale iberwachen. Wenn
die Temperatur der Schale eine erste vorbestimmte Tempe-

s5 ratur tibersteigt, wird automatisch die zweite Kiihlanlage in

Betrieb genommen. Falls nach einer zweckdienlichen Zeit-

spanne die Temperatur immer noch oberhalb des ersten

Grenzwertes ist oder wenn sie zu irgendwelchem Zeitpunkt

iiber diese hinausgeht, wenn beide Kiihlanlagen in Betrieb
60 sind, wird die Zufuhr von Energie zur Anlage automatisch
unterbrochen. Auch in demjenigen Fall, dass bei irgendeinem
Zeitpunkt die Temperatur eine zweite, hohere vorbestimmte
Grenze iibersteigt, wird die Energiezufuhr automatisch unter-
brochen.

3. Bei der Verbindung der elektrischen Erdung mit der
Stahlschale ist ein Stromfiihler angeordnet. Sollte zwischen
jrgendeiner Elektrode und der Schale irgendein elektrischer
Stromdurchgang auftreten, wird die Energiezufuhr automa-
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tisch abgeschaltet und die zweite Kiihlwasseranlage in
Betrieb gesetzt. Um zu bestimmen, ob es sicher ist, die Ener-
giezufuhr wieder herzustellen, wiire eine weitere Anlage vor-
handen, die den elektrischen Widerstand zwischen jeder der
Elektroden und der Schale feststellt.

Diese Eigenschaften sind in den Fig. 4 bis 6 nicht gezeigt.

Die Basisanlage kann in verschiedenen Modifikationen
ausgefiihrt werden, welche betrieblich vorteilhaft sein
kdnnen und welche in den Fig, 7 bis 18 gezeigt sind.

In den Fig. 7 und 8 ist eine Anlage gezeigt, bei welcher die
Widerstandserwérmungsleitungen 2 einfache, nach oben
geneigt verlaufende Rohre aufweisen, die vom untersten
Abschnitt der Kammer 1 aus zu den Kammern 5 hin laufen.

Die Kammern [ weisen Siimpfe 16 auf, so dass ein Ent-
fernen von metallischen Verunreinigungen moglich ist,
welche Verunreinigungen beispielsweise Fe oder Si sein
konnen, die zusammen mit den Chargen (Kohlenstoff oder
Aluminiumoxyd) entweder in metallischem Zustand oder als
umsetzbare Verbindungen eintreten konnen. In dieser
Anlage ist eine Trennwand 17 vorhanden, deren unterer
Rand 18 bis unterhalb des Spiegels des metallischen Alumi-
niums 13 reicht, welche Trennwand 17 zulésst, dass die
Schlacke von der Trennkammer 5 zur Kammer 1, bei welcher
die Stoffe zugefiihrt werden [welche den Bereich (ii) der
Umsetzung bilden], zuriickzukehren, wihrenddem gleich-
zeitig der Durchgang vom Metall 13 verhindert ist. In den
Fig. 7 und 8 ist die Grenze zwischen dem Bereich tiefer Tem-
peratur und dem Bereich hoher Temperatur an irgendeiner
Stelle entlang der nach oben geneigt verlaufenden Leitungen
2, und abhiingig von den gewéhlten Betriebszustiinden.

Eine weitere Ausfiihrung dieser Anordnung ist in den
Fig. 9 und 10 gezeigt, bei welchen die zwei geradlinig
geneigten Wirmeleitungen 8 ersetzt sind mittels eines ein-
zigen U-férmigen Wirmeschachts 22 und zwei kleineren
Riickfiihrschichten 28, welchen die Schlacke von der
Kammer 1, bei welcher Stoffe zugefiihrt werden, dem Boden
des Erwdrmungsschachtes 22 wieder zuriickfiihrt, und
Strompfade hohen elektrischen Widerstandes im Vergleich
mit den entsprechenden Abschnitten des Schachtes 22 bilden.
In den Fig. 9 und 10 liegt die Grenze zwischen dem Bereich
tiefer Temperatur und dem Bereich hoher Temperatur im
Schacht 22 zwischen den unteren Enden der Riickfiihr-
schiichte 28 und den oberen Enden des Schachtes 22.

In einer noch weiteren Ausbildungsform der Anlage,
welche in der Fig. 11 gezeigt ist, kann die Leitung, bei welcher
widerstandserwidrmt wird, zwei Schenkel 34, 35 aufweisen,
die geneigt angeordnet sind, so dass eine annghernd V-for-
mige Leitung gebildet ist, anstelle des senkrechten Schenkels,
der den unteren Abschnitt des Bereiches (ii) der Umsetzung
bildet, und ein nach oben geneigter Schenkel, der bis zum
Trennbereich hinauf verlduft, wie es in den Fig. 7 und 8
gezeigt ist. Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 12
und 13) kann ein Riickfiihrabschnitt 37 kleineren Durchmes-
sers vorhanden sein, der parallel mit dem oberen Abschnitt
der Widerstandserwirmungsleitung 2 verliuft, um einen Teil
der Schlacke aus der Kammer 5 zum Boden der Anlage
zuriickzufiihren und um einen gasblasenfreien Pfad zu
bilden. Dieses kann hinsichtlich der elektrischen Stabilitit
der Anlage vorteilhaft sein.

In einer noch weiteren Ausfithrung (Fig. 14) kann der
untere Abschnitt 38 der Widerstandserwirmungskanile
schief verlaufen und der nach oben weisende Abschnitt senk-
recht. In solchen Fillen, abhéingig von den relativen Werten
der Erwdrmung und des Druckanstieges, wihrenddem die
Schlacke durch die Leitung stromt, kann ein Freiwerden von
Gas durch die Umsetzung (iii) beginnen, bevor der Boden der
Leitung erreicht ist. Mit anderen Worten: die Grenze zwi-
schen dem Bereich tiefer Temperatur und dem Bereich hoher
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Temperatur ist im Abschnitt 38 gegen sein unteres Ende
angeordnet. Weil Gas, welches den nur leicht nach unten
geneigten Abschnitt 38 nach oben durchstrémt und zuriick-
stromt, eine viel kleinere Pumpwirkung hat als das Gas im
s senkrecht verlaufenden Abschnitt, wird eine Pumpwirkung
in der erwiinschten Richtung gegen die Kammer 5 beibe-
halten, und Gas, welches bei der Umsetzung (iif) frei wird,

bevor die Schlacke den Boden der Leitung erreicht, wird im

Gegenstrom mittels der verhdltnismissig kiihlen, absin-

10 kenden Schlacke im Abschnitt 38 gereinigt. Es wird somit in
einem abgasverminderten Zustand durch die Kammer 1 fiir
den Umsetzungsbereich (i) abgegeben.

Eine weitere Ausfiihrung ist in den Fig. 15und 16 darge-
stellt, gemass welcher die Elektroden 3 beim Boden von

1s Widerstandserwdrmungsleitungen 2 in der Form von U-for-
migen Rohren elektrisch mit der Schlacke verbunden sind,
und dieses anstatt oder zusétzlich zu entweder der Stelle der
Kammer 1 fiir die Umsetzung (i) oder der Kammer 5 zur
Gewinnung des Erzeugnisses. Dieses kann durchgefiihrt

20 werden, indem jede Elektrode 3 in eine Siule geschmolzenen
Aluminiums eingetaucht wird, welches Aluminium in einem
Steigrohr 21 vorhanden ist, welches vom Boden der Wider-
standserwdrmungsleitung 2 nach oben offen verliuft. In
diesem Fall beginnt der Bereich hoher Temperatur auf der

25 rechten Seite des Steigrohres 21, um irgendwelche Schwierig-
keiten mit freiwerdendem Gas, das in dieses eintritt, zu ver-
meiden.

Eine weitere mogliche Ausfithrung der Anordnung der

Elektroden ist in der Fig. 17 gezeigt, welche eine Draufsicht
% auf ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Anlage der Fig. 7

und 8 ist, und bei welcher 4 Elektroden 3 verwendet sind, die

derart elektrisch verbunden sind, dass die Wirmestréme auf
die Durchginge 2 begrenzt sind, so dass verhindert wird, dass
die Schlacke erwirmt ist, wihrenddem sie von den Kammern

35 fiir die Gewinnung des Erzeugnisses den Kammern zur
Zufuhr von Rohstoffen zustrdmt. Gleiche Ausfiihrungen
kénnen bei den anderen in den Figuren gezeigten Anlagen
gemacht werden.

Die Anlagen, die in bezug auf die oben erwéhnten Figuren

40 beschrieben wurden, kdnnen entweder mit Wechselstrom
oder Gleichstrom betrieben werden. Obwohl eine Verwen-
dung von Wechselstrom im allgemeinen billiger ist als eine
Verwendung von Gleichstrom, wiirden grosse Einheiten, die
einphasigen Wechselstrom verwenden wiirden, nicht wiin-

45 schenswert sein, weil sie keine Schieflast bzw. kein Ungleich-
gewicht in den elektrischen Verteileranordnungen erzeugen
wiirden. In der Fig. 18 ist gezeigt, wie die Erfindung ausge-
bildet sein kann, um Energie vom Dreiphasen-Wechselstrom
zu verwenden, so dass ein Betrieb von grossen Einheiten mit-

50 tels Wechselstrom mit verhéltnismissig hoher Spannung und
tiefem Strom mit den sich daraus ergebenden konomischen
Vorteilen moglich ist.

Die Beispiele der Fig. 4 bis 18 zeigen nur einige der vielen
méglichen Anordnungen, um diese Erfindung auszufiihren;
s5 Kombinationen der Eigenschaften und auch andere Ausbil-
dungsformen und Abmessungen, bei welchen die oben
beschriebenen Grundlagen verwendet werden, sind mittels
der vorliegenden Erfindung offensichtlich ebenfalls gedeckt.
Es ist offensichtlich, dass die Anordnung zum Reinigen

60 von Gas, die in der Fig. 5 gezeigt ist, auch mit den anderen

Ausfiihrungsbeispielen der Anlage der Fig. 2, 3 und 7 bis 18

verwendet werden kann.

Es kdnnen viele unterschiedliche Vorgehen zum erstwei-
ligen Bilden eines Kérpers geschmolzenen Aluminiumox-
ydes in der Anlage vorgesehen werden. Die einfachste und
bequemste Losung ist, dass zuerst die Anlage mit Thermit
(Al+Fe20s) gefiillt wird und dieses entziindet wird. Das
geschmolzene Aluminiumoxyd wird nachher in geschmol-
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zenem Zustand gehalten, indem elektrischer Strom hindurch-  zufuhr wird keinen weiteren Temperaturanstieg zur Folge

gefiihrt wird. haben, jedoch die Umsetzung (iii); das gebildete Gas erhoht
In den Fig. 19A ist vereinfacht der Temperaturverlauf in den elektrischen Widerstand der Schiacke und das Ausmass
der Anlage der Fig. 2 und 3 gezeigt. Beginnend mit der fliis- der Energiezufuhr wird vergrossert. In der Kammer C ver-

sigen Schlacke bei der Temperatur T (iii) der Umsetzung (i), s mindert sich die Temperatur wieder aufgrund der Warmever-
welche Schlacke in die Kammer A eintritt, wird die Tempe- luste. Im Riickkehrkanal (RD) bewirkt die elektrische

ratur schnell abfallen, wenn die Fliissigkeit mit dem zuge- Energie wieder, dass die Temperatur ansteigt, welche den
fithrten K ohlenstoff in Berithrung kommt, welches durch die ~ Temperaturwert T (iii) erreichen wird oder auch nicht; wenn
endothermische Umsetzung (ii) begriindet ist, bis die Tempe-  die Umsetzung (iii) wieder beginnt, erhoht der sich vergros-

ratur einen Gleichgewichtstemperaturwert T (ii) erreicht. 10 sernde Widerstand der Gasblasen wieder das Mass der Ener-
Falls von der Kammer A merkbare Warmeverluste hervor- giezufuhr. In den Fig. 19A und 19B zeigt die ausgezogene
gehen, wird die Temperatur der Fliissigkeit weiter fallen, bis Linie im Abschnitt, der sich auf die Leitung RD bezieht, den-
die Fliissigkeit in den Wirmekanal (HD) eintritt. Im Heiz- jenigen Fall, bei welchem die Temperatur den Wert T (iii)
kanal beginnt die Zugabe elektrischer Energie, wie es in der erreicht. Die gestrichelte Linie zeigt denjenigen Fall, bei

Fig. 19B gezeigt ist, und die Temperatur steigt an, bis wieder 15 welchem die Temperatur den Wert T (iii) an irgendeiner

der Temperaturwert T (iii) erreicht ist. Eine weitere Energie- Stelle im Kanal RD erreicht.
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