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©  Process  for  recovering  magnesium. 
Magnesium  is  recovered  from  a  superheated  gaseous 

mixture  comprising  essentially  carbon  monoxide  gas  and 
magnesium  vapor  by  shock-cooling  the  vaporous  composi- 
tion  with  a  spray  of  liquid  magnesium  chloride  flux  composi- 
tion  preferably  heated  to  a  temperature  near  its  vaporization 
temperature.  The  liquid  magnesium  chloride  flux  composi- 

tion  is  instantly  vaporized  with  a  large  absorption  of  high 
temperature  heat  and  the  vaporous  mixture  is  thereby 
cooled  to  a  temperature  somewhat  about  the  vaporization 
temperature  of  magnesium.  The  resultant  vaporous  magne- 
sium  is  recovered  by  condensation  to  produce  a  molten 

magnesium  product. 



B a c k g r o u n d   Of  The  I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  c a r b o t h e r m i c   p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g  

m a g n e s i u m   f rom  m a g n e s i u m   o x i d e .   More  p a r t i c u l a r l y ,   t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   p r o v i d e s   m e a n s   f o r   g r e a t l y   d e c r e a s i n g   t h e   b a c k -  

o x i d a t i o n   of  m a g n e s i u m   v a p o r   by  c a r b o n   m o n o x i d e   as  t h e  

f u r n a c e   g a s e s   a r e   c o o l e d ,   w h i c h   has   h e r e t o f o r e   p r e v e n t e d  

s u c c e s s f u l   c o m m e r c i a l   d e v e l o p m e n t   of  a  c a r b o t h e r m i c   m a g n e s i u m  

p r o c e s s .  

I t   ha s   l o n g   been   r e c o g n i z e d   among  t h o s e   s k i l l e d   in  t he   a r t  

t h a t   p r o d u c t i o n   of  m a g n e s i u m   f rom  m a g n e s i u m   o x i d e   b y  
r e d u c t i o n   w i t h   c a r b o n   in  an  a r c   f u r n a c e   i s   t h e o r e t i c a l l y  

t h e   m o s t   e f f i c i e n t   and  c h e a p e s t   m e t h o d   f o r   t h e   c o m m e r c i a l  

p r o d u c t i o n   of  m a g n e s i u m .   In  p a r t i c u l a r ,   i t   o f f e r s   m a n y  

a d v a n t a g e s   o v e r   m e t a l l o t h e r m i c   p r o c e s s e s   w h e r e   a  r e d u c i n g  

a g e n t   s u c h   as  s i l i c o n   or  a l u m i n u m   r e q u i r e s   an  e x p e n s i v e  

p r e l i m i n a r y   o p e r a t i o n   r e q u i r i n g   e l e c t r i c   e n e r g y .   In  a  
c a r b o t h e r m i c   p r o c e s s ,   t h e   m a g n e s i a - c o n t a i n i n g   raw  m a t e r i a l  

i s   s u b j e c t e d   to  h i g h   t e m p e r a t u r e   r e d u c t i o n   by  c a r b o n   i n  

an  a r c   f u r n a c e .   The  p r o d u c t   i n i t i a l l y   p r o d u c e d   c o m p r i s e s   a  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   w h i c h   i s   t h e o r e t i c a l l y   a p p r o x i m a t e l y   a  

5 0 - 5 0   m i x t u r e   of  m a g n e s i u m   v a p o r   and  c a r b o n   m o n o x i d e   g a s .  

T h e r m o d y n a m i c   c a l c u l a t i o n s   f o r   t he   r e a c t i o n   show  t h a t   t h e  

t h e o r e t i c a l   r e a c t i o n   e q u i l i b r i u m   t e m p e r a t u r e   a t   a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e   i s   a b o u t   18750C  and  in  o r d e r   to   c a r r y   ou t   t h e  

r e a c t i o n   a t   a  r e a s o n a b l e   r a t e ,   i t   has   b e e n   f o u n d   n e c e s s a r y  



to  o p e r a t e   a t   t e m p e r a t u r e s   on  t h e   o r d e r   of  2 0 0 0 ° C .   T h i s  

t h e r m o d y n a m i c   c o n s t r a i n t   i s   u n d e s i r a b l e   s i n c e   i t   c a u s e s  

e x t r e m e   d i f f i c u l t y   in  c o o l i n g   t h e   f u r n a c e   g a s e s   down  to  t h e  

e q u i l i b r i u m   t e m p e r a t u r e   of  a l m o s t   1 8 7 5 ° C ,   r a p i d l y   e n o u g h   t o  

p r e v e n t   e x c e s s i v e   b a c k   o x i d a t i o n   of  m a g n e s i u m   by  r e a c t i o n  

w i t h   c a r b o n   m o n o x i d e   to  f o r m   m a g n e s i u m   o x i d e .   The  r e a c t i o n  

in  q u e s t i o n ,   w h i c h   i s   r e v e r s i b l e   as  s h o w n ,  

r e a c h e s   e q u i l i b r i u m   a t   a b o u t   18750C  a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e  

of  t h e   C0,  p r o c e e d s   v i o l e n t l y   t o w a r d   o x i d a t i o n   of  m a g n e s i u m  

i f   t h e   g a s e o u s   m i x t u r e   of  Mg  and  CO  i s   c o o l e d   b e l o w   t h a t  

t e m p e r a t u r e   and  a b o v e   18750C  to  t h e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

a b o u t   2 0 0 0 ° C ,   t h e   r e a c t i o n   p r o c e e d s   r a p i d l y   to  t h e   r i g h t   t o  

e f f e c t   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e   r e d u c t i o n   of  t h e   m a g n e s i u m  

o x i d e   to   f o r m   m a g n e s i u m   v a p o r   and  c a r b o n   m o n o x i d e .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   I  h a v e   f o u n d   t h a t   a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w  

a b o u t   1 8 7 5 ° C ,   t h e   r a t e   of  back   o x i d a t i o n   of  m a g n e s i u m   v a p o r  

by  c a r b o n   m o n o x i d e   d e c r e a s e s   r a p i d l y   w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e  

to  s u c h   an  e x t e n t   t h a t   t h e   r e a c t i o n   r a t e   a t   15000C  i s   l e s s  

t h a n   1%  of  t h e   r a t e   a t   t h e   e q u i l i b r i u m   t e m p e r a t u r e s   o f  

18750C  and  a t   a  t e m p e r a t u r e   of  1100°C  a  l i t t l e   a b o v e   t h e  

d e w - p o i n t ,   s u b s t a n t i a l l y   no  back   o x i d a t i o n   of  m a g n e s i u m  

o c c u r s   p r o v i d e d   t h e   m a g n e s i u m   v a p o r   i s   c o n d e n s e d   q u i c k l y .  

P r i o r   a t t e m p t s   to  c o o l   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   f r o m   t h e   c a r b o -  

t h e r m i c   r e a c t i o n   c o m p r i s i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e  

down  to  t h e   t e m p e r a t u r e   w h e r e   back   o x i d a t i o n   b e c o m e s  

i n s u b s t a n t i a l   h a v e   p r o v e n   u n s u c c e s s f u l .   I t   h a s   b e e n  

p r o p o s e d   to  u t i l i z e   a  w i d e   v a r i e t y   of  c o o l a n t s   i n c l u d i n g  

m e t h a n e   g a s ,   s o l i d   p o w d e r e d   m a g n e s i u m   and  a  s t r e a m   o f  

r e l a t i v e l y   c o o l   ( 6 5 0 ° C  -   670°C)   l i q u i d   m a g n e s i u m   a n d  

r e l a t i v e l y   c o o l   m a g n e s i u m   c h l o r i d e .   W h i l e   i t   ha s   b e e n  

p r o p o s e d   to  u t i l i z e   t h e s e   c o o l a n t s   in   a m o u n t s   s u f f i c i e n t   t o  

e x t r a c t   t h e   h e a t   n e c e s s a r y   to  c o o l   t h e   v a p o r i z e d   m a g n e s i u m  

down  to  t h e   p o i n t   w h e r e   i n s u b s t a n t i a l   back   o x i d a t i o n   o c c u r s ,  



e a c h   a p p r o a c h   has   p r o v e n   u n s u c c e s s f u l   s i n c e   t he   c o o l i n g  

o b t a i n e d   i s   too   s l o w .   T h a t   i s ,   e a c h   of  t h e s e   a p p r o a c h e s  

e f f e c t s   a  r a t e   of  c o o l i n g   s u c h   t h a t   t h e   v a p o r i z e d   m a g n e s i u m  

e x p e r i e n c e s   a  s u b s t a n t i a l   r e s i d e n c e   t i m e   w i t h i n   t h e  

t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  b e t w e e n   a b o u n t   18750C  and  1 5 0 0 ° C .   S i n c e ,  

d u r i n g   t h e   r e s i d e n c e   t i m e   b e t w e e n   18750C  and  1 5 0 0 ° C ,   t h e  

v a p o r i z e d   m a g n e s i u m   i s   in   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h   c a r b o n  

m o n o x i d e ,   s u b s t a n t i a l   b a c k   o x i d a t i o n   o c c u r s   to  an  e x t e n t   a s  

to  r e n d e r   t h e s e   p r o c e s s e s   u n e c o n o m i c a l   and  c o m m e r c i a l l y  

u n f e a s i b l e .  

I t   wou ld   be  h i g h l y   d e s i r a b l e   to  p r o v i d e   a  c a r b o t h e r m i c  

p r o c e s s   f o r   f o r m i n g   m a g n e s i u m   f rom  m a g n e s i u m   o x i d e   w h e r e i n  

v a p o r i z e d   m a g n e s i u m   can   be  r e c o v e r e d   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l  

back   o x i d a t i o n .   F u r t h e r m o r e ,   i t   wou ld   be  h i g h l y   d e s i r a b l e  

to  p r o v i d e   s u c h   a  p r o c e s s   w h e r e i n   t h e   r e s i d e n c e   t i m e   f o r  

v a p o r i z e d   m a g n e s i u m   p r o d u c t   in  c o n t a c t   w i t h   c a r b o n  

m o n o x i d e   w i t h i n   t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  18750C  and  a b o u t  

15000C  i s   m i n i m i z e d .   F u r t h e r m o r e ,   i t   wou ld   be  h i g h l y  

d e s i r a b l e   to   p r o v i d e   s u c h   a  p r o c e s s   w h e r e i n   s u b s t a n t i a l l y  

p u r e   m a g n e s i u m   can  be  r e c o v e r e d   e a s i l y .  

Summary  Of  The  I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n  p r o v i d e s   a  p r o c e s s   f o r   c o o l i n g   a  

v a p o r o u s   p r o d u c t   c o n t a i n i n g   c a r b o n   m o n o x i d e   and  v a p o r o u s  

m a g n e s i u m   down  to  a  t e m p e r a t u r e   w h e r e   t h e r e   i s   l i t t l e   o r  

no  r e a c t i o n   of  t h e   m a g n e s i u m   w i t h   c a r b o n   m o n o x i d e .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  means   f o r   c o o l i n g  

v a p o r o u s   m a g n e s i u m   s u f f i c i e n t l y   r a p i d l y   as  to  a l l o w   t h e  

use   of  c a r b o t h e r m i c   p r o c e s s   w h e r e i n   t h e   m a g n e s i u m   v a p o r   i s  

p r o d u c e d   f rom  a  m a g n e s i a - c o n t a i n i n g   f e e d   and  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  t h e   p r e s e n c e   of  an  e l e c t r i c   a r c   g e n e r a t e d  

by  e l e c t r o d e s .   The  means   f o r   c o o l i n g   t h e   v a p o r o u s   m a g n e s i u m  

c o m p r i s e s   l i q u i d   m a g n e s i u m   h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   c l o s e   t o  

t he   v a p o r i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   of  m a g n e s i u m   in  s u f f i c i e n t  



a m o u n t s   as   to  c o o l   t he   v a p o r o u s   m a g n e s i u m   down  to  t h e  

m a g n e s i u m   v a p o r i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   1 1 0 0 ° C  

s u b s t a n t i a l l y   i n s t a n t a n e o u s l y .   T h i s   means   of  c o o l i n g   can  b e  

s u p p l e m e n t e d   by  i n t r o d u c i n g   i n e r t   gas   in   a d m i x t u r e   w i t h   t h e  

v a p o r   c o n t a i n i n g   v a p o r o u s   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  m a g n e s i u m  

c h l o r i d e   f l u x   c o m p o s i t i o n s   f r e e   of  o x i d e s .   F u r t h e r m o r e ,   t h i s  

m e t h o d   can   be  s u p p l e m e n t e d   by  a  s e c o n d   c o o l i n g   s t e p   f o l l o w i n g  

c o o l i n g   w i t h   l i q u i d   m a g n e s i u m   w h e r e b y   a  f l u x   f o r   m a g n e s i u m  

i s   s p r a y e d   i n t o   t h e   v a p o r o u s   m a g n e s i u m   f o r   i n t i m a t e   c o n t a c t  

t h e r e w i t h .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   Of  The  D r a w i n g s  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   o f  o n e   e m b o d i m e n t   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  

D e s c r i p t i o n   Of  S p e c i f i c   E m b o d i m e n t s  

As  shown  in   F i g .   1,  t h e   p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n   u t i l i z e s  

a  f u r n a c e   10  h a v i n g   e l e c t r o d e s   12  w h i c h   e x t e n d s   i n t o   t h e  

r e a c t i o n   bed  14  w h i c h   i s   c o m p r i s e d   m a i n l y   of  m a g n e s i u m  

o x i d e   and  a  c a r b o n a c e o u s   r e d u c i n g   m a t e r i a l   s u c h   as  c o k e .   T h e  

m a g n e s i u m   o x i d e   and  c o k e   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f u r n a c e   10 

by  m e a n s   of  c o n d u i t   16  w h i c h   a l s o   i s   p r o v i d e d   w i t h   means   f o r  

c l o s i n g   t h e   c o n d u i t   to  t h e   a t m o s p h e r e   d u r i n g   r e a c t i o n .   T h e  

r e a c t i o n   bed  14  r e s t s   on  h e a r t h   18.  When  i t   i s   d e s i r e d   t o  

i n i t i a t e   and  m a i n t a i n   r e a c t i o n   in  t h e   r e a c t i o n   bed ,   e l e c t r i c  

a r c s   a r e   g e n e r a t e d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   12  in   o r d e r   t o  

e f f e c t   r e a c t i o n   b e t w e e n   m a g n e s i u m   o x i d e   and  t h e   c a r b o n   t o  

f o r m   m a g n e s i u m   v a p o r   and  c a r b o n   m o n o x i d e .   D u r i n g   r e a c t i o n ,  

t h e   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n  

m o n o x i d e   r i s e s   t o w a r d s   t h e   t o p   of  t h e   f u r n a c e   and  e x i t s  

t h e r e f r o m   t h r o u g h   o p e n i n g   20.   At  t h e   e n t r a n c e   20,   t h e  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   g e r n e r a l l y   i s   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n  

a b o u t   2 2 0 0 ° C   and  a b o u t   1 9 0 0 ° C .  T h u s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  



v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   i s   w i t h i n   a  s u f f i c i e n t l y   e l e v a t e d  

r a n g e   s u c h   t h a t   t h e r e   i s   l i t t l e   or  no  back   r e a c t i o n   b e t w e e n  

the   v a p o r o u s   m a g n e s i u m   and  the   c a r b o n   m o n o x i d e .   B e f o r e   t h e  

m a g n e s i u m - c a r b o n   m o n o x i d e   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   i s   c o o l e d  

to  a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   a b o u t   1 9 0 0 ° C ,   i t   i s   c o n t a c t e d   w i t h  

m o l t e n - m a g n e s i u m   c h l o r i d e   w h i c h   i s   h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e  

b e t w e e n   a b o u t   1100°C  and  1 4 0 0 ° C ,   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a b o u t  
12000C  and  a b o u t   1400°C  in  h e a t e r   22  and  t h e r e a f t e r   i s  

i n t r o d u c e d   i n t o   o p e n i n g   20  f o r   i n t i m a t e   c o n t a c t   t h e r e i n  

w i t h   t he   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n .   A l t e r n a t i v e l y ,   c o n t a c t   o f  

t he   v a p o r o u s   m a g n e s i u m   can  be  made  w i t h   a  l i q u i d   m a g n e s i u m  

c h l o r i d e   f l u x   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g   an  a l k a l i   m e t a l  

c h l o r i d e   b u t   f r e e   of  o x i d e s   h a v e n   a  t e m p e r a t u r e   n e a r   i t s  

b o i l i n g   p o i n t ,   i . e . ,   w i t h i n   a b o u t   200°C  of  i t s   b o i l i n g  

p o i n t .   The  u s e   of  t h e   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   f l u x   has   t h e  

a d v a n t a g e   of  l o w e r i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   v a p o r o u s  

m a g n e s i u m   f u r t h e r   t h a n   w i t h   p u r e   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   i n  

t he   s h o c k   c o o l i n g   s t e p ,   bu t   has   t h e   d i s a d v a n t a g e   o f  

r e q u i r i n g   a d d i t i o n a l   s e p a r a t i o n   s t e p s   to  r e c o v e r   p u r e  

m a g n e s i u m .   T y p i c a l   f l u x   c o m p o s i t i o n s   c o m p r i s e   KCL 

(60  wt  %),  MgCl2  (40  wt  %)  or  M g C l 2  ( 5 0   wt  %),  KC1  (30  wt  %) 

and  NaCl  (20  wt  % ) .  

In  o r d e r   to  a f f o r d   i n t i m a t e   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   l i q u i d  

m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  m a g n e s i u m   c h l o r i d e   f l u x   c o m p o s i t i o n  

and  t he   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n ,   t h e   l i q u i d   m a g n e s i u m   i s  

i n t r o d u c e d   as  a  s p r a y . F u r t h e r m o r e ,   t he   l i q u i d   m a g n e s i u m  

c h l o r i d e   or  f l u x   c o m p o s i t i o n   i s   i n t r o d u c e d   u n d e r   c o n d i t i o n s  

s u c h   t h a t   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of  t he   l i q u i d   m a g n e s i u m  

c h l o r i d e   or  f l u x   c o m p o s i t i o n   i s   v a p o r i z e d   w h i l e   m i n i m i z i n g  

the   t e m p e r a t u r e   to  w h i c h   the   v a p o r i z e d   m a g n e s i u m   c h l o r i d e  

o r   f l u x   c o m p o s i t i o n   i s   s u b s e q u e n t l y   h e a t e d   by  t h e   v a p o r o u s  

c o m p o s i t i o n   of  m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e .   By  o p e r a t i n g  

in  t h i s   m a n n e r ,   s u b s t a n t i a l   a d v a n t a g e s   a r e   o b t a i n e d   a s  

c o m p a r e d   to  t h e   p r i o r   a r t   p r o p o s a l s   w h e r e i n   c o o l i n g   w a s  

e f f e c t e d   w i t h   l i q u i d   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  m a g n e s i u m   in  a  



r e l a t i v e l y   c o o l e d   c o n d i t i o n ,   e . g . ,   650°C  to  6 7 0 ° C .   By 

o p e r a t i n g   in  t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   h e r e i n ,   t h e   a m o u n t   o f  

h e a t   e x t r a c t e d   f rom  t he   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   of  m a g n e s i u m  

and  c a r b o n   m o n o x i d e   i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to  t h e   h e a t  

of  v a p o r i z a t i o n   of  t he   i n t r o d u c e d   l i q u i d   m a g n e s i u m   c h l o r i d e  

or  f l u x   c o m p o s i t i o n   r a t h e r   t h a n   r e l y i n g   s o l e l y   upon  r e d u c t i o n  

by  t r n s f e r   of  s e n s i b l e   h e a t   f rom  t h e   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n  

to  t h e   l i q u i d   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  f l u x   c o m p o s i t i o n .   By 

u t i l i z i n g   t h e   h e a t   of  v a p o r i z a t i o n   to  c o o l   t h e   v a p o r o u s  

c o m p o s i t i o n   as  d e s c r i b e d   h e r e i n ,   t h e   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n  

r e m o v e d   f r o m   t h e   f u r n a c e   10  i s   r e d u c e d   in   t e m p e r a t u r e   t o  

a b o u t   t h e   m a g n e s i u m   dew  p o i n t ,   i . e . ,   b e l o w   a b o u t   1 5 0 0 ° C ,  

p r e f e r a l b y   b e l o w   a b o u t   1100°C  and  more   p r e f e r a b l y   b e t w e e n  

a b o u t   1 0 5 0 ° C   and  11500C  s u b s t a n t i a l l y   i n s t a n t a n e o u s l y .  

In  c o n t r a s t ,   p r i o r   a r t   t e c h n i q u e s   u t i l i z i n g   low  t e m p e r a t u r e  

l i q u i d   m a g n e s i u m   or  m a g n e s i u m   c h l o r i d e   do  n o t   p r o v i d e   t h e  

d e s i r e d   s u b s t a n t i a l   i n s t a n t a n e o u s   r e d u c t i o n   in   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   s i n c e   t h e s e   t e c h n i q u e s   r e l y   u p o n  

a  r i s e   in   t h e   s e n s i b l e   h e a t   of  t h e   l i q u i d   m a g n e s i u m   o r  

m a g n e s i u m   c h l o r i d e   c o o l a n t   w h i c h   p r o v i d e s   a  f a r   s l o w e r   r a t e  

of  h e a t   e x t r a c t i o n   t h a n   t h e - t e c h n i q u e   u t i l i z e d   in  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h i c h   r e l i e s   upon   t h e   h e a t   of  v a p o r i z a t i o n  

of  t h e   l i q u i d   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  f l u x   c o m p o s i t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  p r o c e d u r e  

w h e r e i n   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t he   l i q u i d   m a g n e s i u m   i s   r e d u c e d  

f r o m   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   r a n g e   w i t h i n   w h i c h   s u b s t a n t i a l l y  

no  b a c k   r e a c t i o n   b e t w e e n   c a r b o n   m o n o x i d e   and  m a g n e s i u m   i s  

e f f e c t e d   to   a  s u b s t a n t i a l l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e   r a n g e   w h e r e i n  

l i t t l e   or  no  b a c k   r e a c t i o n   of  m a g n e s i u m   v a p o r   o c c u r s .   T h e  

m a g n e s i u m   h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h i s   l o w e r   t e m p e r a t u r e  

r a n g e   t h e n   can   be  c o o l e d   a t   a  s l o w e r   r a t e   u t i l i z i n g   t r a n s f e r  

of  s e n s i b l e   h e a t   so  as  to  c o n d e n s e   and  r e c o v e r   t h e  

m a g n e s i u m .  



The  v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   r e s u l t i n g   f rom  the   i n i t i a l  

c o o l i n g   s t e p   i s   p a s s e d   f r o m   o p e n i n g   2 0 t h r o u g h   c o n d u i t   24  

i n t o   s c r u b b i n g   t o w e r   26 .   W i t h i n   s c r u b b i n g   t o w e r   26,  t h e  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o -  

x i d e   i s   c o n t a c t e d   w i t h   a  m o l t e n   f l u x   c o m p o s i t i o n   f o r  

m a g n e s i u m   s u c h   as  a  c o n v e n t i o n a l   m a g n e s i u m   c h l o r i d e  

c o m p o s i t i o n .  

P e r g a m m o n   P r e s s   ( L o n d o n ,   1 9 6 6 ) , p p .   2 7 - 3 3 ,   7 6 - 7 8 ,   8 4 - 1 2 5 .  

Note   F l u x   #1  has  a  m e l t i n g   p o i n t   b e l o w   400°C  and  h i g h  

f l u i d i t y .  



As  i s   w e l l   k n o w n ,   t h e   f l u x   c o m p o s i t i o n   i s   u t i l i z e d   t o  

s e p a r a t e   i m p u r i t i e s   s u c h   as  u n r e a c t e d   m a g n e s i u m   o x i d e   f r o m  

t h e   m a g n e s i u m .   P r o d u c t   g a s   r i c h   in  c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

c o n t a i n i n g   l i t t l e   or  no  m a g n e s i u m   i s   r e m o v e d   f rom  s c r u b b i n g  

t o w e r   26  t h r o u g h   c o n d u i t   29.   The  f l u x   c o m p o s i t i o n s   s h o w n  

in   T a b l e   I  a l s o   can   be  u t i l i z e d   in  t h e   i n i t i a l   s h o c k  

c o o l i n g   s t e p .   As  shown  in  F i g .   1,  m o l t e n   f l u x   e n t e r s  

s c r u b b i n g   t o w e r   26  t h r o u g h   c o n d u i t   28  and  30  and  f r o m  

t h e r e   p a s s e d   i n t o   c o n d u i t   32  w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  

p l u r a l i t y   of  s p r a y   n o z z l e s .   G e n e r a l l y ,   t h e   m o l t e n   f l u x  

has   a  t e m p e r a t u r e   of  u s u a l l y   b e t w e e n   a b o u t   400°C  and  5 0 0 ° C  

in   o r d e r   to   e f f e c t   f u r t h e r   t e m p e r a t u r e   r e d u c t i o n   of  t h e  

v a p o r o u s   m a g n e s i u m   so  t h a t   i t   i s   c o n d e n s e d   to  fo rm  a  

l i q u i d .   The  l i q u i d   m a g n e s i u m   and  m o l t e n   f l u x   p a s s   d o w n -  

w a r d l y   t h r o u g h   t h e   s c r u b b i n g   t o w e r   26  to   c o n t a c t   b a f f l e   3 2  

f rom  w h i c h   t h e   l i q u i d   f l o w s   i n t o   c o n t a i n e r   36.   I n  

c o n t a i n e r   36,  t h e   l i q u i d   m a g n e s i u m   s e p a r a t e s   i n t o   a  t o p  

s t r a t a   38  f l o a t i n g   on  a  b o t t o m   s t r a t a   40  w h i c h   c o m p r i s e s  

t h e   f l u x .   T y p i c a l   e q u i l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e s   w i t h i n  

c o n t a i n e r   36  f o r   t h e   m a g n e s i u m   and  t h e   m o l t e n   f l u x   i s  

b e t w e e n   a b o u t   7 0 0 ° C   and  7 5 0 ° C .   The  l i q u i d   m a g n e s i u m   i s  

d r a w n   o u t   t h r o u g h   c o n d u i t   42  f o r   f u r t h e r   p r o c e s s i n g   s u c h  

as  in   a  f o u n d r y   44  to  f o rm  m a g n e s i u m   i n g o t s .   The  m o l t e n  

f l u x   40  i s   d r a w n   o f f   t h r o u g h   c o n d u i t   46  to  h e a t   e x c h a n g e r  
48  so  t h a t   t h e   f l u x   can   be  c o o l e d   to  a  d e s i r e d  

t e m p e r a t u r e   and  p a s s e d   t h r o u g h   c o n d u i t   50  and  c o n d u i t s   2 8  

and  30  f o r   f u r t h e r   u se   f o r   c o n t a c t   w i t h   t h e   v a p o r o u s  

m a g n e s i u m .   In  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   48,  t h e   f l u x   i s   c o o l e d  

s u c h   as  by  c o n v e n t i o n a l   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   w a t e r   w h i c h  

e n t e r s   h e a t   e x c h a n g e r   48  t h r o u g h   c o n d u i t   52  and  l e a v e s   h e a t  

e x c h a n g e r   48  as  s t e a m   t h r o u g h   c o n d u i t   5 4 .  

R e f e r r i n g   to  F i g .   2,  t h e   p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

shown  s c h e m a t i c a l l y   w i t h o u t   t h e   u se   of  a  s c r u b b i n g   t o w e r .  

The  p r o c e s s   u t i l i z e s   r e a c t o r   10  w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e  



e l e c t r o d e s   12.  The  coke   and  m a g n e s i u m   o x i d e   r e a c t a n t s  

a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   r e a c t o r   10  t h r o u g h   o p e n i n g   16  to  f o r m  

a  r e a c t i o n   bed  14.  The  r e a c t i o n   bed  14  r e s t s   upon  h e a r t h  

18.  When  i t   i s   d e s i r e d   to  e f f e c t   r e a c t i o n   b e t w e e n   t h e  

coke   and  t h e   m a g n e s i u m   o x i d e   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n  

a b o u t   19000C  and  2 2 0 0 ° C ,   e l e c t i c a l   power   i s   s u p p l i e d   t o  

t h e   e l e c t r o d e s   12  to  c a u s e   a r c i n g   b e t w e e n   t h e m .   T h e  

v a p o r o u s   r e a c t i o n   p r o d u c t   c o m p r i s i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n  

m o n o x i d e   r i s e s   f rom  t h e   r e a c t i o n   bed  14  and  e x i t s   t h e  

r e a c t o r   10  t h r o u g h   o p e n i n g   60.   The  v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n  

e x i t i n g   t h e   r e a c t o r   10  has   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t  

19000C  and  a b o u t   2 2 0 0 ° C ,   i . e . ,   a  t e m p e r a t u r e   r a n g e   w h e r e i n  

l i t t l e   or  no  back   r e a c t i o n   of  t h e   c a r b o n   m o n o x i d e   a n d  

m a g n e s i u m   o c c u r s .   T h i s   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   i s   c o n t a c t e d  

w i t h   m o l t e n   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  f l u x   c o m p o s i t i o n   w h i c h  

e n t e r s   t he   o p e n i n g   60  t h r o u g h   c o n d u i t   62  a t   a  t e m p e r a t u r e  

n e a r   i t s   v a p o r i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   as  e x p l a i n e d   a b o v e  

p r i o r   to  p e r m i t t i n g   t h e   v a p o r o u s   r e a c t i o n   c o m p o s i t i o n   t o  

c o o l   w i t h i n   a  t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  w h i c h   s u b s t a n t i a l   b a c k  

r e a c t i o n . o f   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e   o c c u r s .   As 

s t a t e d   a b o v e ,   t h e   c o n t a c t   of  t h e   v a p o r o u s   r e a c t i o n  

c o m p o s i t i o n   and  t h e   m o l t e n   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  f l u x  

c o m p o s i t i o n   e f f e c t s   a  t e m p e r a t u r e   r e d u c t i o n   of  t h e  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   to  a b o u t   t h e   m a g n e s i u m   dew  p o i n t ,  

i . e . ,   b e l o w   a b o u t   1 1 0 0 ° C .   The  r e s u l t a n t   v a p o r o u s  

c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e  

e n t e r s   s p r a y   c h a m b e r   64  w i t h i n   w h i c h   i t   i s   c o n t a c t e d   w i t h  

a  s p r a y   of  m o l t e n   f l u x   w h i c h   has   t h e   e f f e c t   of  s c a v e n g i n g  

i m p u r i t i e s   f rom  t h e   m a g n e s i u m   p r o d u c t   and  e f f e c t s  

c o n d e n s a t i o n  o f   t h e   m a g n e s i u m   v a p o r   to   m a g n e s i u m   l i q u i d .  

The  m a g n e s i u m   l i q u i d   f o r m s   a  f l o a t i n g   l a y e r   77  on  t h e  

l i q u i d   f l u x   68.  G e n e r a l l y ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  the   l i q u i d  

f l u x   and  l i q u i d   m a g n e s i u m   i s   b e t w e e n   a b o u t   700°C  a n d  

7 5 0 ° C .   The  u n c o n d e n s e d   c a r b o n   m o n o x i d e   i s   r e m o v e d   f r o m  

c h a m b e r   64  t h r o u g h   c o n d u i t   70  f o r   f u r t h e r   use   as  d e s i r e d  



s u c h   as  a  f u e l .   The  l i q u i d   m a g n e s i u m   i s   r e m o v e d   f r o m  

t h e   m a g n e s i u m   l a y e r   66  t h r o u g h   c o n d u i t   72  f o r   f u r t h e r  

p r o c e s s i n g   s u c h   as  to  fo rm  i n g o t s   in  a  f o u n d r y   74.   T h e  

m o l t e n   f l u x   68  i s   d i r e c t e d   to   h e a t   e x c h a n g e r   76  by  m e a n s  

of  c o n d u i t   78  w h e r e i n   i t   i s   c o o l e d   to  a  t e m p e r a t u r e  

b e t w e e n   a b o u t   400°C   and  700°C  f o r   r e c y c l e   by  means   o f  

c o n d u i t   80  to  s p r a y   c h a m b e r   64.  Any  c o n v e n t i o n a l   h e a t  

e x c h a n g e r   76  can   be  u t i l i z e d ,   f o r   e x a m p l e ,   one  u t i l i z i n g  

c o o l   w a t e r   e n t e r i n g   t h r o u g h   c o n d u i t   82  and  f r o m   w h i c h  

s t e a m   i s   r e m o v e d .  



1.  The  p r o c e s s   f o r   r e c o v e r i n g   m a g n e s i u m   f rom  a  v a p o r o u s  

c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e ,  

s a i d   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   above   t h e   t e m p e -  

r a t u r e   a t   w h i c h   s u b s t a n t i a l   r e a c t i o n   of   m a g n e s i u m   a n d  

c a r b o n   m o n o x i d e   o c c u r s   w h i c h   c o m p r i s e s   c o n t a c t i n g   s a i d  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   w i t h   a  c o o l a n t   s e l e c t e d   f rom  t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   of   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   h e a t e d   to   a  

t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   1 1 o o ° C   and  14oo°C  and  a  m a g -  

n e s i u m   c h l o r i d e   f l u x   c o m p o s i t i o n   h e a t e d   to  a  t e m p e r a -  

t u r e   b e t w e e n   i t s   b o i l i n g   p o i n t   and  a b o u t   200°C  b e l o w  

i t s   b o i l i n g   p o i n t   so  as  to   v a p o r i z e   a  s u b s t a n t i a l   p o r -  
t i o n   of   s a i d   l i q u i d   m a g n e s i u m   c h l o r i d e   or  f l u x   c o m p o s i -  

t i o n   and  to  r e d u c e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   s a i d   v a p o r o u s  

c o m p o s i t i o n   to   b e l o w   a b o u t   1 5 0 0 ° C  s u b s t a n t i a l l y   i n s t a n -  

t a n e o u s l y   i n   o r d e r   to   m i n i m i z e   b a c k   o x i d a t i o n   of   m a g -  
n e s i u m   w i t h   c a r b o n   m o n o x i d e   and  r e c o v e r i n g   c o n d e n s e d  

m a g n e s i u m .  

2.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   l i q u i d   m a g n e s i u m  

c h l o r i d e   has   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   1200°C  a n d  

1 4 0 0 ° C .  

3.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o o l a n t   i s   a  m a g -  

n e s i u m   c h l o r i d e   f l u x   c o m p o s i t i o n   f r e e   of  o x i d e s .  



4.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n  

i s   c o n t a c t e d   w i t h   a  l i q u i d   f l u x   c o m p o s i t i o n   f o r   m a g n e -  
s i u m   s u b s e q u e n t   to   c o n t a c t i n g   s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n  

w i t h   s a i d   c o o l a n t   t h e r e b y   to  c o n d e n s e   v a p o r o u s   m a g n e s i u m .  

5.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   1  w h e r i n   an  i n e r t   gas   i s   a d m i x e d  

w i t h   s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   p r i o r   to   a d m i x i n g   s a i d  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   w i t h   s a i d   c o o l a n t ,   s a i d   i n e r t   g a s  

h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   s u b -  

s t a n t i a l   r e a c t i o n   o f   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e   i n  

a d m i x t u r e   o c c u r s .  

6.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d   m o l t e n   f l u x   u t i l i z e d  

s u b s e q u e n t   to  c o n t a c t   w i t h   s a i d   c o o l a n d   c o m p r i s e s   m a g -  

n e s i u m   c h l o r i d e .  

7.  The  p r o c e s s   f o r   r e c o v e r i n g   m a g n e s i u m   f rom  a  v a p o r o u s  

c o m p o s i t i o n   c o m p r i s i n g   m a g n e s i u m   and  c a r b o n   m o n o x i d e ,  

s a i d   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   a t   w h i c h   s u b s t a n t i a l   r e a c t i o n   o f   m a g n e s i u m   a n d  

c a r b o n   m o n o x i d e   o c c u r s   w h i c h   c o m p r i s e s   c o n t a c t i n g   s a i d  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   w i t h   a  s p r a y   of  a  l i q u i d   c o o l a n t  

s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   m a g n e s i u m   c h l o r i d e  

h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   a b o u t   1 1 o o  C   a n d  

1 4 o o ° C   and  a  m a g n e s i u m   c h l o r i d e   f l u x   c o m p o s i t i o n   h e a t e d  

to  a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   i t s   b o i l i n g   p o i n t   and  a b o u t  
200°C  b e l o w   i t s   b o i l i n g   p o i n t ,   s a i d   c o n t a c t   b e i n g   e f f e c -  

t i v e   to   v a p o r i z e   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   s a i d   l i q u i d   c o o l a n t  

and  to   c o o l   s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   to  b e l o w   a b o u t  
1500°C   and  c o n t a c t i n g   s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   a  

r e d u c e d   t e m p e r a t u r e   w i t h   a  m o l t e n   f l u x   c o m p o s i t i o n   f o r  

m a g n e s i u m   in  o r d e r   to   c o n d e n s e   s a i d   m a g n e s i u m .  



B.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   7  w h e r e i n   an  i n e r t   gas   i s   a d m i x e d  

w i t h   s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   p r i o r   to  a d m i x i n g   s a i d  

v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   w i t h   l i q u i d   c o o l a n t ,   s a i d   i n e r t  

gas   h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   a b o u t   1 9 0 0 ° C .  

9.  The  p r o c e s s   of   c l a i m   7  w h e r i n   an  i n e r t   gas   i s   a d m i x e d  

w i t h   s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   s u b s e q u e n t   to   c o n t a c t i n g  

s a i d   v a p o r o u s   c o m p o s i t i o n   w i t h   l i q u i d   c o o l a n t .  
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