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  Es  wird  ein  Verfahren  zur  Herstellung  von  Metallen  oder 
Metallegierungen  beschrieben,  wobei  aus  einem  wasser- 
stoffhältigen  Plasmagas  und  dampfförmigen  Metallhalogen- 
iden,  insbesondere  Titantetrachlorid,  eine  bewegte  Plasma- 
strahlreaktionszone  hoher  Temperatur  gebildet  wird,  in  der 
die  Metallhalogenide  reduziert  werden  und  in  flüssiger  Form 
anfallen.  Das  flüssige  Metall  wird  in  eine  unterhalb  der 
Reaktionszone  angeordnete  Kokille  geleitet  und  aus  dieser 
kontinuierlich  abgezogen.  Zusätzliche  Wasserstoffströme, 
die  die  Plasmastrahlreaktionszone  umgeben,  können  vorge- 
sehen  werden,  um  das  bei  der  Reaktion  entstehende  HCI  und 
nicht  umgesetzte  Metallhalogenide  abzuleiten. 

Die  Vorrichtung  für  die  Durchführung  des  Verfahrens 
besteht  aus  einem  Reaktionsgefäß  (2).  in  welches  von  oben 
durch  eine  Plasmalanze  (4)  ein  Gemisch  des  Plasmagases 
und  der  dampfförmigen  Metallhalogenide  eingeleitet  wird. 
Im  unteren  Teil  des  Reaktionsgefäßes  befindet  sich  das 
reduzierte  Metall,  der  Metallsumpf  (12),  der  die  Gegenelek- 
trode  bildet. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   v o n  
M e t a l l e n   o d e r   M e t a l l e g i e r u n g e n   d u r c h   R e d u k t i o n   i h r e r   H a l o -  

g e n i d e   s o w i e   e i n e   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r -  

f a h r e n s .  

Die   G e w i n n u n g   von  M e t a l l e n   aus   i h r e n   H a l o g e n i d e n   i s t   v o r  

a l l e m   f ü r   T i t a n ,   Z i r k o n ,   H a f n i u m ,   Niob   und  T a n t a l   b e k a n n t ,  

k a n n   a b e r   a u c h   b e i   a n d e r e n   M e t a l l e n   a n g e w e n d e t   w e r d e n ,   w i e  

z . B .   b e i   Chrom  und  U r a n .   Für   d i e   H e r s t e l l u n g   von  T i t a n   i s t  

d a s   s o g .   K r o l l - V e r f a h r e n   n a c h   d e r   U S - A  -   2  205  854  b e -  

k a n n t ,   w o b e i   a l s   A u s g a n g s s t o f f e   T i t a n t e t r a c h l o r i d   und  e i n  

R e d u k t i o n s m e t a l l ,   n ä m l i c h   M a g n e s i u m   o d e r   N a t r i u m ,   v e r w e n -  

d e t   w e r d e n   und  das   T i t a n t e t r a c h l o r i d   in   g a s f ö r m i g e r   o d e r  

f l ü s s i g e r   Form  in   e i n e n   m i t   e i n e m   f l ü s s i g e n   R e d u k t i o n s m e -  

t a l l   g e f ü l l t e n   R e a k t i o n s t i e g e l   e i n g e b r a c h t   w i r d .   Die  T e m -  

p e r a t u r   w i r d   au f   e t w a   1 1 0 0 ° K   g e h a l t e n .   N a c h t e i l e   d i e s e s  

V e r f a h r e n s   b e s t e h e n   d a r i n ,   daß  das   R e d u k t i o n s m e t a l l   t e u e r  

i s t ,   d i e   R ü c k g e w i n n u n g   des   M e t a l l s   aus   dem  M e t a l l h a l o g e n i d  

a u f w e n d i g   i s t   und  das   T i t a n   in   Schwammform  a n f ä l l t ,   w a s  

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

E i n   ä h n l i c h e s   V e r f a h r e n   i s t   in   d e r   D E - A  -   30  24  697  b e -  

s c h r i e b e n ,   w o b e i   d i e   R e d u k t i o n   des   T i t a n t e t r a c h l o r i d s  

d u r c h   g e m e i n s a m e   E i n w i r k u n g   von  N a t r i u m   und  W a s s e r s t o f f  

b e i   T e m p e r a t u r e n   von  e twa   3000°K  e r f o l g t .   Die  e r f o r d e r -  

l i c h e   Wärme  zur   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d i e s e r   T e m p e r a t u r   w i r d  

e i n e r s e i t s   d u r c h   e x o t h e r m e   R e a k t i o n   des   T i t a n t e t r a c h l o r i d s  

m i t   dem  R e d u k t i o n s m e t a l l   N a t r i u m   g e w o n n e n   und  a n d e r s e i t s  

d u r c h   B e h e i z e n   m i t   e i n e m   e l e k t r i s c h e n   L i c h t b o g e n ,   S p i e g e l -  

o f e n ,   L a s e r s t r a h l e n   o d e r   a u c h   au f   d i e   R e a k t i o n s z o n e   g e -  
r i c h t e t e n   P l a s m a b r e n n e r n   a u f g e b r a c h t .   Auch  b e i   d i e s e m  

V e r f a h r e n   e r g e b e n   s i c h   g e w i s s e   N a c h t e i l e ,   u . z w .   d u r c h   d e n  

E i n s a t z   des   t e u r e n   R e d u k t i o n s m e t a l l e s   N a t r i u m   und  d u r c h  

h o h e n   E n e r g i e a u f w a n d   zum  V e r d a m p f e n   d i e s e s   R e d u k t i o n s m e -  



t a l l s .   A u ß e r d e m   e r g e b e n   s i c h   P r o b l e m e   be im  A n f a h r e n ;   d e n n  

es  m ü s s e n   v e r f a h r e n s t e c h n i s c h   s c h w i e r i g   d u r c h z u f ü h r e n d e  

Maßnahmen   g e t r o f f e n   w e r d e n ,   um  V e r s t o p f u n g e n   d e r   Z u f u h r -  

l e i t u n g e n ,   h e r v o r g e r u f e n   d u r c h   g e g e n s e i t i g e   D i f f u s i o n   d e r  

R e a k t i o n s p a r t n e r ,   zu  v e r h i n d e r n .  

Aus  d e r   D E - B  -   1  295  194  i s t   des   w e i t e r e n   e i n   V e r f a h r e n  

zur   H e r s t e l l u n g   von  T a n t a l -   u n d / o d e r   N i o b m e t a l l   b e k a n n t ,  

b e i   w e l c h e m   d i e   M e t a l l c h l o r i d e   in  f e s t e r   Form  in   e i n  

W a s s e r s t o f f p l a s m a   in   G e g e n w a r t   e i n e s   k o n d e n s i e r t e n   d i s p e r -  

g i e r t e n   S c h w e r m e t a l l c a r b i d s ,   wie   U r a n c a r b i d ,   e i n g e f ü h r t  

w e r d e n ,   w o b e i   s i c h   das   r e d u z i e r t e   T a n t a l   bzw.   N i o b   au f   d e n  

S c h w e r m e t a l l c a r b i d t e i l c h e n   n i e d e r s c h l ä g t .   Fü r   e i n e   t e c h n i -  

s c h e   D u r c h f ü h r u n g   i s t   d i e s e s   V e r f a h r e n   j e d o c h   n i c h t   g e -  

e i g n e t .  

Die  E r f i n d u n g   b e z w e c k t   d i e   V e r m e i d u n g   d e r   g e s c h i l d e r t e n  

S c h w i e r i g k e i t e n   und  s t e l l t   s i c h   d i e   A u f g a b e ,   M e t a l l e   o d e r  

M e t a l l e g i e r u n g e n   d u r c h   R e d u k t i o n   i h r e r   H a l o g e n i d e   u n t e r  

V e r w e n d u n g   von  W a s s e r s t o f f   a l s   R e d u k t i o n s m i t t e l ,   j e d o c h  

ohne   V e r w e n d u n g   von  R e d u k t i o n s m e t a l l e n ,   w ie   N a t r i u m   o d e r  

M a g n e s i u m ,   in   f l ü s s i g e r   Form  h e r s t e l l e n   zu  k ö n n e n ,   w o b e i  

das   e r s c h m o l z e n e   M e t a l l   u n m i t t e l b a r   d a r a u f   v e r g o s s e n   w e r -  

den   k a n n .  

D i e s e   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  a u s  

g e m e i n s a m   m i t   W a s s e r s t o f f   d a m p f f ö r m i g   im  P l a s m a g a s   e n t h a l -  

t e n e n   M e t a l l h a l o g e n i d e n   e i n e   P l a s m a s t r a h l r e a k t i o n s z o n e  

g e b i l d e t   w i r d ,   aus   w e l c h e r   das   e n t s t e h e n d e   s c h m e l z f l ü s s i g e  

M e t a l l   in   e i n e   u n t e r h a l b   d e r   R e a k t i o n s z o n e   a n g e o r d n e t e  

K o k i l l e   g e l a n g t   und  g e g e b e n e n f a l l s   aus   d i e s e r   k o n t i n u i e r -  

l i c h   a u s g e z o g e n   w i r d .  

D u r c h   d i e   A u s b i l d u n g   d e r   R e a k t i o n s z o n e   a l s   P l a s m a s t r a h l -  

r e a k t i o n s z o n e   w i r d   e i n e   s e h r   hohe   T e m p e r a t u r   g e g e n ü b e r   d e m  

b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   e r z i e l t ,   n ä m l i c h   b i s   zu  1 0 . 0 0 0 ° K ,  

w o b e i   e i n   t h e r m o d y n a m i s c h e r   E f f e k t   v o r t e i l h a f t   a u s g e n ü t z t  



w i r d :   Die  R e d u k t i o n s k r a f t   des  W a s s e r s t o f f e s   f ü r   M e t a l l -  

h a l o g e n i d e   n immt   n ä m l i c h   m i t   s t e i g e n d e r   T e m p e r a t u r   zu,  s o  

daß  d i e   R e d u k t i o n   d e r   H a l o g e n i d e   o h n e   Z u h i l f e n a h m e   v o n  
z u s ä t z l i c h e n   R e d u k t i o n s m e t a l l e n   e r f o l g e n   k a n n .  

Als   P l a s m a g a s   k a n n   W a s s e r s t o f f   a l l e i n ,   v o r z u g s w e i s e   j e d o c h  

e i n   G e m i s c h   aus   W a s s e r s t o f f   und  E d e l g a s ,   i n s b e s o n d e r e  

A r g o n ,   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   w o b e i   d u r c h   d a s   M i s c h u n g s v e r h ä l t -  

n i s   d i e   T e m p e r a t u r   des   P l a s m a s t r a h l e s   ( d e r   P l a s m a s ä u l e )  

g e r e g e l t   w e r d e n   k a n n .   So  kann   d u r c h   Z u s a t z   von  Argon   d i e  

T e m p e r a t u r   e r h ö h t   w e r d e n .   Das  M e t a l l h a l o g e n i d   kann  i n  

f e s t e m ,   f l ü s s i g e m   o d e r   v o r z u g s w e i s e   g a s f ö r m i g e m   Z u s t a n d   i n  

den  P l a s m a s t r a h l   e i n g e b r a c h t   w e r d e n .  

Nach  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w e r d e n   d i e   P l a s m a -  

s t r a h l r e a k t i o n s z o n e   u m g e b e n d e   z u s ä t z l i c h e   W a s s e r s t o f f -  

s t r ö m e   e i n g e l e i t e t ,   um  das   e n t s t e h e n d e   HCl  und  n i c h t   u m g e -  

s e t z t e   M e t a l l h a l o g e n i d e   aus   dem  R e a k t i o n s r a u m   a b z u l e i t e n .  

Das  b e i   d e r   R e a k t i o n   e n t s t e h e n d e   A b g a s   e n t h ä l t   n i c h t   u m g e -  
s e t z t e   M e t a l l h a l o g e n i d e   und  HCl.   Die   n i c h t   u m g e s e t z t e n  

M e t a l l h a l o g e n i d e   k ö n n e n   d u r c h   K ü h l u n g   a b g e t r e n n t   und  i m  

K r e i s l a u f   w i e d e r   d e r   P l a s m a s t r a h l r e a k t i o n s z o n e   z u g e f ü h r t  

w e r d e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w e r d e n   d i e   u m z u s e t z e n d e n   M e t a l l h a l o g e n i d e  

vor   d e r   E i n f ü h r u n g   in   d i e   P l a s m a s t r a h l r e a k t i o n s z o n e   i n  

D a m p f f o r m   ü b e r g e f ü h r t ;   v o r z u g s w e i s e   w e r d e n   s i e   v o r r e d u -  

z i e r t .   B e i s p i e l s w e i s e   kann   T i t a n t e t r a c h l o r i d   in   e i n e r  

v o r g e s c h a l t e t e n   R e a k t i o n s k a m m e r   zu  T i t a n d i c h l o r i d   v o r r e d u -  

z i e r t   w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   u m f a ß t   w e i t e r s   e i n e   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h -  

f ü h r u n g   des   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s   m i t   e i n e m   g e k ü h l t e n  

R e a k t i o n s g e f ä ß ,   in   d e s s e n   o b e r e m   T e i l   e i n   R e a k t i o n s r a u m  

g e b i l d e t   i s t ,   in   den   das   zu  r e d u z i e r e n d e   M e t a l l h a l o g e n i d  

und  W a s s e r s t o f f   e i n g e l e i t e t   w e r d e n   und  M i t t e l   zur   E r -  

h i t z u n g   des   R e a k t i o n s r a u m e s   v o r g e s e h e n   s i n d ,   und  in   d e s s e n  



u n t e r e m   T e i l   das   g e b i l d e t e   M e t a l l   g e s a m m e l t   w i r d .  

Die  V o r r i c h t u n g   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  z e n t r a l   in  dem  R e a k t i o n s g e f ä ß   e i n e   P l a s m a l a n z e  

a n g e o r d n e t   i s t ,   d u r c h   w e l c h e   e i n   G e m i s c h   von  W a s s e r s t o f f  

e n t h a l t e n d e m   P l a s m a g a s   und  dem  zu  r e d u z i e r e n d e n   d a m p f -  

f ö r m i g e n   M e t a l l h a l o g e n i d   d u r c h g e l e i t e t   w i r d ,   w o b e i   z w i -  

s c h e n   d e r   Mündung  d e r   P l a s m a l a n z e   und  dem  im  R e a k t i o n s g e -  

f ä ß   b e f i n d l i c h e n   M e t a l l s u m p f   a l s   G e g e n e l e k t r o d e   e i n  

P l a s m a s t r a h l   g e b i l d e t   w i r d ,   in   w e l c h e m   d i e   R e a k t i o n   z w i -  

s c h e n   W a s s e r s t o f f   und  M e t a l l h a l o g e n i d   s t a t t f i n d e t .  

W e i t e r e   M e r k m a l e   d e r   V o r r i c h t u n g   b e s t e h e n   d a r i n ,   daß  d a s  

R e a k t i o n s g e f ä ß   aus   e i n e m   o b e r e n ,   d i e   P l a s m a l a n z e   e n t h a l -  

t e n d e n   R e a k t o r t e i l ,   und  e i n e m   g e g e n ü b e r   d i e s e m   t e l e s k o -  

p i s c h   v e r s c h i e b b a r e n   u n t e r e n ,   den  M e t a l l s u m p f   a u f n e h m e n d e n  

K o k i l l e n t e i l   b e s t e h t ;   daß  d i e   P l a s m a l a n z e   k o n z e n t r i s c h   v o n  

W a s s e r s t o f f z u f ü h r u n g s r o h r e n   u m g e b e n   i s t ;   daß  d e r   o b e r e  

T e i l   und  d e r   u n t e r e   T e i l   des   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   d c p p e l w a n d i g  

a u s g e b i l d e t   und  von  K ü h l m i t t e l   d u r c h f l o s s e n   s i n d ;   daß  d i e  

v e r s c h i e b b a r e n   T e i l e   d e s   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   g e g e n e i n a n d e r  

d u r c h   e i n   S p e r r g a s ,   w i e   A r g o n ,   a b g e d i c h t e t   s i n d ;   und  d a ß  

d e r   u n t e r e   T e i l   des   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   a l s   o s z i l l i e r e n d e  

D u r c h l a u f k o k i l l e   a u s g e b i l d e t   i s t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   und  d i e   V o r r i c h t u n g   z u  

d e s s e n   D u r c h f ü h r u n g   s i n d   in   d e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t ,  

w o b e i   F i g .   1  e i n   Schema   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

z e i g t ,   d i e   F i g .   2  und  3  V e r t i k a l s c h n i t t e ,   t e i l w e i s e   S e i -  

t e n a n s i c h t e n ,   e i n e s   R e a k t o r s   m i t   a n g e s c h l o s s e n e m   K o k i l l e n -  

t e i l   in   zwei   A r b e i t s s t e l l u n g e n   z e i g e n   und  F i g .   4  e i n e  

a b g e ä n d e r t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s   R e a k t o r s   m i t   o s z i l l i e -  

r e n d e r   D u r c h l a u f k o k i l l e   v e r a n s c h a u l i c h t .  

Das  R e a k t i o n s g e f ä ß   i s t   a l l g e m e i n   m i t   1  b e z e i c h n e t .   E s  

b e s t e h t   aus   e i n e m   o b e r e n   R e a k t o r t e i l   2  und  e i n e m   u n t e r e n  

K o k i l l e n t e i l   3.  Z e n t r a l   im  R e a k t o r t e i l   2  i s t   e i n e  



P l a s m a l a n z e   4  a n g e o r d n e t ,   d e r   ü b e r   d i e   L e i t u n g   5  g a s -  
f ö r m i g e s   T i t a n t e t r a c h l o r i d   z u g e l e i t e t   w i r d .   Das  g a s -  
f ö r m i g e   T i t a n t e t r a c h l o r i d   w i r d   in   e i n e r   V e r g a s e r k a m m e r  

6  g e b i l d e t ,   w e l c h e   Kammer  von  e i n e r   D o s i e r p u m p e   7  v e r -  

s o r g t   w i r d .   Die   V e r g a s u n g   bzw.   V e r d a m p f u n g   f l ü s s i g e n  

T i t a n t e t r a c h l o r i d s   e r f o l g t   d u r c h   E i n s p r i t z e n   ü b e r   e i n e  

Düse  8  in   d i e   Kammer  6  und   g l e i c h z e i t i g e s   B e h e i z e n   v o n  
a u ß e n .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d e r   P l a s m a l a n z e   ü b e r   d i e   L e i -  

t u n g e n   9  und  10  das   P l a s m a g a s   z u g e f ü h r t ,   w e l c h e s  a u s  

e i n e m   G e m i s c h   von  W a s s e r s t o f f   und  Argon   b e s t e h t .   N a c h  

Z ü n d u n g   des   P l a s m a b r e n n e r s   b i l d e t   s i c h   an  d e r   M ü n d u n g  

d e r   P l a s m a l a n z e   d i e   P l a s m a s ä u l e   bzw.  de r   P l a s m a s t r a h l  

11  a u s ,   d e r   e i n e   hohe   T e m p e r a t u r   b i s   zu  1 0 . 0 0 0 °   K  e r -  

r e i c h t ,   und  in   w e l c h e m   d i e   R e d u k t i o n   s t a t t f i n d e t .   D a s  

g e s c h m o l z e n e   M e t a l l   w i r d   im  K o k i l l e n t e i l   3  g e s a m m e l t .  

Z w i s c h e n   dem  g e b i l d e t e n   M e t a l l s u m p f   12,   d e r   d i e   A n o d e  

b i l d e t ,   und   d e r   L a n z e n m ü n d u n g   b r e n n t   d e r   P l a s m a s t r a h l .  

Der  K o k i l l e n t e i l   3  i s t   g e g e n ü b e r   dem  R e a k t o r t e i l   2 

t e l e s k o p i s c h   v e r s c h i e b b a r .   Der  S p a l t   w i r d   d u r c h   e i n e n  

G a s v o r h a n g   13,   v o r z u g s w e i s e   aus   A r g o n ,   g e d i c h t e t .   Um 

d i e   P l a s m a l a n z e   h e r u m   s i n d   w e i t e r e   Z u l e i t u n g e n   f ü r   W a s -  

s e r s t o f f g a s   a n g e o r d n e t ,   d i e   m i t   14  b e z e i c h n e t   s i n d .  

D i e s e   l e i t e n   z u s ä t z l i c h e n   W a s s e r s t o f f   r u n d   um  d i e  

h e i ß e   g a s f ö r m i g e   R e a k t i o n s z o n e   und  d i e n e n   d a z u ,   d i e  

e n t s t a n d e n e n   A b g a s e ,   b e s t e h e n d   aus   HC1  und   n i c h t   u m g e -  
s e t z t e n   M e t a l l h a l o g e n i d e n   und  e v e n t u e l l   ü b e r s c h ü s s i g e m  

W a s s e r s t o f f ,   aus   dem  R e a k t i o n s r a u m   zu  e n t f e r n e n   und  a u s  

d e r   A b l e i t u n g   15  in   e i n   G e f ä ß   16  zu  d r ü c k e n ,   w e l c h e s  

d u r c h   e i n e  K ü h l s c h l a n g e   17  g e k ü h l t   w i r d .   D u r c h   d i e   K ü h -  

l u n g   w i r d   HC1  vom  n i c h t   u m g e s e t z t e n   M e t a l l h a l o g e n i d   g e -  

t r e n n t ,   das   n i c h t   u m g e s e t z t e   M e t a l l h a l o g e n i d   w i r d   d u r c h  

d i e   L e i t u n g   18  in   d i e   P l a s m a l a n z e   r ü c k g e f ü h r t ;   HC1 

w i r d   d u r c h   d i e   L e i t u n g   19  a b g e z o g e n .  

Das  in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   V e r f a h r e n s s c h e m a   k a n n   n a c h  



e i n e r   a b g e ä n d e r t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d a d u r c h   e r g ä n z t  

w e r d e n ,   daß  in  d i e   V e r g a s e r k a m m e r   6  d u r c h   e i n e   ( n i c h t  

d a r g e s t e l l t e )   L e i t u n g   W a s s e r s t o f f   e i n g e l e i t e t   w i r d ,  

w o b e i   das   T i t a n t e t r a c h l o r i d   zu  T i t a n d i c h l o r i d   v o r r e d u -  

z i e r t   w i r d .   In  d e r   L e i t u n g   5  z w i s c h e n   d e r   V e r g a s e r -  

kammer   und  d e r   P l a s m a l a n z e   k a n n   in  d i e s e m   F a l l e   a u c h  

e i n e   K ü h l k a m m e r   v o r g e s e h e n   s e i n ,   aus   d e r   d a s   b e i   d e r  

V o r r e d u z i e r u n g   e n t s t a n d e n e   HC1  a b g e l e i t e t   w i r d .  

In  den   F i g .   2  und  3  i s t   d i e   k o n s t r u k t i v e   A u s b i l d u n g   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   D a r -  

aus   i s t   zu  e n t n e h m e n ,   daß  d i e   P l a s m a l a n z e   4  g e k ü h l t   i s t ,  

i n d e m   s i e   e i n e n   K ü h l m a n t e l   20  a u f w e i s t ,   in  dem  e i n   L e i t -  

r o h r   21  zu r   U m l e i t u n g   des   K ü h l m i t t e l s   v o r g e s e h e n   i s t .  

W e i t e r s   i s t   aus   F i g .   2  d i e   A u s b i l d u n g   d e r   d i e   P l a s m a l a n z e  

u m g e b e n d e n   Z u f ü h r r o h r e   14  f ü r   z u s ä t z l i c h e n   W a s s e r s t o f f  

zu  e r s e h e n .   D i e s e   s i n d   e b e n f a l l s   m i t   e i n e m   K ü h l m a n t e l   2 2  

v e r s e h e n .   W e i t e r s   i s t   a u c h   d e r   K o k i l l e n t e i l   3  d e s   R e a k -  

t i o n s g e f ä ß e s   m i t   e i n e m   K ü h l s y s t e m   a u s g e s t a t t e t ,   w e l c h e s  

aus   e i n e m   D o p p e l m a n t e l   23,   24  und  e i n e m   im  M a n t e l z w i -  

s c h e n r a u m   a n g e o r d n e t e n   K r a n z   von  R o h r e n   25  b e s t e h t .   Dem 

K ü h l m a n t e l   w i r d   d u r c h   d i e   L e i t u n g   26  das   K ü h l m i t t e l   z u g e -  

f ü h r t ,   d u r c h   d i e   k r a n z f ö r m i g   a n g e o r d n e t e n   R o h r e   25  a b g e -  

f ü h r t   und  d u r c h   d i e   L e i t u n g   27  a b g e l e i t e t .  

Der  K o k i l l e n t e i l   3  i s t   g e g e n ü b e r   dem  R e a k t o r t e i l   2  t e l e -  

s k o p i s c h   v e r s c h i e b b a r ,   d.  h.  e i n -   und   a u s z i e h b a r ,   w o b e i  

d i e   F i g .   2  d i e   e i n g e s c h o b e n e   S t e l l u n g   zu  B e g i n n   b z w .  

k u r z   n a c h   B e g i n n   des   R e d u k t i o n s p r o z e s s e s   z e i g t   und   F i g .  

3  d i e   S t e l l u n g   n a c h   F ü l l u n g   des   K o k i l l e n t e i l e s   m i t   f l ü s s i -  

gem  M e t a l l   28  g e g e n   Ende  d e s   P r o z e s s e s   v e r a n s c h a u l i c h t .  

Der  e l e k t r i s c h e   A n s c h l u ß   d e s   d i e   Anode   b i l d e n d e n   K o k i l -  

l e n t e i l e s   des   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   e r f o l g t   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

29  an  dem  p o s i t i v e n   P o l   e i n e r   S t r o m q u e l l e .   Die  P l a s m a -  

l a n z e   s e l b s t   i s t   a l s   K a t h o d e   an  dem  n e g a t i v e n   P o l   d e r  



S t r o m q u e l l e   a n g e s c h l o s s e n .   Die  V e r s c h i e b u n g   des   K o k i l l e n -  

t e i l e s   3  g e g e n ü b e r   dem  R e a k t o r t e i l   2  e r f o l g t   m i t t e l s  

e i n e s   am  K o k i l l e n t e i l   a n g r e i f e n d e n   S t e l l g l i e d e s   30.   D e r  

S p a l t   z w i s c h e n   dem  R e a k t o r t e i l   2  u n d   dem  K o k i l l e n t e i l   3 

w i r d   d u r c h   e i n e   M a n s c h e t t e   31,  in  d i e   d u r c h   d i e   L e i t u n g  

32  Argon   e i n g e l e i t e t   w i r d ,   a b g e d i c h t e t .  

Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   n a c h   F i g .   4  i s t   d e r   R e a k t o r t e i l  

d u r c h   e i n e   in   R i c h t u n g   des   D o p p e l p f e i l e s   33  o s z i l l i e r e n -  

de  D u r c h l a u f k o k i l l e   34  g e b i l d e t ,   d i e   e i n e n   K ü h l m a n t e l   3 5  

a u f w e i s t ,   in   den   das   K ü h l w a s s e r  b e i   36  e i n -   und  b e i   3 7  

a u s t r i t t .   Die  P l a s m a l a n z e   4  und  d i e   um  d i e s e   a n g e o r d n e -  

t e n   R o h r e   14  z u r   Z u f ü h r u n g   von  z u s ä t z l i c h e m   W a s s e r s t o f f  

s i n d   g l e i c h e r w e i s e   a u s g e b i l d e t , w i e   in  V e r b i n d u n g   m i t  

F i g .   2  b e s c h r i e b e n .   Die   D u r c h l a u f k o k i l l e   34  i s t   g e g e n -  
ü b e r   e i n e m   f e s t s t e h e n d e n   m i t   d e r   G i e ß b ü h n e   39  v e r b u n d e -  

nen  S t ü t z t e i l   38  m i t t e l s   e i n e s   F a l t e n b a l g e s   4 0  v e r b u n -  

den .   Zur  A b d i c h t u n g   w i r d   in   ä h n l i c h e r   W e i s e ,   wie   f r ü h e r  

b e s c h r i e b e n ,   d u r c h   d i e   L e i t u n g   41  A r g o n   in  den   S p a l t   z w i -  

s c h e n   dem  S t ü t z t e i l   38  und  dem  in  d e r   R e d u k t i o n s z o n e   1 1  

( P l a s m a s t r a h t   g e b i l d e t e n   S t r a n g   42  e i n g e b l a s e n .   D e r  

S t r a n g   w i r d   d u r c h   d i e   R o l l e n   43  k o n t i n u i e r l i c h   a u s g e z o -  

g e n .  

Zu  B e g i n n   d e s   P r o z e s s e s   w i r d   z u n ä c h s t   d i e   g e s a m t e   V o r -  

r i c h t u n g   m i t   E d e l g a s e n ,   i n s b e s o n d e r e   A r g o n ,   g e s p ü l t .  

N a c h h e r   w i r d   d i e   P l a s m a l a n z e   g e z ü n d e t   und  das   E d e l g a s  

zum  g r ö ß t e n   T e i l   d u r c h   W a s s e r s t o f f   e r s e t z t   und   s o d a n n  

das   M e t a l l h a l o g e n i d   z u g e s c h a l t e t .   Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s -  

fo rm  n a c h   den   F i g .   2  und  3  w i r d   z w e c k m ä ß i g   a u f   dem  B o -  

den  des   K o k i l l e n t e i l e s   e i n e   P l a t t e   aus   dem  zu  e r s c h m e l -  

z e n d e n   M e t a l l   g e l e g t ,   a u f   dem  s i c h   im  L a u f e   des   F o r t -  

s c h r e i t e n s   d e s   R e d u k t i o n s p r o z e s s e s   das   g e s c h m o l z e n e   M e -  

t a l l   a n s e t z t   und   w e i t e r   w ä c h s t .  



Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   n a c h   F i g .   4  w i r d   zu  B e g i n n   d e s  

R e d u k t i o n s p r o z e s s e s   e i n   A n f a h r s t r a n g   aus   dem  zu  e r -  

s c h m e l z e n d e n   M e t a l l   von  u n t e n   in  d i e   K o k i l l e   e i n g e f ü h r t ,  

d e r   b e i   F o r t s c h r e i t e n   des   P r o z e s s e s   n a c h   u n t e n   a u s g e -  

zogen   w i r d .   Oben  i s t   d i e   D u r c h l a u f k o k i l l e   g e g e n ü b e r   d e r  

f e s t s t e h e n d e n   P l a s m a l a n z e   d u r c h   e i n e n   w e i t e r e n   F a l t e n -  

b a l g   44  aus   e l e k t r i s c h   i s o l i e r e n d e m   M a t e r i a l   g e d i c h t e t .  

Der  A n f a h r s t r a n g   i s t   m i t   dem  p o s i t i v e n ,   d i e   P l a s m a l a n z e  

m i t   dem  n e g a t i v e n   P o l   e i n e r   S t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w i r d   d u r c h   d i e   f o l g e n d e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   n ä h e r   e r l ä u t e r t :  

B e i s p i e l   1 :  

In  e i n e n   R e a k t o r   d e s   in  den  F i g .   l  b i s   3  b e s c h r i e b e n e n  

Typs  w u r d e n   s t ü n d l i c h   4 ,3   kg  T i t a n t e t r a c h l o r i d   und  8 , 9  

Nm3  W a s s e r s t o f f   e i n g e s p e i s t ,   w o b e i   d i e   R e a k t i o n s t e m p e -  

r a t u r   a u f   4 0 0 0 °   K  g e h a l t e n   w u r d e .   D a b e i   w u r d e n   s t ü n d l i c h  

0 , 9   kg  T i t a n  g e w o n n e n .   Das  d a b e i   a n g e w e n d e t e   m o l a r e   V e r -  

h ä l t n i s   b e t r u g   4 f a c h e r   m o l a r e r   Ü b e r s c h u ß   an  W a s s e r s t o f f  

g e g e n ü b e r   dem  s i c h   b i l d e n d e n   H C l - G a s   und   1 6 f a c h e r   m o l a -  

r e r   Ü b e r s c h u ß   g e g e n ü b e r   T i t a n .  

Der  E n e r g i e v e r b r a u c h   b e t r u g   56  kWh,  z u s a m m e n g e s e t z t   a u s :  

46  kWh  f ü r   d a s   E r w ä r m e n   des   W a s s e r s t o f f e s ,  

7  kWh  f ü r   das   E r w ä r m e n   des   T i t a n t e t r a c h l o r i d s   u n d  

3  kWh  R e a k t i o n s e n e r g i e .  

B e i s p i e l   2 :  

In  e i n e n   R e a k t o r   d e s   in  den  F i g .   1  b i s   3  b e s c h r i e b e n e n  

Typs  w u r d e n   s t ü n d l i c h   4 ,3   kg  T i t a n t e t r a c h l o r i d   und  5  Nm3 

W a s s e r s t o f f   e i n g e s p e i s t ,   w o b e i   d i e   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r  

a u f   4 5 0 0 °   K  g e h a l t e n   w u r d e .   D a b e i   w u r d e   s t ü n d l i c h   1  k g  

T i t a n   e r h a l t e n .   Das  d a b e i   a n g e w e n d e t e   m o l a r e   V e r h ä l t n i s  

b e t r u g   2 f a c h e r   m o l a r e r   Ü b e r s c h u ß   an  W a s s e r s t o f f   g e g e n -  
ü b e r   dem  s i c h   b i l d e n d e n   H C l - G a s   und  8 f a c h e r   m o l a r e r  



Ü b e r s c h u ß   g e g e n ü b e r   T i t a n .  

Der  E n e r g i e v e r b r a u c h   b e t r u g   46 ,4   kWh,  z u s a m m e n g e s e t z t   a u s :  

3 5 , 8   kWh  f ü r   d a s   E r w ä r m e n   des   W a s s e r s t o f f e s ,  

7 ,6   kWh  f ü r   d a s   E r w ä r m e n   des   T i t a n t e t r a c h l o r i d s   u n d  

3  kWh  R e a k t i o n s e n e r g i e .  

B e i s p i e l   3 :  

In  e i n e n   R e a k t o r   d e s   in   den  F i g .   1  b i s   3  b e s c h r i e b e n e n  

Typs  w u r d e n   s t ü n d l i c h   4 , 2   kg  T i t a n t e t r a c h l o r i d   und  3 

Nm3  W a s s e r s t o f f   e i n g e s p e i s t   und  d i e   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r  

au f   5000°   K  g e h a l t e n .   D a b e i   w u r d e n   s t ü n d l i c h   0 ,9   k g  

T i t a n   g e w o n n e n .   Das  a n g e w e n d e t e   m o l a r e   V e r h ä l t n i s   b e -  

t r u g   l f a c h e r   m o l a r e r   Ü b e r s c h u ß   an  W a s s e r s t o f f   g e g e n -  
ü b e r   dem  s i c h   b i l d e n d e n   H C l - G a s   und  4 f a c h e r   m o l a r e r  

Ü b e r s c h u ß   g e g e n ü b e r   T i t a n .  

Der  E n e r g i e v e r b r a u c h   b e t r u g   3 5 , 2   kWh,  z u s a m m e n g e s e t z t   a u s :  

23  kWh  f ü r   d a s   E r w ä r m e n   des   W a s s e r s t o f f e s ,  

9  kWh  f ü r   d a s   E r w ä r m e n   des   T i t a n t e t r a c h l o r i d s   u n d  

3 ,2   kWh  R e a k t i o n s e n e r g i e .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   von  M e t a l l e n   o d e r   M e t a l l e g i e -  

r u n g e n   d u r c h   R e d u k t i o n   i h r e r   H a l o g e n i d e   im  W a s s e r s t o f f -  

p l a s m a ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  aus   g e m e i n s a m   m i t  

W a s s e r s t o f f   d a m p f f ö r m i g   im  P l a s m a g a s   e n t h a l t e n e n   M e -  

t a l l h a l o g e n i d e n   e i n e   P l a s m a s t r a h l r e a k t i o n s z o n e   g e b i l d e t  

w i r d ,   aus   w e l c h e r  d a s   e n t s t e h e n d e   s c h m e l z f l ü s s i g e   M e -  

t a l l   in   e i n e   u n t e r h a l b   d e r   R e a k t i o n s z o n e   a n g e o r d n e t e  

K o k i l l e   g e l a n g t   und  g e g e b e n e n f a l l s   aus   d i e s e r   k o n -  

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

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   P l a s m a s t r a h l r e a k t i o n s z o n e   u m g e b e n d e   z u s ä t z l i c h e  

W a s s e r s t o f f s t r ö m e   e i n g e l e i t e t   w e r d e n ,   um  das   e n t s t e h e n -  

de  HCl  und  n i c h t   u m g e s e t z t e   M e t a l l h a l o g e n i d e   a u s   d e m  

R e a k t i o n s r a u m   a b z u l e i t e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

aus   dem  a b g e l e i t e t e n   G a s g e m i s c h   M e t a l l h a l o g e n i d e   d u r c h  

K ü h l u n g   a b g e t r e n n t   und  w i e d e r   d e r   P l a s m a s t r a h l r e a k -  

t i o n s z o n e   z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  zur   E r h ö h u n g   d e r   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   d e m  

P l a s m a g a s   E d e l g a s e ,   wie   A r g o n ,   b e i g e m i s c h t   w e r d e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h  d e n   A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   u m z u s e t z e n d e n   M e t a l l h a l o g e n i d e   v o r  

d e r   E i n f ü h r u n g   in   d i e   P l a s m a s t r a h l r e a k t i o n s z o n e   v o r r e -  

d u z i e r t   w e r d e n .  

6.  V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   d e n  

A n s p r ü c h e n   1  b i s   5,  m i t   e i n e m   g e k ü h l t e n   R e a k t i o n s g e f ä ß ,  

in   d e s s e n   o b e r e m   T e i l   e i n   R e a k t i o n s r a u m   g e b i l d e t   i s t ,  

in   den  das   zu  r e d u z i e r e n d e  M e t a l l h a l o g e n i d   und  W a s s e r -  

s t o f f   e i n g e l e i t e t   w e r d e n   und  M i t t e l   zu r   E r h i t z u n g   d e s  



R e a k t i o n s r a u m e s   v o r g e s e h e n   s i n d ,   und  in  d e s s e n   u n t e r e m  

T e i l   d a s   g e b i l d e t e   M e t a l l   g e s a m m e l t   w i r d ,   d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  z e n t r a l   in   dem  R e a k t i o n s g e f ä ß   ( 2 )  

e i n e   P l a s m a l a n z e   (4)  a n g e o r d n e t   i s t ,   d u r c h   w e l c h e   e i n  

G e m i s c h   von  W a s s e r s t o f f   e n t h a l t e n d e m   P l a s m a g a s   und  d e m  

zu  r e d u z i e r e n d e n   d a m p f f ö r m i g e n   M e t a l l h a l o g e n i d   d u r c h g e -  

l e i t e t   w i r d ,   w o b e i   z w i s c h e n   d e r   Mündung  de r   P l a s m a l a n z e  

(4)  und  dem  im  R e a k t i o n s g e f ä ß   (3)  b e f i n d l i c h e n   M e t a l l -  

sumpf  (12)   a l s   G e g e n e l e k t r o d e   e i n   P l a s m a s t r a h l   ( 1 1 )  

g e b i l d e t   w i r d ,   in  w e l c h e m   d i e   R e a k t i o n   z w i s c h e n   W a s s e r -  

s t o f f   und  M e t a l l h a l o g e n i d   s t a t t f i n d e t .  

7.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d a s   R e a k t i o n s g e f ä ß   (1)  aus   e i n e m   o b e r e n ,   d i e  

P l a s m a l a n z e   (4)  e n t h a l t e n d e n   R e a k t o r t e i l   (2)  und  e i n e m  

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

den  M e t a l l s u m p f   (12)  a u f n e h m e n d e n ,   K o k i l l e n t e i l   (3)  b e -  

s t e h t .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6  o d e r   7,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   P l a s m a l a n z e   (4)  k o n z e n t r i s c h   v o n  

W a s s e r s t o f f z u f ü h r u n g s r o h r e n   (14)   u m g e b e n   i s t .  

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6  b i s   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   o b e r e   T e i l   und  d e r   u n t e r e   T e i l  

des   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   (3)  d o p p e l w a n d i g   a u s g e b i l d e t   u n d  

von  K ü h l m i t t e l n   d u r c h f l o s s e n   s i n d .  

10.  V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   7  b i s   9,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   v e r s c h i e b b a r e n   T e i l e   (3,   2)  d e s  

R e a k t i o n s g e f ä ß e s   g e g e n e i n a n d e r   d u r c h   e i n   S p e r r g a s ,   w i e  

A r g o n ,   a b g e d i c h t e t   s i n d .  

11.  V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6  b i s   10,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   u n t e r e   T e i l   des   R e a k t i o n s g e f ä ß e s  

a l s   o s z i l l i e r e n d e   D u r c h l a u f k o k i l l e   (34)  a u s g e b i l d e t  

i s t .  
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