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2.1 In herkdmmlichen Reduktionsaggregaten wer-
den die Reduktionswidrme und die Reduktionsmit-
tel Uber die Gasphase zugefiihrt. Hierbei flihren
die Brenngase zu Verunreinigungen des Produkts,
z. B. durch die in den Brenngasen enthaltenen
Schwefel- und Phosphorgehalte. Daher wurde fiir
verschiedene Anwendungsfille ein indirekt be-
heizter Drehrohrofen entwickelt, dessen AufBen-
mantel aus hochlegiertem Stahl mit Uberwiegend
Anteilen aus Kobalt, Chrom und Nickel besteht.
Ein derartiger Ofen ist fiir die Kalzinierung bis zu
Temperaturen von 1200 ° C anwendbar.

2.2 Es soll ein Verfahren zur Reduktion von Erzen
in einem indirekt beheizten Drehrohrofen so ver-
bessert werden, daB eine kontinuierliche Herstel-
lung von hochreinen Reaktionsprodukien bei
Temperaturen von oberhalb 1000 °C, vorzugs-
weise oberhalb von 1200 °C, ermdglicht wird.
Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB
die Extraktion durch Reaktion von festen Rohstof-
fen in einer reinen mit gasférmigen Reaktionsmit-
teln gefiiliten Atmosphire erfolgt.

@ Verfahren zur Extraktion von Metallen aus metallhaltigen Rohstoffen.

2.3 Das Verfahren wird bevorzugt zur Extraktion
von Metallen aus metallhaltigen Rohstoffen ange-
wendet.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Re-
duktion von Erzen in einem indirekt beheizten
Drehrohrofen.

In herk&mmlichen Reduktionsaggregaten
werden die Reduktionswdrme und die Reduk-
tionsmittel Uber die Gasphase zugeflihrt. Hier-
bei flihren die Brenngase zur Verunreinigung
des Produkts, z. B. durch die in den Brennga-
sen enthaltenen Schwefel- und Phosphorgehal-
te.

Deshalb wurde flir verschiedene Anwen-
dungsfélle ein indirekt beheizter Drehrohrofen
entwickelt, dessen AuBenmantel aus hochle-
giertem Stahl mit Uberwiegenden Anteilen von
Kobalt, Chrom und Nickel besteht. Nach DE-
0S8 25 26 296 ist ein derartiger Ofen flr die
Kalzinierung bis zu Temperaturen von 1200 °C
anwendbar.

Die Reduktion von Erzen erfordert aber im
allgemeinen einen wesentlich h6heren Tempe-
raturbereich in der Reduktionszone des Dreh-
rohrofens. Die Temperaturen liegen je nach
den gewihlten Ausgangsstoffen und ge-
wiinschten Reaktionen in den hauptsichlichen
Anwendungsgebieten zwischen 1000 und 1500
°C, wobei die Temperaturfiihrung im Drehrohr
oftmals eine kurzzeitige Uberschreitung der
Temperaturbereiche erforderlich macht.

Unter diesen Temperaturbedingungen sind
Drehrohréfen mit Stahlmantel nicht einsetzbar,
da die thermische Stabilitdt oberhalb von 1000
°C rapide abfillit. Keramische Auskleidungen
von Stahlrohren k6nnen zwar die Abriebbestin-
digkeit des Rohres bei hohen Temperaturen
verbessern und u. U. auch Materialanbackun-
gen an der Wand vermindern, jedoch bewirken
sie gleichzeitig eine thermische Isolierung des
Reaktionsrohres, so daB eine indirekie Behei-
zung, z. B. eine elekirische Widerstandsbehei-
zung, nicht verwendet werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
das Verfahren zur Reduktion von Erzen in ei-
nem indirekt beheizten Drehrohrofen so zu ver-
bessern, daB eine kontinuierliche Herstellung
von hochreinen Reaktionsprodukten bei Tem-
peraturen von oberhalb 1000 ° C, vorzugsweise
oberhalb von 1200 ° C, ermd&glicht wird.

Die Aufgabe wird durch die in den Patent-
anspriichen angegebenen Merkmale geldst.
Eine wesentliche Voraussetzung ist es, daB die
Reduktionswdrme nicht Uber die Gasphase,
sondern durch Strahlung und Wirmeleitung zu-
gefiihrt wird. Dabei kann die Gasphase wih-
rend der Reduktion ganz auf die gewlinschte
Produktqualitdt eingestellt werden.

Als Aggregat flir dieses Verfahren eignet
sich ein keramisches Drehrohr, das indirekt be-
heizt wird. Die indirekte Beheizung kann von
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auBen mit Brenngasen oder durch elekirische
Energie erfolgen. Grundsitzlich lassen sich
Temperaturbereiche von 500 bis 1500 °C rea-
lisieren, vorzugsweise wird das indirekt beheiz-
te Keramikrohr aber bei Temperaturen ober-
halb von 1200 °C eingesetzt, da es eine hohe
Temperaturstabilitdt im Vergleich zu Stahlmén-
teln aufweist.

Als Anwendungsfille lassen sich fir das
erfindungsgemifBe Verfahren ganz allgemein
die Reduktion von Oxiden mit gasférmigen Re-
duktionsmitteln, wie z. B. mit Wasserstoff und
Kohlenmonoxid angeben. Als Ausgangsstoffe
kénnen Oxide der folgenden Metalle
(Elemente) genannt werden: Eisen, Germani-
um, Arsen, Vanadin, Niob, Tantal, Molybdin,
Wolfram, Rhenium, Ruthemium, Kupfer, Zink,
Kobalt, Nickel.

Zur Chlorierung von Oxiden zu gasf&rmi-
gen Chloriden k&nnen folgenden Beispiele ge-
nannt werden, wobei als Produkie sehr reine
Chloride erhalten werden:

MgO—MgClz, TiO2—TiCls, ZnO2, HfO2

Als Beispiel flir die Oxidation von Chloriden
zu hochreinen Metallen kann folgenden Reak-
tion angegeben werden:

TiCls wird oxidiert zu Ti .

Als weiteres Bespiel flr die Direkireduktion
von Eisenerzpellets mit Kohlenmonoxid und
Wasserstoff kann die schwefel- und phosphor-
freie Erzeugung von Eisenschwamm angefiihrt
werden. Allen Verfahren gemeinsam ist, daB
keine schmelzflissige Phase in dem Drehrohr
auftreten darf, sondern daB8 die Temperaturen
jeweils so gewdhlt werden miissen, daB nur
Feststoffe bzw. Gase an der Reaktion teilneh-
men.

Bei der Durchfiihrung der Versuche wur-
den keine Verunreinigungen der Reaktionsstof-
fe durch das Rohrmaterial bzw. durch die Ver-
brennungsgase festgestellt. Ebenfalls wurden
keine Materialanbackungen an der Wand beob-
achtet. Die Abriebbestindigkeit des Keramik-
rohres gegeniiber den herkdmmlichen Stahl-
rohren war erheblich verbessert.

Das Material des keramischen Rohres wur-
de durch Aufspritzen von oxid- und nichtoxidi-
schen keramischen Rohstoffen auf einen innen-
geklihlten Formkern im wasserstabilisierten
Plasmastrahl erzeugt. Die einzelnen Lagen der
aufgespritzen Schichten hatten eine Dicke von
0,5 - 2,5 mm und wiesen eine feine, homogen
verteilte Porositdt auf. Bei mehrlagigen Schich-
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ten ergab dies einen spannungsfreien Keramik-
kérper, der auch bei schockartiger Temperatur-
beanspruchung keine Risse oder bleibenden
Verformungen aufwies. Mit diesem Verfahren
kénnen Keramikrohre mit einer Ldnge von 4 -
10 m und einem AuBendurchmesser von 0,5 -
1,5 m hergestellt werden, wobei die jeweiligen
Abmessungen den mechanischen und thermi-
schen Beanspruchungen anzupassen sind.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Exiraktion von Metallen aus me-
tallhaltigen Rohstoffen, insbesondere aus Er-
zen, dadurch gekennzeichnet, daB die Exirak-
tion durch Reaktion von festen Rohstoffen in
einer reinen mit gasférmigem Reaktionsmittel
gefiillten Atmosphdare erfolgt.

Verfahren zur Reduktion von Erzen in einem
indirekt beheizten Drehrohrofen, dadurch ge-
kennzeichnet, daB im Reaktionsraum aus-
schlieBlich die zur Reduktion bend&tigten Reak-
tionspartner vorhanden sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Reaktionsraum wdhrend der
Reduktion von Erzen frei von Brenngasen ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Re-
aktionstemperaturen oberhalb von 1200 ° C lie-
gen.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens,
bestehend aus einem indirekt beheizten Dreh-

rohrofen, dadurch gekennzeichnet, daB als
Drehrohr ein keramisches Rohr verwendet
wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das
keramische Rohr ein selbstragendes Rohr ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das
keramische Rohr feine, homogen verteilte Po-
ren aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das
keramische Rohr einen schichtartigen Aufbau
besitzt, wobei die einzelnen Schichten durch
Plasmaspritzen erzeugt werden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Schichten eine Dicke von 0,5 - 2,5 mm aufwei-
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10.

sen und die Gesamtdicke der keramischen
Rohrwand zwischen 8 und 12 mm liegt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Ldnge des keramische Rohres zwischen 4 und
10 m bei einem AuBendurchmesser von 0,5 -
1,5 m betragt.
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