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I.Samenvatting van het prOCQS.Uw=W“%JQQMQQ,MJ%@MAHM‘

-~ Om een betere ontsluiting te verkrijgen wordt de mijnsteen

‘bij ca 750°C voorgecalcineerd.

- Door roosting met ammoniumsulfaat (Z.A) bij ca 400 ©C
wordt het aluminiumoxide in de mijnsteen omgezet in
ammonium-aluminium-sulfaat,waarbij ammoniak ontwiikt.

- Het roostprodukt wordt vervolgens uitgeloogd met zoveel
heet water,dat een verzadigde aluinoplossing overblijfts
hierbij zullen ook de sulfaten van de andere aanwezige-
metalen (Fe,Ti,lig,K en Na) in oplossing gaan.liet SiO, en de
niet ontsluithare mineralen bliiven in het residu ach%er.

- Na afkoeling kristalliseert het aluin uit,terwijl de meegte
andere sulfaten in de moederloog achterblijvenjom een
voldoende laag iizergehalte te verkriigen wordt het aluin
enkele malen omgekristalliseerd.

- Vervolgens wordt het aluin behandeld met een ammoniak-
oplossing,(van de bii het roosten vrijgekomen ammoniak) waarbij
het overgaat in het aluminiumhydraat,dat door deze werkwijze
in een goed filtreerbare vorm wordt verkregen,

- Uoor calcineren van het hydraat bii ea 1000°C wordt daaruit
het aluminiumoxide gewonnen.

- Uit de moederloog van de hydrastprecipitatie en van de
aluinkristallisatie (na verwijdering ven het iizer door
precipitatie met ammoniak) wordt het ammoniumsulfaat door
indampen teruggewonnen.




~ het Bay&rz=proces;dit berust op de oplosbaarhe

wordt toegevoegd.Aan 4

IT,Inleiding.

Aluminiumoxide wordt voornamelijk gebruikt voor de bereiding

van aluminium-metaal,

Het metaal wordt bereid door electrolyse van een bad van

gesmolten kryoliet (Na A1F6),waaraan continu aluminiumoxide
it "“cell-grade"-oxide worden de

volgende eisen gesteld: (L 1).

minder dan 0,02 % Fe203

0,004 % Ti0,

In 1961 bedroeg de wereldproduktie van aluminium bijna

5 miljoen tonjdaar voor 1 ton aluminium 5 4 6 ton bauxiet
nodig is,legde deze bhereiding dus praktisch volledig beslag
op de 28 miljoen ton bauxiet,die in dat jaar ontsloten werd.

Bereidingsmethoden.
Sinds 1890 wordt aluminiumoxide gewonnen uit bauxiet (50~
60 % Al 05,in de vorm van hydraten;5 - 7% Si0,) middels

%d van de
aluminiumhydraten in natronloog.Het SiO2 en Fe20 blijven
samen nmet een deel van het 41,0, in het"residu aéhter.
In de veertiger jaren werd ho% %ayerproces gemodificeerd,
om ook kiezelriike bauxieten (tot 13 8102) te kunnen
ontsluiten,
Hoewel de bauxietvoorraden nog voor minstens 30 jaar toerei-
kend geacht worden heeft men toch (o.a.,onder invloed van
oorlog en oorlogsdreigine ) gezocht naar mogelijkheden om
Al O3 te winnen uit niet-bauxieten,zoals de kleimineralen,
Dege bevatten slechts 20 - 30 % A1,0, ,gebonden in de vorm
ven alumino-silicatenidaardoor en 803r het hoge 5i0,-gehal-
te (45- 65 %) kunnen deze mineralen niet volgens he% Bayer-
proces ontsloten worden.

. Voor de ontsluiting van de kleimineralen werden vele pro-

cessen ontwikkeld,waarvan de smelt- en sinterprocessen en
de "zure"-processen het verst gevorderd zijn.

De zure processen.,

Deze berusten op het overvoeren van de alumino-silicaten
in oplosbare aluminiumzouten met behulp van minerale zuren,
810, is in zuur milieu niet oplosbaar en blijft achter;
velg metaalzouten lossen cchter wel op en moeten later
verwijderd wordenj;vooral de ijzerverw!idering is vaak een

knelpunt.

Alle minerale zuren komen hiervoor in aanmerkingj;de zwavel-

‘guurprocessen zijn echter het meest bekend,daar men hiermee
.2l ervaring had door de aluminiumsulfaat-bereiding uit klei

t.b.v.de papier- en textielindustrie.
In plaats van het dure zwavelzuur heeft men ook het zure-
ammoniumsulfaat geprobeerd;op basis hiervan werden twee

processen ontwikkeld:




het "Aloton:proces,waarbij de grondstof wordt uitgeloogd met
een geconcentreerde oplossing van ammoniumbisulfaat, en

het ammoniumsulfaat-proces,waarbij de ontsluiting wordt uitges
voerd door de grondstof te verhitten met ammoniumsulfaat;
onder afgifte van ammoniak gaat het sulfaat hierbij over in
het bisulfaat,dat dus ook hier het eigenlijke reagens is.
Daar het ontsluitingsmiddel grotendeels teruggewonnen kan
worden,biedt dit proces redelijke perspectieven.

In asnsluiting op het werk van J.J.G.Verburg op het laborato-
rium voor chemische technologie over de ontsluiting van
minsteen met ammoniumsulfaat zal voor dit proces een fabrieks-
schema worden uitgewerkt,




III.Typering van het proces.
Vestipingaplants,produktichoeveelheid,

Het proces omvat verschillende vaste stof-bewerkingen,die
bii hoge temperaturen moeten worden uitgevoerd (voorcalci-
neren 7500C,roosten 400 ©C,calcineren van het hydraat
1000 ©¢) waardoor de warmtebehoefte van het proces zeer
groot wordt.(St.Clair (IL2) schat deze warmtebehoefte op
ca 2300 kih per ton Al,0,,wat overeenkomt met 2,75 ton
steenkool of 2200 Im3 “a rdgas )
Daarnaast is een omvangriike kristallisatie-trap nodig.
ﬁet aluin bevat slechts ca 11% A120 sexr moet dus per ton
O liefst 9 ton aluin verwerkt worden;om een voldoende
lagg ijzexrgehalte te hereiken zal deze aluln dan ook nog
tweemaal omgekristalliseerd moeten worden,
Ook &l is de mijnsteen gratis teschikbaar en ook al kan
het onsluitingsmiddeX grotendeels teruggewonnen worden,
dan nog zal het aluminiumoxide een duur produkt zijn.

De grondstoffen.

Iinsteen is een afvalprodukt van de steenkoolwinning;het
is in grote hoeveelheden beschikbaar.De prijs zal waar-
schinli'’k geen rol spelen.

Ammoniumsulfaat is een bijprodukt van de cokesoven-bedrijven.
en van Sommimze organische synthesen(bijv.caprolactam).Het
vond in het verleden veel toerassins ala kunstmest,maar is
als zodanig grotendeels verdrongen door ammoniumnitraat en
and¢re stikstofhoudende kunstmeststoffen.

De Jaarproduztie in ons land is ca 200,000 ton,waarvan
99 % wordt geexporteerd;of deze export nog 1ang gehandhaafd
kan worden wordt betv_ueld

De 2.000 ton,die in lNederland blijven vinden woor de helft
hun weg naar de landbouw (kunstmest) en voor de andere
helft naar de industrie (glas,papier,geneesmiddelen),

Als handelspriizen worden genoemd f 170,- per ton (Staats-
mijnen) en £ 200.- per ton (Centraal Stikstof Verkoopkan-
toor). ol !

Vestigingsplaats.

De grondstof is te vinden in de omgeving van de steenkool-
minenjde hulpgrondstoffen worden deels geleverd door de
cokesovenbedrwven (ammoniumsulfaat ammoniak) en deels door
de mijnen (poeder&ool of mixed voor de voorcalcinering)
zodat het dus sanbeveling verdient een zodanig bedriif in
de omgeving van het limbukse mingebied te projecteren,ook
ter besparing van transportkosten daar uit de munsteen
hoogstens 20 % A1203 gewonnen kan worden,

Produktiehoeveelheid.

Sinds enige tiid bestaan er plannen om in de omgeving van het
groningse aardgasveld een aluminium-electrolyse-bedrijf te
stichten.,Het lijkt zinvol de capaciteit van de minsteen-ont-
sluiting te baseren op de AL,O,-behoefte van dit bedrijf,

De plannen ziin gebaseerd op geg produktie van 60,000 ton
aluminium per jaarjdaarvoor is nodig ca 115,000 ton Al,0,.
Minsteen bevat ca 24 % van het oxide,waarvan ongeveer 30%
ontsloten kan worden,Rekening houdend met enige additionele
verliezen komen we dan tot een verwerkingscapaciteit van

75 ton minsteen per uur (1800 ton per dag).




IV.Beschrijving van het proces.

De in dit hoofdstuk genoemde hoeveelheden zijn gebaseerd op
een verwerkingscapaciteit van 75 ton mijnsteen per uur,

1,Voorcaleineren,

2.Roosten,

3.Uitlogen.

4,De kristallisatietrap.
5.Hydraatprecipitatie.
6.Caleineren van het hydraat,
Te.IJzerverwijdering.

8.Het terugwinnen van het ZA,



1.VOORCAICIN :=Ne (75 ton mijnsteen)

Doel:de nijnsteen door een voorverhitting beter ontsluit-

baar te maken. (L 1,4,5)

Conditics:de ovotimale condities zijn volgens Verburg (L 5)
een gloeitijd van 2 uur bij 75C OC.(ook L 1l en 3 geven
750 °C als de ophimale temperatuur).

Ultvoering:de nijnsteen words ebroken tot de gewenste

deeltjescroo-te (ca.5 mm) en,cemengd me’s poederkool of
mixte toesevoerd asn cen fluid-bed vuurhaard waarin het
mengsel wordt verstookt.llet behulp van koelslansen wordt
de temperatuur in het bed beneden 800 °¢C gehouden.

llet mengsel van recalcineerde »ijnsbteen en as wordt

cekoeld en tot de voor het roosten gewenste decltjesgroot-
te gomalen. Q-LU»AQ

-liet verstoken van een menssel van rijnsteen en mixte is
in princive hetzelfde als he versbolien van asrijke kool.
Volecens van wopnen (L &) kan in cen fluid-bed vuurhaard
nox kool met een aswebalte van 75,0 verstookt worden.

De a3 van de & “ue zal een,met die van de uijnstceen over-
cenkomende Samehstell inm heblLen en zal dus bij hel verdere
proces mezen moeilijizheden onleveren..uat de mevoleen zullen
zljn van onverbrande koolresten (he% rercentare brandbaar

N

in het bed is 1 4 2,1 6) is nie: “emakkelijk te voorsvel-
lenjals daardoor Hiidens rel roosten redumtie van ijzer
tot ferro zou kunner ovireden zou hebt een belanzrrijk voor-

1 zijrn.Anders zal hiervoor oon oplossine ~evonden nmoeten

dee
WOrder.

0
-De decltjesrroobte in het bed kan tussen (ty5 en 10 mm
cpevarieerd worden (L €);de cewsnsbe ~roobtte hanct af van

0 of rixte die wordt bijrementd.
dec biJ heb calecireren laser een

orden verkre—en bliilis uit bhet werk

van seviried (I 3),dic de calcinerins uitvoerde ir zen
roterende oven et declitjes van ca.o mo.
Daar het malen na het celeineren veel

zijn (door het orswijten varn viuchtire

wordt de norsus,) verdicnt et

e

iret zo irof omeliil: mobteriaal te werken en dit nAS na hes




ineerace

calc

g e

0

-Ue

=xr T 0

G

I

s
[ S

oono

ki
0 J

o]

el

N
i



2o X005 TN,

Doel:het overvoeren van het in de voorgecalcineerde mijin-
steen voorkomendce aluminium in cen oplosbauar sulfaat m.b.ve.
amnmoniumsulfant (Zi).

verhouding ZA/mijnstecen cal.l,5

roosttemnperatuur: 400 °¢

opwarmsnclheid:ca.o OC/min.

roosttijd «:2 wur.

vertlijftiju: 5 uur.

deeltjesgrootie: 150-2004

Uitvoerinc:de gemalen,voorzecalcineerde mijnsteen (87 ton)

wordt pemensd met 4A (120 ton) en zoveel waber als nodig
is om een uniforne pasta te verkrijgenj;hiertoe moet aet
mengsel ca.10%(21 ton) bevatten (L 2)

Het mengsel (308 ton) wordt aan de roastoxgg toegevoerd.
Het roostirrodukt (136 ton) wordt gekoeld en nasr de uitlo-

ging gevoerd.
b k{/ﬁé&l 4%.,:3*'\,90}5
De roostrassen @iB ton) \orden opgcevangen in water tot een
PG T ~

e L R St AP 2l
R = i -
2,15, —sli,-onlossing.

~
Onmervinsen:

LohGINC icen natte menging verdlent volgens St.Clair (L 2)
de voorkeur,daar hierdoor e-n beter resultant verkregen kan
worden. (onder bepaslde omstandigheden vond hij ecn rendement

van &7.5 63,0 bij drogo menging).

ROCSTCONDITIES :

opwarmsnalreidials deze groot is zal het 4ZA sublimeren zon-

der tc reagcren;ook wordt door een niet te snelle opwarming
de ontledinz van het tisulfan’t waarschiinlijk onderdrukt.
(L 5,vag.2).

roostternneratuur:Verburs (L 4,5) meeft 475 ¢ als de optimale

o

roo"*t@mperatuur,maar uit zijn eigen verslag (I5,fig.7)

3 .

¥ O . .
hii 40 YC eigenlijk ganstiger zijn.

blijkt,dat de resultaten
(1ets hoger rendezent vocpr xl,iets lager voor fe).
.

Voleens Gt.Clair (L 2) is
voldoechde ;tussen 400 en 650

[A®]

uar roosten bij 360 °¢ reeds
O,«( 3 it

C verbetert het resultaat
nauwveli ks meer.

sen additionecl voordeel,is,da’ bij een temperatuur van ca.




400 °C hetr aluminiur in he% rosstnrodulks aanwezig 1s in de
vorm van het watervrije aluin ﬁH4Al(SOL)@'bij hogere tempe-
raturen ontle~dt he’ aluin in cde beide sulfaten.Roosten we
bij 400 °C dan z21 dus:1® ninder 24 sublimeren en 2% he+
toevoegen van 24 bii het uitlogen (srotendecls) achterwege
kunnen tlijven.

ilet ammoniakverlies do~r dissociatie en oxidatie necmt vol-
gens L 2 boven 400 °C sterk toe (400 %:ca 1,5 .5;450% ca 4.5).

By 80, in het

N

Door Verburs werd i tenmeraturen boven 450
roostgas auzngetooni(L “,pag.l’t);ook di% is ecn nade

hierult oo de e.n of andere manier weer ”Ov gema:kt
moeten wordenj;bovendien is niet bekend of st S0, bij de

hydraatprccivitatie zal storen. )

Voor de roosttermmeratuur zuller wij dus 40C °¢ aanhouden.
rocsttiid:inok door langiuris roosten kan volrens 3t.Clair
hes aluin wecr ontleden in de beide sulfater.

de hoeveclr=id Zij;Verburg werkte mel cen zec
24 (7

Het blijkt echter (L

H

zrote overmast

,% % de hoeveclheid =iinstzen).

?) dat ook met cen verhouding van l,é
cen zoede ontsluiting “orelijk iz. Bovendicen zal in dat

deeliiesgrootte:st.Clair verkrees bij harde kleisoorien met
tot 100 mesn geralon rmaterianl (159}0 goede rzsultaten;even-
tucel kan tot 11Om zeuanlern vorder,ma r het 1ijkt niet nodig

om,zo0als Verburs deoe:l

7o . . — . (50 .
ROOSTGACS o, : (2C Son ammoniak;Zl +on water;2]l ton ZA en split-

leeds bii onmevecr 10 U betint het 24 te ontleden in I,

o)

oni
singsprodukten da rvorn,totalil F2 son),

0

0 o

en bisulfaat;toven 230 °J bevat het roostgas ook gesubli-

me.ord AA;JOa Werd

De ammonialk words zolor geabsorbecrd in water,

of in een verdind, .-

vilossing (bijv.het waswater van de

5 1E

hydraatoprecivitasic) >en ca.+/,—?h5—on10"“1ng

Ien zekecre 4i-conconbtratie in doce Wil =-oplossing levert bij
de hydrantoreciriatie geon Woei?i*k%eden ori;alleen wanneer
de roostgassen in eni-+ deel van de oven steri: verontreinigd
zouden zijn,met bijv, ;Qg yValt te overwegen om die zassen
afzonderlijizc or te van~-n.

e

>rst boven 450 °C aangetoond.(L 5).



estgassen van de absorptie nogs ammoniak bevatten,

e
I,_.I
)
a
)
H

dan kunnen deze eventuecl noc gewassen worden met het zwa-

velzuur dats voor de i:itloring moet worden gebruikt.

ROCIACV. 1 ideze zal oa.aan de volgende voorwacrden -moeten

l.de oven moot indirekt gestookt kunnen worden om verontrei-
n t

G
nirine ven de ro-shréssen met CO, te voorkomenj;de hydrant-
~ = st

vrecinitatie kon weliswaar ook met aumoniumcarbonact-oplos-

ronstsassen noevon vemaktelijk afrevoerd kunnen worden.
3,llet moet morelijic zijn or de hemperatuur van het materiaal
langzaam en ~elecidelijs on te voeren (ca 6° u/"ln/'ﬂe roost-

9
temperatuur oei binnen zelere ~renzen op 400 % gehouden

-kunnen worcen.

t.Door de arnwezircheid van het mesmolten bisulfaat (smelt-
punt 146 °C) bestast 4e tans ,dat het materiaal gant klonten
n roterende oven gebrui-

i

en aan de vand ras Tleven als we ¢
ken (L 5).2en sinterband is issc

e
hien de beste ovnlossing.

M.B..1i3 de verschillenie horekwinsen rankt St.Clair (L 2)
steads onderscheld tussen de hotaal aanwezige hoeveelheid

AlPO5 en de "bescnikhare'hoeveclheid,wanronder hij dan ver-
t het 11-.0, dat na e:n voorcalcinering bij 700 Oa oplos-
basr is in héoé 20 =zwavelzuur.Verburg maakt hier cen opmer-—
king over (L S,nn~,7),wnurin Lij zich verwondert over dit
onderscheid.
mogelijk zit het verschil in het Al, O5 , dat zebonden is in
veldsnaten,die zeer staclel zlin (L@ vag.16) en dat mogelijk
noch door zwavelzi:r,roc. door -4 ontsloten kan worden
lisschien ligt niecrin ook de verklaring voor het feit,dat

Verburg,ondanks zijn extrcre condities zelden een betere
c

ontsluiting verkroer dan 20, . )
et verdient zekor ornbeveling om na te mawn of ook in de
mijnsteen 4ewalq niect ontslulitbare mineralen voorkomen;

het "becschikbare" Aljuy ceeft dan tevens de maximaal bereik-
bare ontslultine asn.

|0
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3.,Het uitlogen,

Doel:het in oplossing brengen van de bij het roosten gevormde
sulfaten en het afscheiden uit de oplossing van het residu
(niet ontsloten materiaal en 8102).

Condities:

een 70 hoog mogelijke temperatuur( 90°C of hoger) ;

een enigszins zure uitloogvloeistof (door H2804 of zA).

de oplossing die naar de kristallisatietrap gaat moet ca 25%
aluin en ca 10% ZA en andere sulfaten bevatten.

Uitvoering: ,

Het tot 100 4 150 °¢ gekoelde roostprodukt (136 ton) en de
van de secundaire kristallisatie (zie pag.id) afkonmstige
ijzerhoudende aluinkristallen (ca.1l0 ton) worden in de uitloog-
tanks goed ceroerd met de uitloogvloeistof ( 269 ton water).
De slurrie wordt naar de indikkers gcevoerd om het residu te

laten bezinken,

Het sediment (ca.44 ton) wordt uiterewassen en afgefiltreerd
het uitwassen geschiedt met water,eventueel in meerdere trap-
pen in tegenstroomj;de wasvloeistof wordt naar de uitloogtanks
gevoerd. _

De overloop van de indikkers gaat naar de kristallisatietrap.
De benodigde hoeveelheid ZA kan in de uitloogtanks worden
toegevoegd ,maar kan ook pas na de afscheiding van het residu
aan de oplossing worden toegevoegd.

Opmerkingen:

1.0m een gunstig kristallisatierendement te krijgen moeten we
er voor zorgen,dat de aluinconcentratie zo hoog mogelijk is,
We moeten dus allereerst bij een zo hoog mogelijke tempera-
tuur werken en met de minimale hoeveelheid uitloogvloeistof

(met uitwassen van het residu in tecenstroom).

Een andere mogeliikheid is eventueel om toch met een wat groter
uitloogvolume te werken en de oploscing voor de kristallisatie
in te dampen.

2.Verburg (L5) beveelt aan om voor het uitlogen een 3%-zwavel-
zuuroploscing te gebruiken om te voorkomen dat 8102 in oplos-
sing gaat.St.Clair (L2) vermeldt echter,dat het SiO2 weinig of
geen neiging vertoont om met het aluin neer te slasn en in de

moederloog achterblijft.




1 2

Wel moet in de oplossing een zekere "zuurheid" gehandhaafd
worden om hydrolyse van het aluin tot een onoplosbaar basisch
sulfaat tegen te gaanjdit kan echter ook bereikt worden door
een overmaat ZA toe te voegen.

Het meest cunstigce kristallisatierendement wordt verkregen
als de uiteindelijke oplossing ca.l0% ZA (+andere sulfaten)
bevat.

3.2ventueel opgelos?t SiO2 kan verwijderd worden d.m.v.het
toevoegen van gecalcineerde crondstof of residuj;om een andere
reden is deze werkwijze echter nog veel belangrijker:aan deze
vaste stof kan nl.een grote hoeveelheid ijzer geadsébeerd
worden.Veel is hierover nog niet bekend,maar 12 vermeldt,dat
op deze manier zoveel ijzer uit de oplossing kan worden ver-
wijderd dat het Fe203-geha1te van de kristallen na de eerste
i kristallisatie nog slechts 0,006% bedrangti;in dat geval zou
met één rekristallisatie volstaan kunnen worden!

4.,Met het oog op het bovenstaande 1lijkt het bovendien verstan-
dig om het residu niet al te prondig uit te wassen ook al zou

deardoor wat A1203 verloren gaan, A

5.0a de afscheiding van het residu (indikkers) kan de oplos-
sing dus nog de volgende bewerkingen ondergaan:
a.ontkiezeling en ijzerverwijdering,zoals genoemd onder 3s
b.filtratie (ook als geen vaste stof wordt toegevoegd kan het
nodig zijn om de oplossing te filtreren).

c.indampen,als met een te groot uitloogvolume werd gewerkt.
d.toevoegen van ZA tot de gewenste overmaat (als dit al niet
in de uitloogtanks is gebeurd).Als het ijzer wordt verwi jderd
door adsorptie,dan zal extra ZA moeten worden toegevoegd om de
gewenste concentratie aan ZA + sulfaten te bereiken.



i3

4,De kristallisatietrap.

Qggl:het verkrijgen van aluinkristallen van een zo grote
zuiverheid,dat aan de aan het eindprodukt gestelde eisen kan
worden voldaan,

Voor het verkrijegen van de gewenste zuiverheid zal het nodig
zijn om het aluin tweemaal om te kristalliseren (als het
ijzer door adsorptie verwijderd wordt kan wellicht met één
rekristallisatie volstaan worden).

Uitvoering:

4,1.De eerste kristallisatie.

Door de uitloging (zie 3) wordt ca.423 ton van een bij 80 °C
verzadigde aluinoploscsing geleverd (samenstelling:23% aluin;
13% ZA +andere sulfaten;64% water).

Deze oplossing wordt toegevoerd aan de kristallisator en
daarin afgekoeld tot 35 OC;de koeling kan n.b.v.0oppervliakte-

water geschieden.

Onder deze omstandigheden kan uit de oplossing ca 87» van het
aanwezige aluin kristalliseren (Le3 ton aluin.l2 aq.)

Na het affiltreren van de aluinkristallen resteert ca.260
ton moederloog welke nog 13 % van het aluin en het grootste
deel van het ZA en van de andere sulfaten bevat.

4,2.Het terugwinnen van een gedeelte van het Al-aluin uit de
moederloog (secundaire kristallisatie).

De moederloog wordt zover ingedampt dat de resterende oplos-
sing nog ca.60 ton water bevat;daartoe moet ongeveer (00 ton

water verdampt worden.

Deze oplossing wordt vervolgens tot 35 °c afgekoeld waarbi]j
ca.1l2 ton aluin zal uitkristalliseren,welke voor ca.80% uit
Al-aluin zal bestaan en voor de rest uit Fe-aluin.

De secundaire aluinikristallen worden afgefiltreerd en naar

de uitloging geretourneerd,

De secundaire nmoederloog gaat naar de ijzerverwijderingj;het
daarin nog aanwezige Al wordt samen met het Fe geprecipiteerd
(met ammonia) en gaat dus verloren.

4,3.Het omkristalliseren.(2® en 3% kristallisatie)

Ook het omkristalliseren geschiedt het best uit een oplossing
die ca.l0% overmaat ZA bevat.(gunstiger rendement).

Dit kan het best gerealiseerd worden door een tegenstroom-
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herkrigtallisatie met een ZA-oplossing (bijv.het waswater +

een gedeelte van het filtraat van de hydraatprecipitatie).

De moederloog van de derde kristallisatie wordt dan gebruikt
voor het oplossen van de kristallen van de eerste kristallisatie;
de moederloog van de tweede kristallisatie kan worden gebruikt
bij het uitlogen,om dear de gewenste ZA-concentratie te berei-
ken,



'+

5.Hydraatprecipitatie,

De natte kristalbrii van de derde kristallisatie wordt uit-
gegoten in een ongeveer 15 j-ammoniakoplossing,die iets
meer dan de theoretisch benodigde hoeveelheid ammoniak zal
moeten bevatten.

Het aluin wordt daardoor omgezet in het aluminiumhydraat,
terwiil ZA wordt teruggevormd.De ammoniakoplossing wordt ver-
kreren door het opvangen van de roostgassen (2.3%

Na de <filtratie gaat de filterkoek,die zeer veel water kan
bevatten,danr de kristallen zeer poreus zijn,naar de calci-
neeroven (6);de moederloog wordt ingedampt om het ZA terug
te winnen. ‘

Om een hogere ZA-concentratie in de moederloog te verkriigen
kunnen verschillende wegen bewandeld worden.We kunnen bijv,
een deel van de moederloog terugvoeren naar de uitloging of
de kristallisatietrap,maar op het nadeel van een hogere
ZA-concentratie hij de kristallisatie werd hierboven reeds
gewezen (zie 3),.

Beter is het om d~ wasvloeistof en een deel van de moederloog
te getruiken voor de IH,-absorptiejop deze manier wordt al-
leen bii de hydraatpreci%itatie de ZA-concentratie verhoogd.

6.Calcineren van het hydraat.

Het hydrast wordt tenslotteovan het water bevriid door een
calcinering bif 1000 - 1100 ~C,.



V.Massabalansen,.

De hoeveelheden zijn gegeven in tomnen/uur,uitgaande van een
verwerkingscapaciteit van 75 ton mijnsteen per uur.

Grondstof: (mijnsteen).
samenstelling: hoeveelheden:

510, 5545 % 41,63 ton
A1,04 24,0 18,00
Fe203 5,0 3,75

T102 1,0 : 0,75

Mg0 1,5 1,12

K50 1,0 0,75
Na,0 1,0 0,75
vluchtig 11,0 8,25

mi jnsteen 100,0 % 75,00 ton,
1l.,Voorcalcineren.

De gecalcineerde mijnsteen bevat dezelfde bestanddelen en
hoeveelheden als de grondstof m.,u.v.het vliuchtige deel daar-
van,dus: 75,00 - 8,25 = 66,75 ton gecalcineerde mijnsteen,

2,Roosten.
Aan de roostoven wordt toegevoerd een mengsel van:
66,75 ton gecalcineerde mijnsteen.
120,0 ton ZA
21,0 ton water.
207,8 ton totaal.
De stofstromen die de roostoven verlaten zijn:(zie berekenin-
gen op pag.l)
SiOQ'en niet ontsloten materiaal 75 x 0,585 = 43,8 ton

aluin en sulfaten 75 x 1,220 = 91,5
totaal roostprodukt: 135,3 ton
roostgassen: ‘
NHB gevormd 75 x 0,258 = 20,1
Hy0 gevormd 75 x 0,142 = 10,6

extra water 21,0

totaal water: 31,6
ZA:toegevoegd 120,0

verbruik 75 x 1,321 = _99,1

over
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totaal roostcassen 72,6 ton
totaal roostprodukt was 135,3
totaal beide stofstromen: 207,9 ton,

specificatie van de sulfaten in het roostprodukt:
NH4A1(SO4)2 75,4 ton

TiO.SO4 1,35
(Mg,X,Na)sulf, _6,45
totaal 91,5 ton.

3+ De massadbalans over uitloging en kristallisatie.
(zie blokschema op pagiy)

Aannamen:

1.De kristallisatie wordt uitgevoerd met een ZA-oplossing
(afkomstig van de hydractprecipitatie) in tegenstroom,

2.We kristalliseren steeds uiiv een bij 80°c verzadigde oplose
sing onder afkoeling tot 35 °c.De samenstelling van een verz,
oplossing met 10% overmaat ZA 1s:25,2% aluin,10% ZA,64,8%
water.

3.Het rendement van de drie kristallisaties is steeds 87%.
4,De kristallen van de eerste kristallisatie bevatten 1 deel
Fe-aluin op 10C delen Al-aluin.lia de tweede kristallisatie
wordt het ire-gehalte van de kristallen verwaarloosd,

5.De rest van het re-sulfaat en de sulfaten van 1i,Mg,K en Na
bevinden zich in de moederloog van de eerste kristallisatie.
6.Uit de moederloog van de eerste kristallisatie wordt ca 80%
van het dasrin asnwezige aluin teruggewonnen door indampen en
afkoelen;deze secundaire aluinkristallen bevatten ongeveer

1l deek Fe-zaluin op 4 delen Al-aluin,.(geschat aan de hand van
de cijfers in 1L 7).

Berekeningen:

1l,uit het aluingehalte van het roostprodukt en de verschillende
kristallisatierendementen berekenen we de hoeveelheden aluin in

de verschillende stofstromen,

2.Daaruit bepalen we de hoeveelneden ZA en water die bij de
2° en 3% kristallisatie aanwezig moeten zijn,

3.De hoeveelheid aluin in (8) volgt uit aanname 3 en 6,
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4,De hoeveelheid 7ZA in (10),de moederloog van de 2e kristal-
lisatie is groter dan voor de eerste kristallisatie nodig is.
Daardoor verandert de hoeveelheid water die voor het uitlogen
nodig isjde samenstelling van (2) wordt nu:23,3% aluin,13,5 %
ZA en 63,3 % water.Het rendement van de le kristallisatie zal
daardoor niet veel veranderen,zodat we ook hiervoor 87%
zullen aanhouden,

5.0m uit (6) ca.80% van het aanwezige aluin terug te kunnen
winnen zullen we ongeveer 100 ton water moeten verdampen (9).
De rest van het water wordt na de ijzerverwijdering verdampt
bij de ZA-terugwinning.

6.0e oplossing die naar de ijzerverwijdering gaat bevat ca,
43 gram re 5 3 per 1000 gram water:volgens 12 is een concentratie
van minstens 40 gr/liter nodigjiaan deze eis is dus ook vol-
daan,

De verschillende stofstromen zijn gegeven op de volgende
pagina,

De messabalansen over de hydreatprecipitatie,het calcineren,
de ijzerverwijdering en de ZA-terugwinning zijn achterwege
gelaten. '
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(6)

stofstroom: (1) (2) (3) (4) (5) (1)
8102+rosidu. 43,8 - = - - — T
NH,A1(S0,), T5.4 98.2 85.5. 83.7 7T2.9 12.7 - 2.5
Fe,(80,); 8.3 10,9 0.7  =u=  =o= 10,2 8.3
710,50, 1,35’ 1,35 =.- -—.- -y 1,35 1,35
(Mg,X,Na)S0, 6.45 6.45 -.- -- -e= 6,45  6.45
ZA == 38,1 0.2 er == 37,9 - 37.3
water —a= 268,0 _78.6 _76.3 _66,3 189.4 _T7.8
totaal 135.3 423.0 165.0 160,0 139.2 258.,0 133,7
tofstroom: ) (9) (10) (1) @2y (3}
otresidu  -.- - - - -e= 43,8

NH4A1(SO4)2 10,2 - 12,6 10,8 -—.= .=

' F02(8Q4)3 1.9 .- 0.7 -- .= .-
110450, - - .o —ew  we= —
(Mg,K,5a)S0, -.- .- - .- - -
ZA 0.6 =.=- 37.5 33.2 37.3 .-

- water 11,6 100.,0 171.2 148,99 244,1 -
totaal 24,3 100.0 222,0 192.9 281.7 "43.8
stbtstroom(l2) wordt in drieén gesplitst:
ZA (12a) 33.2  (12b) 4,1 (120) =.-
water T 138,9 T _20,0 85,2
totaal 172.1 85,2

Fw

: ﬁf
-
oy

24.1

Controle-mogeli jkheden:

(1) + (12) = (5) + (7) + (9) + (13) (overall-balans)
(1) + (Q2¢) + (10) + (8) = (2) + (13) (uitloging)

2 (6) = (7) + (8) + (9) (secundaire kristallisatie)

L (2) = (6) + (3) (le kristallisatie)

1(3) + (11) « (12b) = (4) + (10) (2e kristallisatie)

| (4) + (J2a) = (5) + (11) (3e ’s )
i




VI.FPhysische en chemische aspecten,

De meeste aspecten die van telang zijn,zijn reeds opgenomen
in hoofdstuk IV (Beschrijving van het proces) in de vorm van
opmerkingen,

De eisen die 2an het eindprodukt gesteld worden zijn gegeven

in de inleiding or pag.Z2.

In dit hoofdstuk zijn nog opgenomen:

VI.l.Berekening van de samenstelling van roostprodukt en
roosteras en het ZA-verbruik,

VI.2.Bepalinge van de tij het roosten henodigde hoeve~lheid
ZA,

Vl.3.%epaling van de gunsticste kristallisatie-omstandigheden.

VI.4.Enkele fysische constanten van aluin en aluinoplos-
singen.

21.




VI.1l.Berekening van de samenstelling van het'roogingiggj en
de roostgassen en van het ZA-verbriiik bij het roosten.
Hiervoor worden de volgende aannamen gedaan:

a.,31) het roosten wordt 90% van het aanwezige A1203,F0203en

Ti0, omgezet in de resp. sulfaten;de resterende 10% wordt
niet ontsloten,
MgO,KQO en Na20 worden volledig in sulfaat omgezet.

b.Het Al is in het roostprodukt aanwezig in de vorm van het

(watervrije) aluin NH4A1(SO4)2 (zie opmerklng op pag.8 en 9
en ook I12).

C.In het roostprodukt is geen overmaat ZA aanwezig.

(De mol,.verhouding ZA/A1203 is dus als 1 : 1). ,

Het ZA dat niet reageert sublimeert af en komt dus in het
roostgas terecht.

d.De reactievergelijkingen zijn:

A1203 + 4 (NH4)QSO4 -_——2 NH4A1(SO4)2 + 6 NH3 + 3 H20

F9203 + 3 (NH4)2SO4 - Fe2(804)3 + 6 NH3 + 3 H,0

TiO2 + -—— TiO.SO4 -

MgO0 + - IigS0 +

K,0 (NH,)»80, __. Kesoj 3 ¢ Mg+  H;0

Na,0 + ---  Na,80, $

Roostprodukt:(alles in tonnen per ton grondstof)
totaal in niet wel verkregen verbruikt

grondstof ontsloten ontsl, sulfaat ZA
5102 0,555 0,555 W eceee ceeee aea-oo

Al1203 0,240 0,024 0,216 1,003 1,116
Fe203 0,050 0,005 0,045 0,113 0,107
Tio2 0,010 0,001 0,009 0,018 0,014
Mg0 0,015 - - 0,015 0,045 0,049
K20 0,010 - - 0,010 0,018 0,014
Na20 O, 010 0,010 0,023 0,021
niet ontsloten 3_585 '

verkregen sulfaat 1,220

verbruikt ZA 1,323
Roostgas:

Het verbruikte ZA reageert volgens:

(NH )2804 + oxide --- 2 NHB + Hy,0 + sulfaat,behalve het ZA

dat nodig is voor de vorming van het aluin (1/4 x 1,116 =
0,279 ton).

Volgens bovenstaande vergelij ing reageert dus 1 321 minus
0,279 = 1,042 ton ZA.
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Daarbij ontstaat 1,042 x 2 x 17/237 = 0,268 ton NH3

en 1,042 x 1 x 18/237 = 0,142 ton H20
Naast deze reactieprodukten zal het roostgas ook nog bevatten:
a.de hoeveelheid water die bij het mengen wordt toegevoegd;
b.,de hoeveelheid ZA die sublimeert,dat is bij onze aannamen
dus alle ZA dat niet reageert.

VI.2.Bepaling van de benodigde hoeveelheid ZAi.

Bij een 90% ontsluiting-zoals hiervoor aangenomen-is per ton

grondstof 1,32 ton ZA nodig.

Bij een 100% ontsluiting wordt dat 1,55.ton.

Berekend volgens de methode van St.Clair (L 2)-d.w.z. 5 mol
ZA per mol "hbeschikbaar" A1203 (zie opm.pag 10):- wordt het:
90% van het A1,05is "beschikbaar" : 1,40 ton

100% o " o : 1,59 & s

We zijllen bij onze berekeningen verder uitgaan van een ver-

houding van 1,6 ton ZA per ton mijnsteen.

In totaal zal dus bij het roosten 1,6 x 75 = 120 ton ZA

toegevoegd worden.

VI.3.3epgling van de pgunstigste kristallisatie-omstandigheden.

(m.b.v.het ternaire diagram A12(SO4)3 -(NH, ) 550, - H2O;pag‘26),

A,Er is ceen overmaat ZA aanwezig.

80 °c 35°¢ 25 ¢
verzadigde oplossing:

31,4 % aluin 11,3 % aluin 6,2 % aluin
68,6 % water 88,7 % water 93,8 % water.
per 1000 delen oplossing:

314 delen aluin 113 62

286 ,, xristalwater 103 56

400 ,, vrij water T84 882

delen aluin per 1000 delen vrij water:

785 144 T0
Rendement (1 - 144%/785) (1L - 70/785)

47

in %: 8l,7 7 91,1 %
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B,Er is 10% overmast ZA aanwezig. o
(de samenstellingen bij 35 en 25 “C worden gevonden uit de

snijpunten van de lijn AlgB met de oplosbaarheidslijnen voor
die temperaturen)
verzadigde oplossing:

8o °c 35 °c 25 °c
17,1 % Al-sulfaat 4,1 5 %) 0,8 % X
18,1 % ZA 18,8 % 19,5 %.
omgerekend in aluin wordt de samenstelling:

25,2 % aluin 5,Ty% 1,1 %
10,0 % overmaat ZA 17,2 % 19,2 %
per 1000 delen oplossing:

252 delen aluin 57 11

230 ,, kristalwater 52 10

100 ,, ZA 172 192

418 ,, vrij water 719 787
delen aluin ner 1000 delen vrij water:

602 79 14
rendement: | 86,9 % 97,7 %

C.Er is 20 % overmaat ZA aanwezig.

(1ijn A,,C in het diagram).

verzadigde opl: _

80 O¢ 13,5 % Al-sulfaat 35 °Cc 2,4 % X) 25 °¢ 0,47 % X)

25,5 ZA 30,5 31,6
omgerekend in aluin en overmaat ZA:
18,7 aluin 3,3, 0,65
20,3 overmaat ZA 29,2 31,4
per 1000 delen oplossing:
187 delen aluin 33 6,5
LTO 4y kristalwater 30 6,0
203 ,, ZA 296 354
440 ,, vrij water 641 673
delen aluin per 1000 vri] water:
425 51,5 97
Rendement: 87,9 % 97,(2) %

X)daar de aflezing van het diagram niet erg nauwkeurig zijn
werden deze cijfers geschat aan de hand van de cijfers van

Hi1ll en Xaplan (L 7). kﬁgghg@ﬁg :§y6,

(%mﬁ"‘"? )

e
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Om de verschillende rendementen met elkaar te kunnen vergeliljken
berekenen we eerst even de hoeveelheden water die nodig zijn

om bij 80 %¢ een verzadigde oplossing te krijgen die 1000

delen aluin bevat:

geen overmaat ZA 10% ZA 20% ZA
per 1000 delen aluin:

kristalwater 910 delen 910 910
vrij water 1280 ,, 1670 2350
totasal 2190 2580 3260
rendement: ‘
35 oC 81,7 % 86,9 % 87,9 %
25 oC 91,1 97,7 97,(2)

1.Voor een 10% ZA-oplossing is het rendement veel gunstiger,dan
wanneer geen overmaat ZA aanwezig is.Verhogen we de overmaat

7ZA dan neemt het rendement nog wel wat toe,maar de hoeveelheid
vloeistof,diie verwerkt moet worden,neemt sterk toe.

Het econorisch optimum zal dus in de buurt van een 10% overmaat
ZA liggen,

2.Het rendement ligt bij afkoeling tot 25 % natuurlijk gunsti-
ger,maar daar staat tegenover,dat een afkoeling tot 35 °¢ wel
met oppervlakte-water bereikt kan wordenjwillen we tot 25 %
gaan,dan zullen we extra koeling moeten toepassen.

3.81j een rendement vam 87 % blijft 13 % van het aluin in de
moederloog achter;deze zou bij de ijzerverwijdering (door pre=-
cipitatie met ammonia) verloren gaan als de moederloog zonder
meer naar de ijzerverwijderingwerd doorgestuurd.Dit aluin zal
althans gzedeeltelijk teruggewonnen moeten worden.

Bij een rendement van 97 % is de hoeveelheid aluin,die verlo-
ren gaat,zo klein,dat deze extra bewerking achterwege kan

blijven.
4.e kiezen toch voor een laagste temperatuur van 35 OC,ten

eerste omdat de koeling dan vecl eenvoudirer is en ten tweede
omdat in dit proces nog altijd een ijzerverwijdering door
adsorptie kan worden opgeno-men waardoor het onder 3 genoemde

bezwaar niet meer zo sterk telt.
Voor de ZA-concentratie kiezen we een overmaat van 10 %,

2§
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VI.4 De seoortelijke warmte van aluin/ZA-oplossingen,

Voor de s.w. van aluin- en ZA-oplossingen geeft Int.Crit.T.
deel V,122 en 123:

aluin: 4,156 - 38,21 x 107°p + 118 x 10~ p2 (20 °c;

p=5=3T,5%)
7As  4,1605 - 42,58 x 10™7p + 296 x 10°° p? (18°C;
p=3,5-33%)
Daaruit berekenen we de volgende waarden:
P aluine "7ZA-cplossing.
0 4,186 4,186
10 3,786 3,764
20 3,439 3,427
30 3,116 ' 3,150

We zien hieruit dat de waarden voor de beide zouten slechts
weinig verschillen,We nemen dasrom maar aan,dat we voor de
s.w.van de verschillende oplossingen de waarde mogen nemen
die behoort bij het totaal zoutgehalte van die oplossing,dus
aluin + ZA,

Het verband tussen s.w, en zoutgehalte is uitgezet in de
grafiek op pag.28.

Het soortelijk gewieht van aluinoplossingen.

De grafiek op pag.28 1is samengesteld n.b.v.de cijffers gege-
ven door Int.Crit.T,deel III,7l.

De kristallisatiewarmte van aluin,

Deze is niet bekend;wel geeft Int.Crit.T,deel V,194 voor de
oploswarmte van aluin.l2 aq een waarde van =40 kJ/grmol.

Bij gebrek aan beter nemen we VOOY de kristallisatiewarmte

de(negatieve) waarde van de oploswarmte.
Omgerekend is dit 88,3 kJ/kg aluin.l2 aq.
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VII,Berekening apraratuur,
De derde kristallisatietrap.

De oorspronkeli’ke opzet was om de kristaliisatie uit te voeren
in z.p,0slo-rristallisatoren met koeling tot 35°¢C d.m.v.0pper-
vlaktewater;daarop is ook de massabalans op pag 18 e.v.geba-
gseexrd,Gezien de grote hoeveelheid warmte die moet worden
afgevoerd ware het wellicht heter geweest om vacuumkristalli-
satoren in te schakelen.

In de voigende ~erekeningen is toch de oorspronkeliike opzet
cehandhaafd.

De derde kristallisatietrap wordt gevoed met 332 ton/hr aluin/
ZA-oplossing van 90°C.Na afkoeling tot 35 °C kristalliseert
daaruit 139 ton aluin,l2 aqj;de moederloog bevat nog ca,l3% van
het aluin en alle ZA (10% van de voeding) en wordt rceretour=-
neerd naar de tweede kristallisatietrap.

(zie ook de berekeningen over het kristallisatierendement op
pag 23 e.v,)

Om deze hoeveelheden te kunnen verwerken wordt gedacht aan 10
parallel werkende kristallisatoren,

5 3
S WMW,\/\

Principe van de kristallisator,

De voeding wordt gemengd met moederloog daar de oplossing anders
te sterk oververzadied wordt met het gevaar van kristalafzetting
in de koeler.lia afkoeling wordt de nu oververzadigde oplossing
onder in de kristallisator in-gevoerd,waar zich reeds aluine
‘ristallen bevinden.,In de opstiigende vloeistof croeien de kris-
tallen aanjde ~rote hezinken,alleen de zeer kleine komen in de
overloop terecht (afhankeliik van de vloeistofsnelheid in de
kristallisator).

Berekeningen.,
\ p‘\ﬁ Voor de verbliiftiid van de vloeistof #n de kristallisator is

j 15 min = 0,25 uur aangenomen,
Het volume van de gerecirculeerde moederloog is gesteld op
m &% + 5 x het volume van de voeding.

&sa . ;
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De massabalans wordt dan:

3 4 - » kristallen X
> B

l.voeding koeler kristallisator noederloog M
2.recycle B )

stofstroonm 1 2 3en 4 K M

NH4A1(SO4)2 8,4 8,5 16,9 T,3 1,1

ZA 9:3 25,5 28,8 - 3,3

water 21,5 115,0 136,5 6.6 14,9

totaal(ton/hr) 33,2 149,0 .182,2 13,9 19,3
s.e.(ton/m’) 1,365 1,23 1,255 1,64 1,23
9, (m’/nr) 24,2 121 145,2 8,5 15,7

Het kristallisatorvolume:
de opwaarise volumestroom in de kristallisator is 121 m3/hr.
Met een verdbliftiid van 0,25 uur volgt hieruit een benodigd

volume van 30,3 m3.

Hier moet nog een bedrag biigeteld worden voor de in de kristal-
lisator aanwezige kristallenjhiervoor is eca.l,5 m3 aangenomen,
De vorm en de maten van de kristallisator ziin gegeven op de

grote tekening (zie bijlage),

De warmtestromen.

In de kristallisator komt aan kristallisatiewarmte vrii:88,3 kJ
per kg aluin l2aq.(zie pag 27).In totaal dus:

13,9 x 10° x 88,3 = 1,23 x 10° ki/hr = 340 k.

We zullen de invoerstroom dus niet tot 35 °C,maar tot een wat
lagere temperatuur moeten koelen om deze warmteproduktie op te

vangen.Deze lagere temperatuur y volgt uit:(soort.warmte invoer-
stroom is 3,26 kJ/kgOC;zie pag 28)
182,2 x 10° x 3,26 x (35 -y) = 1,23 x 10°
waaruit volgt :y = 33°cC.
De temperatuur na het mencen van voeding en recycle volgt uit:
(voeding 33,2 ton/hr: T =90°C; s.w.= 2,96 kJ/kgOC
recycle 149 . 35% ,, 3,34 ,, )
P e 3222 X 90 x 2,86 + 149 x 35 x 3,34 = 44 °C

182,2 x 3,26
In de koeler moet de invoerstroom dus gekoeld worden van 44°C
tot 33°C.
De hoeveelheid warmte die hiervoor moet worden afcevoerd is:
182,2 x 10° x 3,26 x (44 - 33) = 6,53 x 10° kJ/hr = 1820 ¥,
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De hoeveelheid koelwater en het benodigde koelend oppervlak
worden beide bepasld door de temperatuursverhoging van het
koelwater.

Gaan we uit van koelwater van 20°C,dan vinden we voor het on-
ginstigste geval (meestroom):

koelwater bv koelend oppervlak
eindtemp. T mo/hr T n.pem A (n?)
21 1 1560 17,3 131

22 2 780 16,6 137

24 4 390 15,3 149

26 6 260 13,8 164

28 8 196 12,1 188

30 10 156 10,1 224

We kiezen hieruit een temperatuursverhoging van 6°C,dus:
koelwater: 260 m3/hr;eindtemperatuur g§°C.
koelend oppervlak: 164 m2.

Berekening koeler,

We willen in de koeler liefst pijpen van 6 m lengte (standaard-
maat).

n pifpen,diameter d (m),lengte 6 (m);koelend opp.: 6mnd (m2).
voor 164 m2 dus minstens 164 / 6md pifpen.

ILaten we nu de aluinoplossing (145,2 m3/hr) door de piipen
stromen dan is de pv per pijp max.145,2x 6vd /164= 16,7 d m3/hr.

Reynolds = ved = 4p .gd = g f- Nu is: | ,
T a7 wan o = 1,255,107 kg/m?
M ©2,5.1077 Ns/n®

dus Re is maximaal 3.10°
voor een volledig turbulente stroming is minstens een Re van
5.103 nodig,zodat het niet mogelijk is om de aluinoplossing
door de pijpen te laten stromen bij de gedane aannamen,

We staan dan voor de keus om of de aluinoplossing om de pijpen
te laten stromen,of om een langere koeler (of eventueel twee
koelers) te gebruiken,

We kiezen voor de eerste oplossing.

31
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Door de piipen stroomt dan 260 m3/hr koelwater en Re)lo4

zodat de stroming in de piipen in ieder geval turbulent is.

De stroming om de piipen zal,wanneer tenminste enkele keerschotten
aangebracht zin,in ieder geval turbulent zin,

Gebruiken we piipen met een inw.diameter van 25 mm dan wordt het
benodigde aantal pijpen gegeven door: n= A/6{{d = 350 pijpen.

Voor de vorm en de maten van de koeler zie de grote tekening

(zie biilage).
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Het terneir diagram Al-sulfaat,NH,-sulfeat,water {pag) werd

gedeeltelijk ontleend aan L7.
Het werd verder geconstrueerd m.bh.v.de oplosbaarheidsgegevens

uit Int.Crit.T.deel IV,










