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Inleiding. 

Bij het ontwerpen van een f abriek om t itaandioxyde te maken, hebben we 

ons afgevraagd waa r de f abriek gebouwd zou kunnen worden en hoe groot de 

I productie dan zou moeten zijn. 

I ~ - b~ ~ In Nederland is geen instelli ng, die Ti02 f abriceert. Wel is bekend, dat 
~ ~) de firma Noury en van de Lande zich bezig gehouden heeft met de winning 

I ~ van Ti02-pigmenten uit ilmeniet, da t verkregen wordt als een bijproduct 

[ / van de tinertsen. Vol~egen inlichtingen was dit niet renderend. 
, '// 

1 
j 

• 
Het titaandioxyde, dat in Nederland wor dt verbruikt, wordt ingevoerd van-

uît de Verenigde Sta ten, \~ est-Dui tsland, Noorwegen en Frankrijk . De si tua

tie is in België hetzelfde als in Nederland. Ook daar is geen titaandioxyde 

fabriek en wordt het product evene ens ingevoerd vanuit de voor Nederland 

genoemde landen. 

De ingevoerde hoeveelheden, i n tonnen per jaar, bedragen voor Nederland 

en België: 

Jaar: 

Nederland: 

Bf31gië: 

1949 

93 

? 

1950 

104.4 

984 

1951 

3073,2 

1324 

1952 

3584 

1928 

1953 (Jan . - Mrt) 

770 
') 

? 

Zoals men ziet is het ~ruik sterk toegenomen en daarom besloten we een 

fabriek te ontwerpen , die in de behoef te aan titaandioxyde van Nederland 

en België ruim zou kunnen voorzien. We zijn daarbij uitgegaan van de ge

dachte 6000 ton per jaar te moeten produceren . Onze opzet is evenwel nog 

ver onder de minimale economische grootte, welke gesteld wordt mp een mi

nimum productie van 45 t on titaandioxyde per dag door W.J. 0' BrierÎ)in 

1948. Naar zijn mening is voor een dergelijk bedrijf, zonder bijkomstige 

afdelingen als laboratorium, enz., een kapitaal van ongeveer $ 9 . 000 . 000 

nodig , dat vooral zo hoog wordt door het nood~ akelijke gebruik van zuur

bestendig materiaal. 

De keuze Vi.:,n vestigingsplaats derfabriek wordt onder andere bepaald door dE 

aanwezigheid van goed en veel water, lozingsmogelijkheid van zuur en aan

wezigheid van transportwegen voor aan- en afvoer van de grondstoffen en 

prqducten. 

Het ti ta .. ndioxyde wordt gema3.kt uit ilmeniet. Dit erts komt in grote hoe

veelheden voor in Noorwegen. Aanvoer geschiedt dus over zee en het ligt 

voor de hand de fabriek in de nabijheid van een z eehaven te bouwen . Om 

6000 ton titaandioxyde per jaar te kunnen produceren heeft men ongeveer 

15000 ton ilmeniet nodig , ofwel een aanvoer van 1250 ton ilmeniet per 
maand. Voor het vervoer van ilmeniet z i jn dus geen grote , scheepsruimten 

..,.. 

nodig. Het lijkt ons daarom het beste de fabriek te bouwen in de buurt 
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~ v1van Delfzijl, waar de aanvoer van het erts door middel van kustvaarders 

~~v mogelijk is. Bovendien kan men de afvalvloeistoffen in zee spuien. 

~ ~, ./' 
a" ~~ 
i'rl' 

De vorm waarin het titaandioxyde als pigment wordt gebruikt is verschil

lend. Tot voor enkele jaren gebruikte men het titaandioxyde voornamelijk 

als component van samengestelde pigmenten, dat wil zeggen, vermengd met 

andere witte pigmenten. Op het ogenblik gaat men steeds meer zuiver titaan. 

dioxyde gebruiken, wat echter in twee vormen voorkomt, namelijk de anataas

en de rutielmodificatie. Van deze twee geniet de rutielstructuur de voor

keur, omdat de dekkracht van rutiel veel groter is, dus, per eenheid van 
oppervlakte heeft men minder pigment nodig. 

; .\';~N'f,A I T~r vergelijking: loodwit: 15 sq ft/lb 

~ ~ ~. \ rutiel: 147 sq ft/lb 
l,~~ / . '1" anataas: 115 sq ft lb~ 

' .. Deze waarden zijn overgenomen uit een geschrift van de maatschappij die 

in Nederland de titaandioXYdepigmenten verkoopt. 

Keuze van het proces. 

Het ve cr;'schil in dekkracht derbeide modi fi. ca ties was voor ons de reden het 

fabricageproces zo te leiden, dat rutiel het eindproduct is. 

Wat het te gebruiken proces betreft, het titaandioxyde kan als volgt be

r tèd worden: 

A) Volgens het zogenaamde Noorseproces, waarbij het erts met zwavelzRur 

wordt ' ontsloten en de gevormde titaansulfaatoplossing wordt gehydrolyseerd. 

B) Volgens het proces, waarbij het erts met chloor wordt ontsloten en het 

gevormde titaant etrachloride via hydrolyse of door behandeling met oxyde

rende gassen in titaandioxyde wordt omgezet. 

C) Door hydrolyse van a) fluoride oplossingen 

b) nitraat oplossingen 

c) chloroacetaat oplossingen. 

Van deze processen is het Noorse tot nu toe nog het belangrijkste. Het 

Proces met chloor verkeert nog in het stadium van ontwikkeling. Een grote 

moeilijkheid is hierbij de keuze van het materiaal. Bovendien kan via het 

tétrachloride alleen dan een goed pigment verkregen .erden als het chlo

ride zeer zuiver is: 

Kort overzicht van het Noorse proces. 

Ilmeniet wordt zeer fijn gemalen en dan gemengd met zwavelzuur van 96%. De 

react~e wordt op gang gebracht door aan het mengsel een bepaalde hoeveel

heid water toe te voegen. Tijdens het mengen met zwavelzuur wordt lucht 

doorgeblazen.- Zodoende ontstaat een pot'euze koek, die later gemakkelijk in 

water oplost. Na het oplos s en in water wordt het aanwezige ferri geredu-
ceerd 
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tot ferro met behulp van ij zerafval,schroot. De oplossing wordt dan ge

scheiden van onopgeloste bestanddelen en daa rna afgekoeld tot 5-10oC. 

Een groot deel van het aanwezige ferrosulfaat kristalliseert dan uit in 

de vorm van FeS04. 7aq. De kristallen worden verwijderd en de oplossing 

wordt ingedampt. Aan de ingedampte opl ossing wordt een kiemvloeistof toe

gevoegd, waa rdoor bij de daarop volgende hydrolyse titaandioxyde hydraat 

ontstaat, dat lat er overgaa t in rutiel . Deze hydrolyse wordt veFoorzaakt 

door de oplossing gedurende een zekere tijd te koken. Het neergeslagen hy

draa t wordt afgefiltreerd op een roterend filter, enkelen malen opnieuw 

met water vermengd en ge roerd en weer afgefiltreerd. Tenslotte wordt het 

titaandioxyde gedr oogd in een roterende oven, dan fijngemalen en afgeweekt 

tot de verschillende kwaliteiten, die gevraagd worden • 

Het Chloorproces. 

Hierbij wordt he t titaan overgevoerd in titaantetrachloride, door het il

meniet te behandelen met chloor en cokes bij verhoogde temperatuur. Vroe

ger werd het erts ook wel gesmOLten met soda of met kal iumbisulfaat, waar-

I 
.l na de smelt opgelost werd in zoutzuur. Deze opl ossing is alt i jd onzuiver; 

/ . u.-~ j ' 
1 ~ \; V · ,Het gevormde titaanchloride wordt gezuiverd door destillatie. Men kan dan 

I v J.!~/ titaandioxyde ver krijgen door het ti t b.anchloride in water te leiden, of 

I ~:\f door verb r anding met lucht, of door het chloride samen met st00m in een 

reactiekamer te brengen. Het gevormde titaandioxyde wordt dan ver zameld. 

I - gewassen, gedroogd en fijngemalen. 

De andere proc~s s en brengen het titaan ook ee r s t i n de vorm van een titaan-

zout, waarna dit gehydrolyseerd wordt en het ontstane titaandioxyde ver

der wordt verwerkt. 

Wij kiezen voor onze fabriek het reeds genoemde Noorse proces. Ons land 

heeft namelijk voldoende zwavelzuur van 96% ter beschikking; het Noorse 

ilmeniet leent zich hiervoor het beste. De materiaalprob~emen zijn minder 

groot dan bij het chlorideproces. Dit laatste wordt tot nu toe voorname

lijk toegepas t bij de bereiding van titaan. 

Welk proces men ook kiest, zuiver titaandioxyde is thans nog een vrij duur 

, i e ment. De groothandeslprijs bedr aagt in Nederland F. 1.50-F. 1.80 per Kg. 

De prijs zou gedruk1. kunnen worden, indien de afvalproducten lonend gere
~ 

genereerd en verwerkt konden worden. In ons geval zijn deze afvalproducten 

verdund zwavelzuur en ferrosulfaat. In Duitsland werd tot 1944 het ferro

sulfaat verwerkt tot Fischer-Tropsch katalys ator. Het zwavelzuur werd in 
re:teYle'lf'\e"-'l .. 

de Rijn gespuid. De waarde van r~~~Repen van het zwavelzuur lS dubleus. 

Volgens Heimich was dit niet aan te bevel en. Thans is, bij de hogere 
zwavelzuurpri js. regeneratie te overwegen. Aan het einde van het tweede 
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4. 

deel van het schema wordt een methode voorgesteld. 

Voor het proces, dat wij gebruiken, dient het ilmeniet aan de volgende 

eisen te voldoen: 

1) het ijzergehalte moet binnen redelijke grenzen liggen, in verband met de 

benodigde hoeveelheid zwavelzuur. Wordt het ijzergehalte hoger, dan moet 

de apparatuur groter zijn bij dezelfde prouuctie van ti ta,--mdioxyde. 

2) het ijzer moet zoveel mogelijk in de twee-waardige vorm aanwezig zijn, 

om het schrootverbruik, nodig voor reductie van ferri tot ferro te beper

ken. 

3) het gehalte aan Cr203 kleiher dan 0,12% en het gehalte aan vanadium 

kleiner dan 0, 35~ . 

4) het gehalte a èin andere-, zwavelzuur verbruikende bestanddelen moet zo 

laag mogelijk zijn. 

Bij de fabricage onderscheiden we de volgende ~rappen: 

1) voorbewerking van het erts 

2) ontsluiting van het erts 

3) verwijdering van onopgeloste bestanddelen en uitkristalliseren van het 

ferrosulfaat. 

4) bereiding kiemvloeistof. 

5) hydrolyse van de titaansulfaatoplossing 

6) filtratie en wassen van het titaandioxyde-hydraat 

7) calcineren tot het titaandioxyde. 

8) malen en sorteren 

De verdeling van het schema ligt voot de hydrolyse van de titaansulfaatopl. 

Het eerste deel van de bereiding van titaandioxyde uit ilmeniet. 

1) De voorbewerking van het erts. 

Deze bestaat uit het drogen en fijnmalen van het erts. Door de grote fijn

heid van het erts loopt de reactie bi j de ontsluiting met zwavelzuur snel

ler en vollediger naar de ideale toestand, waa rbij al het beschikbare titaf 

in het erts in oplossing is gebracht. 

2) De ontsluiting van het erts. 

Er zijn zeer vele varianten op de onsluiting met zwavelzuu;J Allereerst hei 

o / selectieve opl ossen van de componenten van het erts, dat ,wanneer men uit-

)/ g~at van ilmeniet, ~"hge.:.::_~~ de volgende samenstellingll' he:ft: 

T10 2 44.40% FeS: 0,63/" Mn0 2: 0,377~ CuO: 0,01570 

FeO: 34.00% Si0 2 :2,79% V20 S: 0,175% P20S:0,015% 

Fe203: 1 2 .44% MgO:3.55% NiO: 0,085% ÄS203:0,01 ~~ 

~~to b y q iJ q7 C',!// 1 dl ~Y . n g I fr. U q --;;;5'(/ g () 
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Bij deze werkwijzen gaat het erom, het ijzer alleen op te lossen, de op

lossing van de rest van het erts te scheiden en dan deze rest in oplossing 

te brengen met geconcentreerd zwav E; lzuur. Om het ijzer selectief op te 

lossen, kan men gebruik maken van verhitting met 40% zwavelzuur op 170-

17S0 0 gedurende 6 uur in tegenwoordigheid van een reductiemiddel, zoals 

drie-waardige titaanverbindingen, koper en zwaveldiOXYde.
6
) 

De processen zijn langzaam, omslachtig en duur. Het titaan in het i~eniet 

kan veel voordeliger in een in water oplosbare verbinding omgezet worden 

door fijngemalen erts direct met sterk zwavelzuur te behandelen. Voor dit 

procédé zijn in de loop Cler jaren vele p~ten opgesteld. Zij verschil

len van elkaar in de gebruikte concentratie van het zwavelzuur (93-95%), 

in de verhouding hoeveelheid erts-hoeveelheid zwavelzuur en in de reactie 

temperatuur. Een voorbeeld hiervan is een patent Ván O. Weizmann en 

J. Blumenfeld~Erts en zuur worden gemengd op een basis van 100 % zuur in 

een verhouding 1 1,2 - l,S. Dit mengsel wordt langzaam verhit tot 12000 

om de reactie op gang te b~engen. De verkregen pasta wordt verder verhit 

tot 140-25000, waarbij een vast product wordt verk~egen. Bit wordt uit

getrokken met water, waarbij een oplossing ontstaat met 150-250 gram ti

taan dioxyde per liter. 

De vaste koek, die na de eerste reactie met het sterke zwavelzuur achter .... , :. 

blijft, is een nadeel. Het neemt te veel tijd in beslag deze koek goed uit 

te trekken met water. Daarvoor is loshakken en breken van de koek nodig. 

Men heeft gezocht naar een werkwijze, waarbij de koek poreus zou zlJn en 

vlot op zou lossen in water in de reactie-tank zelf. Washbu~) 10ert warme 

lucht door een mengsel van ilmeniet en 72-92% zwavelzuur. Ook wordt wel 

verwarmd met stoom tot 1200C, waarbij een beetje wat er aan het mengsel 
I 

wordt toegevoegd. Dit brengt de reactie op gang. Deze verloopt zeer heftig 

en tijdens de reactie wordt steeds lucht doorgeblazen. De achterb~ijvende 

koek is dan poreus en lost gemakkelijk op in water. 

cauwenberil voegt aan het mengsel van ilmeniet en zwavelzuur 0,6% dexUine 

toe (gebaseerd op de hoeveelheid erts~. De reactie tussen het zwavelzuur 

en de dextrine veroorzaakt een volumineuze productie van fijn verdeelde 

koolstof, die de viscositeit sterk verhoogt. De vrijgekomen warmte brengt 

de reactie tussen het erts en het zuur op gang. Er wordt stoom ontwikkeld, 

m~ I.ar door de grote vi s cosi tei t wordt een groot de81 hiervan vas tgehouden, 

waardoor een vloeistof toegankelijke vast e koek ontstaat. 
10) 

Een andere ~ethode is te werken onder druk. BucHman gebruikt drukken tot 

200 lb/ sq in. Maar in het oog lopende voordelen zijn aan deze werkwijze 
zeker niet ve rbonden. 
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Tenslotte is er no g s en methode aangegeven, om het ontsluiten continu te 
11 ) doen verlopen. Booge, Krchma en Mc Kinney hebben hieraan gewerkt . Fijnge-

malen ilmeniet en zwavelzuur worden continu gevoerd in een prîmaire zone , 

waa r de reactie op gang gebra cht wordt door toevoeging van wat water, 

stoom, verdund zuur of door verhitting . De massa komt dan in een sec~dairE 

zone, die op een bepaalde tempera tuur gehouden wordt . Het mengsel laat 

men hier uitreageren . Tenslot t e komt het er als een vaste massa uit . 

In verband met de grootte van de productie besloten we dit continu proces 

niet te volgen . Hier wordt het v olgende proces toegepast . 

In een tank met conische bodem wordt het f i jngemalen erts met zwavelzuur 

van 96% gemengd door onder in de t ank lucht in te blazen. Aan dit mengsel 

wordt een bepaalde hoeveelheid water toegevoegd, waardoor plaatselijk een 

hogere temperatuur optreedt, die de r eactie op gang brengt . lYlocht dit 

niet voldoende zijn, dan kan onderin ook stoom gebla zen worden. Tijdens 

de reactie wordt steeds lucht doorgebla zen. Zodoende krij gt wen een poreu

ze . oek , die gemakkelij k in wa t er oplost. 

3) Reductie van het ferrisulfaat. 

Na het uittrekken fue eft men dus een oplossing van titani, ferro- en ferri

_sulfaat en kleinere hoeveelheden van vanadium, chroom en mangaanzouten, 

~"afhankelijk van het erts, waarvan men is uitgegaan. De heeveelheid ferri, 

~ ~r die aanwezig is, wordt gereduceerd tot ferro en om latere luchtoxydatie 

~~~ van ferro tot ferri te voorkomen, wordt ook een klein deel van het titani 
} "f2 
.~ tot titano gereduceerd. Rerrosulfaat is in oplossing s t abieler dan ferri-

sulfaat . Door de reductie wordt de kans kleiner, da t ijzerverb i ndingen 

neer zouden s laan gedurende de hydro l yse en tijdens het uitwassen van het 

titaandmoxyde . Voorts kunnen ferrozouten gemakkelij ker uitgewassen worden 

dan ferrizouten, omdat de l aat s te een s terke neiging hebben over te gaan 

in onoplosgare basische verbindingen als de zuurconcengratie van de vloei

stof verminderd wordt. 

Vroeger werd het ferrisulfaa t electrolytisch geredUCeerd~ Ook reduceerde 
I!» 

men met metal lisch zink, zwaveligzuur en natriumthiosulfaat . Metallisch 

ijzer geeft echter betere resultated~ Dit ijzer kan dan nog in verschil

lende vormen gebru "kt worden . Om economische redenen reduceert men met 

schroot, door een mand met dit materiaal een zekere tijd in de oplossing 

te hangen. Het is dan gewenst, dat de oplossing 93-130 gram titaandmoxyde 

per liter bevat en de tempera tuur ongeveer 600 C is . 

Het mechanisme van de reductie kan door de volgende vergelijkingen we er
gegeven worden: 

----------
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Fe + 2Ti(S04)Z - FeS04 + Ti z (S04)3 

FeZ(S04)3 + Tiz(S04)a - 2FeS04 + 2Ti(S04)Z 

4) Verwijdering van het neerslag. 

7. 

Na de reductie moet de oplossing geschéiden worden van de onoplosbare be

standdelen, zoals niet-gereageerd erts en ganggesteente in meer of mindere 

mate van col~dale toestand aanwezig. Om deze colloïdale toestand op te hej 

fen voegt men een bepaalde stof toe. Gelatine, metaalsulfide (SbzS3) en 

caseïne worden hiervoor gebruikt. 

Uit de grote hoeveelheid aanbevolen klaringsmiddelen kiezenwij "Nekal" 

het natriwnzout van dibutylnaphthaleen-sulfonzuur, dat een goede werking 
, f) heeft . Dit wordt in de vonn van een 2% oplossing toegevoegd. De titaan-

sulfaatop~ossing wordt door een indikker ge~oerd en gaat dan naar een tank , 

waar de oplossing gekoeld wordt om een deel van het ferrosulfao.t door 

kristallisatie te verwijderen • 

De vaste bestanddelen, die in de indikker afgescheiden worden, gaan met 

bwhulp van een membraanpomp naar een hydrocycloon. Daar wordt het slib, 

dat nog vrij veel titaansulfaat bevat, uitgewassen en dit waswater wordt 
Q..""t$' teruggevoerd naar de tank, waarin het O~P8; ontsloten wordt. 

5) Verwijdering van hetferrosulfaat. 
o In een kristallisatietank wordt de oplossing gekoeld tot 5-10 C, eerst 

met koud water en dan met pekel. Door roeren wor dt voorkomen, dat de kris

tallen zich afzetten op de koelspiraal, waardoor het koeleffect tegenge

werkt zou worden. Het ferro$ulfaat kristalliseert uit in de vorm van het 

heptahydraat. Dit wordt door centrifugeren uit de oplossing verwijderd. 

6) Het indampen van de oplossing. 

Na het centrifugeren volgt het indampen van de oplossing, om de concentra

tie van het titaansulfaat te verhogen. De temperatuur van de oplossing 

mag niet te hoog worden, omdat dan hydrolyse op zou kunnen treden. Het in

dampen geschiedt daarom onder venninderde druk bij een temperatuur van on-

50oC. geveer 

7) De berening van de kiemvloeistof. 

Om er zeker van te zijn, dat de rutielmodificatie bij de hydrolyse verkre

gen wordt, moet voor de hydrolyse een kiemvloeistof toegevoegd worden:) De

ze bestaat dan uit een colloïdale oplossing van titaandioxyde, waarbij het 

titaandioxyde de rutielstructuur heeft . De colloïdale oplossing kan bereid 

worden door in een titaansulfaatoplossing het titaan neer te slaan met sods 

of met natronloog. Het neerslag moet goed uitgewassen worocen; er mag geen 
natriumsulfaat in achter blijven. 
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Het neerslag wordt gepeptiseerd met z:)utzuur tot een b~paalde concentra

tie van het titaandioxyde. Om te voorkomen dat het titadndioxyde bezinkt, 

voegt men wel een meer-basisch organisch zuur, bijvoorbeeld citroenzuur. 

In ons geval wordt het titaan neergeslagen met behulp van natronloog. De 

titaansulfaatoplossing, die nodig is voor de bereiding der kiemvloeistof, 

wordt na de verdamper afgetapt. 

Men maakt ook nog wel de rutielmodificatie door de bij de hydrolyse verkre

gen anataas vorm aan het einde van het proces, dus na het calcineren, ge

durende een bepadldetijd bij een temperatuur van 9000 0 te verhitten. 

De apparatuur. 

Het Noorse ilmeniet bevat 44% titaandioxyde. Om 6000 ton titaandioxyde per 

jaa r te kunnen produceren heeft men dus ongeveer 14000 ton ilmeniet per 

j a~:_r nodig. Bij de bepaling van de grootte van de apparatuur zijn we er 

van uitgegaan 60 ton ilmeniet per dag te moeten verwerken. 

We stellen ons voor, dat het aangevoerde ilmeniet buiten wordt opgeslagen 

en dan in een bunker wordt ges tort, die ongeveer 80 ton ilmeniet moet kun

nen bevatten. Het soortelijk gewicht van ilmeniet is ongeveer 4, waaruit v· 

volgt, dat de bunker een inhoud moet hebben van ~2~De vorm van de 

bunker is ~cylindrisch en het onderstuk conisch verlopend. De diameter 

van het cylindrische gedeelte is 3 m, de hoogte 2,5 m. Hoogte van de 

conus: 1,5 m. 

Dus inhoud: 1 x 22 x 9 ( 2 + 1 x 2) 21 ,2 
3 

= m • 
4 7 2 3 2 

Uit de bunker komt het erts op een lopende band, die het in een roterende 

droogoven voert. De droging geschiedt met behulp van hete lucht in tegen

stroom. De verwerking van 60 ton ilmeniet per dag betekent een doorvoer

snelheid van 2,5 ton per 1 uur, of 0,625 m3 per uur. De grootte van deze 

oven ,,,erd aangenomen te zijn: 

diameter: lm en lengte: 5m. 

Het gedroogde ilmeniet wordt dan naar een kogelmolen gevoerd . Voor een 

goede ontsluit i ng met het zwavelzuur moet het erts een fijnheid hebben van 
2, "/,5' \ 

180 mesh Tyler screen ~ Dit komt overeen met een deeltjesdiameter van 

0,084 mmo Door middel van een luchtstroom worden de fijne deeltjes meege

voerd naar een cycloon, waar ze afgescheiden worden. De te grove deeltjes 

worden vóór de cycloon afgescheiden en teruggevoerd nacir de kogelmolen. 

De grootte van ~e kogelmolen werd ges chat. Diameter van de trommel: 1,2 m 

en lengte: 2m. 

Vanuit de cycloon wordt het gemalen ert s gestort in een bak, die aan een 

rail hangt. Via deze rail wor~t de bak boven de ontsluittank geleid en 
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en daarin geleegd. We stellen ons voor 6 ontsluittanks te gebruiken. 

In elke tank gaat 10 ton iilimeniet. Dit wordt ontsloten me t 15 ton zwavel

zuur van 96%, dus 15000 = 8034 1 (verhouding erts: H2S0 4 = 2 3). 
1,84 

De hoeveelheid water die toegevoegd wordt om de reactie op gang te bren-

gen is 1750 1. Na afloop van de reactie wordt water toegevoegd om de ge

vormde sulfaten op te lossen. Deze hoeve elheid water bedraagt 22,5 ton. 

Dan laat men zes tot acht uur staan. 
De oplossing heeft een soortelijk gewicht van 1.52. Verder wordt aangege

van, dat 97% van het beschikbare titaan in oplossing is gegaan en de con

centratie van het titaan 130 gram per liter bedraagt. 

Het totale volume van de oplossing volgt uit deze gegevens: 
3 21- x ~ x 10,000 x I = 32830 1 ofwel 32,83 m • 

100 ~1 13 

Het gewicht van de inhoud der ontsluittank: 1,52 x 32,83 = 49,9 ton. 
. 3 

De inhoud van de t ank werd vastgesteld op 35 m • 

Het gehalte aan ijzer is na ont s luiten: 

10 ton ilmeniet: 34,07~ FeO : 56 x 34 x 10000= 2643 kg. 
72 100 

12,44% Fe Z03: 112 x 12.44 x 10000= 870,8 kg + 
160 100 

3513,8 kg in 32,83 m3 

Dus concent ratie: d513,8= 0,107 ltg/l of 107 g per 1. 
32830 

Na de reductie van ferri tot ferro met s chroot is de concentratie gestegen 

I - tot 120 gram per 1. Dus bijgekomen: 13 gram per 1. Jop 32830 1 dus: 426,8 k@ 

Het dagelijks verbruik aan schroot is dus 6 x 426,8 = 2560 ,8 kg, berekend 

op zuiver ijzer. 

Als klaringsmiddel wordt "Nekal" toegevoegd in de vorm van een 1% oplossing 

Voor 10 ton is 6 kg Nekal nodig . In de vorm van de 6% oplossing wordt dit 

dus 600 1 of 0 ,6 m3• Het volume in de ontsluittank stijgt dus tot 33,43 m
3

• 
3 

De indikker heeft per 24 uur te verwerken: 6 x 33,43 = 200,58 m • 

Bij het kristalliseren wordt 60 i) van het ij zer afgescheiden. Het gehalte 

is dan teruggebracht op 60 g ijzer per 1. Aan ijzer was totaal aanwezig: 

3513,-8 + 426,8 = 3940,6 kg. 40 % hiervan blijft in de oplossing, ofwel: 

1576,2 kg. Het volume van de oplossing (verkregen uit 10 ton ilmeniet) is 

dus: 1576200 = 26270 1 of 26,27 m3• 

Het gehR2te aan titaan bedraagt na de kristallisatie: 150 g Ti0 2 per liter 

dus: 0,15 x 26270 = 3940 kg l'i02 . Uitgegaan was van 10 ton ilmeniet met 44% , 
Ti02, ofwel 4400 kg. Verlies dus 500 kg . 
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Een deel van dit verlies is toe te schrijven aan onvolledige ontsluiting . 

97% wordt ontsloten, dus is het verlies:--L x 4400 = 132 kg. De rest, 368 
100 

kg verdwijnt met het slib uit de indikker. Getracht wordt, dit terug te 
winnen door uitwassen van het slib. 

Het kristalliseren geschiedt discontinu. Per dag moet gekoeld worden een 

heoveelheid oplossing van 6 x 26,27 = 157,62 m3• We stellen ons voor 3 

kristalliaatietanks te gebruiken, elk met een inhoud van ongeveer 20 m3• 

Na centrifuge komt er naar schatting 10~~ waswater bij. Het volume van de 

oplossing, die in de verdamper gebracht wordt, is dan 157,62 + 15,76 = 
173,38 m3• De oplossing heeft een tmmperatuur van 5-100 C. 

In de verdamper moet ingeddIDpt ~orden tot 225 gram TiO z/ l • We hebben 

173,38 m3 met 6 x 3940 = 23640 kgTiO z ofwel: 136 gram/l. ' 

Het volume na de verdamper wordt dus: 

23,640 = 104,12 m3• 
0,225 

De verdamper werkt onder verminderde druk, zodat koken optreedt bij 500 C. 

De damp wordt in een warmte-wissela~r geleid, om de in te dampen oplossing 

° ° op te warmen van 5-10 C tot 50 C. 

In de verdamper komt per uur: 172z28 = 7,224 m3 oplossing van 50°C. 
24 

m3 500 C. Er gaat per uur uit: 104,12 = 4,338 van 
24 

Verdampt per uur bij 50°C: 2,886 m3 water. 

Hiervoor is nodig aan warmte: 2886 x 5685 kcal = 164 x 10 5 kcal/hr. Deze 

hoeveelheid moet geleverd worden door stoom i n een verwarmingslichaam. 

• Voor de warmte-overdracht wordt een overall-coëfficient U aangenomen van 

200. Oppervlak nodig voor de warmte-overdracht: A=~Q~_. 

Q: toe te voeren warmte in B.T.U. U.~T 
U: overall-coëfficiënt in B.T.U./hr.ft2~F ~T: temperatuur verschil in oF 

Dus A = 3,9685 x 16',.4 x 10 5= 361,8 ft 2. 
200 x 90 

We nemen 5/4" /1" buizen. Deze hebben 

Benodigde pijplengte wordt dus: 361 z8 
0,362 

Nemen we voor de buislengte 4 ft, dan 

een oppervlak van 0,362 ftz/ft. 

= 998 ft. 

hebben we ~= 250 buizen nodig. 
4 

h .,!'{Y" Bereiding van de l:iemvloeistof. 

\lf'.I" Nodig voor de hydrolyse is l % rutielzaad. 

, \~ Na de verdamper wordt de benodigde hoeveelheid titaansulfaatoplossing 

Y onttrokken. Perdag komt uit de verdamper: 104,12 m3 oplossing. 

Voor de kiemvloeistof moet dus 1,0412 m3 onttrokken worden. Deze oplossing 

bevat 225 gram TiOz per liter. De kiemvloeistof moet 45 gram per liter 
bevatten. 
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Het volume daarvan wordt dus: 5 x 1041,2 1 = 5206 1. 

Het ti ta~m wordt neergeslagen met 97;' NaOR. De oplossing uit de verdamper, 

waarin het titaan moet worden neergeslagen, bevat ongeveer 280 g SO." per 

liter. Voor het neutraliseren van het R2S04 en neerslaan van Ti is nodig 

12 gmol NaOR per liter titaan sulfaatoplossing. 

In totaal wordt aan NaOR 9% toegevoegd aan 1041,2 1 tit aanoplossing: 

12 x 1041,2 x 40 = 5554 1. 
90 

Na filtreren en uitwassen wordt gepeptiseerd in 10% HOl tot een concentra-

tie van 45 gram TiO IJ per liter. Dus aan 10){ Rel nodig: 5206 1. 

Berekening van de 

l,- 2'r f\ 
.A ]<.1"""7-

.1f L- > Gt·P-c. ) 
"VI( 

V 

Het gas met de vaste stof treedt bij A in de cycloon. De snelheid waarmee 

het in de cycloon komt is V
T1

• Het oppervlak van de invoer is O. Q=O x V
T1

. 

f V T is de tangentiale snelheid in de cycJ()_~~. Op een afstand R van het 

, I hart van de cycloon geldt: rTv:R ~ .constani. 

De snelheid VR, waarmee het gas- met de deeltjes naa r het hart van de cy-

cloon gaat, de radiale snelheid wordt gegeven door: V
R 

= ~ 
2lT"RH 

De kracht F/Ûlt, die op de deeltjes werkt als de middelpuntvliedende 

kracht is: 
2 

FU1' t = 43 -rr- r 3," P VT " . d t 1 h t d lt· A f h t 11 u, waarln r e s raa van e ee Je en u e ver-

R 
schil in dichtheid 

of: F .t 
Ul 

tussen gas en vaste stof. 
, 2 r. Vrl R1 

R.t 

, 

De kracht F. , die op de deeltjes werkt door wrijving van de gasstroom is: 

Fin = 6 Tl" '1 ~\ = 6 TIl r ~I ' waarin "I de viscosi tei t van het gas. 

2rrRH 
Een deeltje blijft in de cycloon, wordt afgescheiden, als F .t = F .• 

Ul ln 

Dus als: 1 = .11T'~36 f vTfR1 • 21T" RH 
3 R2 61TirOVT1 
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of: d Î = 4 r 2 = 9 ~. 1 . ~ 
A V HR1 ]Tuf T1 

Deze betrekking geeft dus de diameter van het deeltje, dat theoretisch nog 
,...."q,t 
~ vollegig wordt afgescheiden. 

Per~r)geeft een dergelijke formule: d. =~ 97 Be 
mln 11 NTVC~f 

Hierin is BC de breedte van de rechthoekige intree opening van de cycloon 

en Vc de snelheid, waarmee het gas in de cycloon komt . 
Voor de hier getekende cycloon met de 

a.cngegeven verhouding der afmetingen R
~ 1>e Be. ={, 0c. 

. t]! He..=-.L /) t t{t. T -~ A l. Co. 

---"--=-----1 De.: f Del.. geldt: NT = 5. 
I 0 : Lc. Verdere gegevens zijn: 7 = 18.4 x 10-6 

LCo= L 'De.. kg/m sec 

Ze. = 2. De. ~ f =4670-1,3= 

Je..::.~ De:.. 4668,7 kg/m 3 

Immers, we willen tteeltjes hebben van 0,084 mm diameter; we stellen nu de 

eis, dat deeltjes van 0,01 mm diameter theoretisch nog volledig worden 

afgescheiden. 

Ui t de formule volgt dus: fu = d 2 7T NT ~ P 
Va 9ë. 

Ingevuld geeft: 10-10 x7ïx 5 x 4668,7 = BC = 0,04433 

9 x 18,4 x 10-6 V~ 

~m BC te kunnen berekenen, moet dus Vc bekend zijn. 

Daarvoor gaan we na, wat de snelheid van het gas moet zijn, om deeltjes 

met een diameter van 0,084 m~ mee te nemen . 

\'1 e veronderstellen de deel tj es bolvormig. 

Gewltèht van één deeltje: K1 = llTd3, <f1 - r2~g. 
6 ~ 2 

De kracht, die de gas stroom op de koJkl uitoefent is: K2 = 1 F2F V Cw 
F is het oppervlak van de doorsnede der korrel , Cw de wwers~andscoëfficiën~ 
Indien K1 = K2 ' dan geldt : 

2 
CWV = 4 d ~g ofwel: CWV2 = 3,947 m2/sec 2• 

3 ~2 
De wwerstanàscoëfficiënt Cw wordt bepaald uit een grafiek, waarin Cw voor 

bollen gegeven is als functie van het Reynoldsgetal. 

Het Reynoldsgetal wordt gegeven door: Re = P2Vd 

of: Re = 11, 79ra1 
Cw 

7 
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Indien eW = 9.4, dan is V = 0,648 m/sec. 

De snelheid van de gass troom moet dus groter zijn d~ 0,648 m/sec. 

We stellen de grens van het meenemen Vi:.·.n deel tj es door de gas s troom 

zo, dat deeltjes met diameter 0,1 mm niet meegenomen worden. 

13. 

Voor deze deeltjes geldt indien K1 = K2 : ewv2 = 4,70 en Re = 15,3~ 
Daaruit volgt, dat de snelheid van de gasstroom kleiner moet z i jn d ;~W 

0,885 m/sec. 

We nemen nu een snelheid aan van 0, 85 m/sed • mm. 
Het snelheidverschil bij het meenemen van de deeltjes (0,084) door de 

gasstroom wordt dus: 0,85 - 0,65 = 0, 2 m/sec. 

Indien we de porositeit van het gds-vast mengsel o~llen en FI is 

de oppervlakte van de doorsnede der buis, waardoor de gasstroom gaat, dan 

wordt per uur meegenomen: 

3600 x 0,2 x Ft x __ 2_ m3/hr. Nodig is: 0,5353 m3 ilmeniet per uur. 
100 . 

Daarui t volgt voor F' = 2.ill x 100 x 100 x _1_ = 0,0372 m 2 = liJ'D2 
104 2 20 3600 4 

Ofwel, diameter van de buis: 0, 217 m. 

We kunnen nu de intreesnelheid in de cycloon berekenen. 

F IV = Be. He • Ve • He = 2Be 
dus: FIV = 2Be2ve 

2 
0,0372 x 0,85 = 2Be Ve Ve = Be 

3 0,04433 
0,0372 x 0,85 = 2 Be 

0,04433 

Daaruit volgt Be = 0,088 m • 

De cycloon krijgt 

De:..:= 0, ~Sl.{ ~ 

L.c.:- 0, ~ I"'V) 

Z ~ ':' 0, ro 8 ~ 

D~ = 0,11" /Yv'\ 

He.. = 0, '1' """"" 

dus de volgende afmetingen . 

i ~ =- 0, 0 I' ""-

I <!.. = 0, 0'/'1 ~. 

Nagegaan werd, wat het drukverlies zal zijn in de lf*ding, ten gevolge van 

a) wrijving in het rechte deel hiervan, 

b) de bocht naar de cycloon 

c) de vernauwing van de leiding vlak voor de cycloon. 

a) Voor het drukverlies 6 ? in een rechte leiding met lengte Lj diameterD, 

snelheid van de gasstroom u en dichtheid v~ het gas r ' geldt de volgende 
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formule: .6.P.D 

Ï' L u,2 

= 19,06 x 10- 5 + 0,01171 I') 
ReO,38 

D = 0,22 m, ~ = 94,67 kg/m 3 (uit 98 x 1,3 + 2 x 4670 voor het gas-vast 
100 

mengsel) 

fA. = 0,85 m/sec. 

L = 2m 

Dus .6.P= 0,1473 kg/msec 2 

Drukverlies in kg/cm 2 is 

b) bocht in de leiding 

g = 9,8l m/sec 2 

0,1473 x lO-4 = 1,50 x 10- 6 kg/cm 2 
9 ,81 

14. 

Hiervoor geldt, d:2t de weerstand v~ een bocht in een leiding met 0,22 m 

diameter, gelijk is aan de weerstand, die een rechte leiding (met dezelfde 

diameter) van 5 m lengte zou hebben~r) 
Voor 2 m leiding is het drukverlies: 1,5 x 10- 6 kg/cm 2 

2 
Dus voor 5 m ofwel, voor een bocht : .2. x 1,5 x 10-6 = 3,75 x 10-6 kg/cm 

c) de vernauwing in de leiding. 2 

De vernauwing gaat tegelijk over in een rechthoekige doorsnede. 

Hiervoor werd de aequivalent diameter ingevoerd, die gelijk is aan 

4 ab 
2 (a+b) 

als a en b de afmetingen van de rechthoekszijden zijn. 

Utt a = 8,8 cm en b = 17,6 cm volgt voor de diameter: 11,7 cm. 

Er treedt dus een vernauwing op in de leiding, van een diameter 22 cm 

naar 11,7 cm. 

Het drukverlies wordt gegeven door: .6.p = KW .1, f V2, waarin Kw het weerstands 

getal van de vernauwing voorstelt kW = 1 - m~ 
Waarbij m (kleiner dan 1) gelijk is aan de verhouding van de oppervlakken 

der beide doorsneden~ Hier is m = l55 = 0,42. 

Dus: .6.p = 0,42 x 0,5 x 94,67 x '0,è5i7 = 23,94 kg/m sec 2• 

Komt overeen met 23,94 x 10- 4 = 2,44 x 10- 4 kg/cm 2• 
9,81 

De leiding heeft een lengte van 2 m en diameter 0,22 m. 

Inhoud is dus: 2 x 1 x 22 x (0, 22)2 = 0,0744 m3 • 

Gewicht van de VUlling Is: 0,0744 x 94,67 = 7,04 kg. 

Dit geeft een druk van 7,04= 1,89 x 10- 2 kg/cm2. 
372 

De te gebrui ken ventilator moet deze weerstanden overwinnen en dus een sta 

tische druk geven van ten minste 1000 x 0,0189 = 19 cm. water. De benodigd 

hoeveelheid lucht bedraagt: 0,0372 x 0,85 x 60 = 1,90 m3/ min . 
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