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I Samenvatting 

De produktie van .d i trofosfaatmest volgens een octrooi 1 

van Fisons fertilizers 1td. wordt hier beschreven met uiter­

aard enkele modifi caties. 

--- De fosfaatrots Le. l\.houribgarots2 wordt ontsloten met 

een overmaat geconcentreerd salpeterzuur (52.5fo) bij een tem­

peratuur van dOoC in drie in serie geplaatste geroerde tank­

r.eaktoren me t in iedere tank 8en verblijf tijd van 30 minuten. 

In diezelfde reaktoren wordt tegelijkertijd ammoniumsulfaat 

toegevoegd waardoor gips neerslaa t in de vorm van CaS04.2H20 

dat bovendien gemakkelijk af te filtreren is.Het filtraat 

wordt vervolgens geneutraliseerd met ammoniakanhydriet, inge­

dampt en verder gekorreld en gearoogd. 

Het resultaat i s een N-f meststof waarin N 30% en ~ 13%a is. 

De es sentie van dit proces is wel Gat de ontsluiting 

van ae rots en het nee rslaan van het g ips kontinu moet gebeu­

ren. Het proces kan niet als batchproces uit5 evoerd worden. 

bij een produktie van juU ton nitrofosfas tmest wordt 

uitgegaan van 194 ton rots per dag. 

1, 2, 3 ... e tc. zie literatuurlijst in Appendix. 

a.N is bepaald als ~, ~ als ~205 
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11 Inleiding 

Fosfaatrots bevat het benoàigde fosfaat voor de plant. 

In de vorm zoals het in fosfaatrots aanwezig is ' kan het echter 

niet of nauwelijks door de plant opgenomen worden. Het aanwe­

zige fosfaat wordt daarom omgeze t in een water- of citraatop­

losbare vorm waardoor het voor de plant wel bere ikbaar wordt. 

Deze omzetting kan op verschillende wijzen tot stand worden 

gebracht. 

Untsluiting met zwavelzuur. 

Dit is het oudste ontslu1tproces. Het gevormue gips wordt af 

gefiltreerd. De vorm waarin het gips neergeslagen wordt is ook 

verschillend. Men onderscheidt o.a. 

het proces waarbij het gips neerslaat als CaS04.2 H20 

- het hemihydraat proces waar onder bepaalde condities de ver­

binding Ca0ü4.tH2ü gevormd wordt 

- en het anhydriet proces waarbij CaS0
4 

anhydriet ontstaat. 

D.S.M. - Odda proces . 

Bij dit proces wordt de fosfaatrots ontsloten met salpeterzuur 

waarna het gevormde Ca(N03)2 dat hygroscopisch is afgescheiden 

wordt door he t bij verlaagde temperatuur uit te laten kristal­

liseren en vervolgens af t e centrifugeren. 

Volgens een ander procedure blaast men CU 2 door ue vloeistof 

waarnD het ~evürmae Ca~U 7 af~escheiden worat . 
.) 

De vol~ende stap is het neutraliser6n v ~ n net gevormde z~ur . 

Dat geueurt U&., ooor ue vloL, tof ,,8 verzadi 6 Gnnet ammoniagas. 

}ntsl~i1iQ~et fosfJrz~ur. 

Dit proces i s in zoverre onaantrekkelijk daar men opdeze wijze 

toch eerst apart het fosforzuur moet berei~en, hetgeen eigen­

lijk neerkomt op een omweg . 

Ontsluiting met een gemengd zuur. 

Het mengzuur kan verschillende samenstelling hebben b.v. 

- H2 ;)04 en HNü 3 
- H2S0

4 
en H

3
P04 
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- HNO) en H3P04 
- HNO) , H3Pü4 en H2~U4 

Deze processen zijn minder elegant aangezien er twe e zuren of 

meer geruikt worden waar een zuur eigenlijk voldoende is. Men 

hinkt a.h.w. op twee gedachten. Men gebruikt salpeterzuur om 

de rots makkelijk te ontsluiten en zwavelzuur om dat hygrosco­

pische calciumnitraat te verwijderen. 

Ontsluiting met salpeterzuur. 

Het idee om salpe t e rzuur te gebruiken is niet vreemd als men 

bedenkt dat cie ontstane ni traterl een voedingswaarde heb..,en voor 

de plant. Zwavelzuur daarentegen verliest zijn waarde aange­

zien het als waardeloos gips verwijderd wordt. 

Het is echter niet mogelijk om alleen me t salpeterzuur te ont­

sluiten aangez i en er dan h~t hygroscopische calciumnitraat ge­

vormd wordt, dat indien niet uit he t product verwijderd de 

meststof onbruikbaar maakt. Het is dus z~ak deze stof te ver­

wijderen en een methode is die van Fisons nl. de omzetting van 

het nitraat d .m.v. toegevoegd kalium- of ammoniumsulfaat. Het 

gips wordt daarna afgefiltreerd. 
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111 Type proces, produktie en plaats. 

Het proces dat hier onder de loupe genomen wordt is 

het nitrofosfaatproces volgens het octrooi van Fisons Feriil­

izers Ltd. 

De fosfaatrots wordt ontsloten met salpeterzuur. Het 

calciumnitraat wordt omgezet in gips door toevoeging van ammo­

niumsulfaat en afgefiltreerd. het filtraat wordt nu geneutra­

liseerd met ammoniakgas. Daarna volgen de gewone stappen zoals 

het indampen arogen en korrelen. 

Bij naaere beschouwing van dit proces blijkt dat er 

verschillende vooraelen aan ver~onaen zijn. Bij het F.A.S.­

proces moet htt reaktiemengsel ~lgeKoeld woraen tot ongeveer 

50 C om het Ca(NO ~) _ uit t e kristalliseren . Later moet dit meng-
.,) ~ 

sel weer verwarmd woruen om het teveel aan water af te dampen . 

Hierdoor ontstaan dus energie verliezen. ~jet de methode van 

Fisons is dit niet het geval. Bovendien wordt met het neerge­

slagen gips een deel van het water afgevoerd, hetgeen ook een 

energie besparing oetekent. 

Doordat de reaktie bij spbciale condities plaats vindt wordt 

een makkelijk te filtreren neerslag gevormd. OOK dit is van 

groot belang aangezien deze unit operation oe ekonomie van het 

proces sterk beInvloedt. 

De moeilijkheid bij deze metnode is echter dat salpe­

terzuur aangevoerd zal moeten worden. De transportkosten liggen 

vrij hoog uaar techHisch zuu r ri iet zo geconcentreerd is als 

bv. zwavelzuur. Het is dus ekonomisch van belang dat oij dit 

proces de fabriek in de buurt staat van een sti~stofbindings­

bedrijf. Verder is de aanwezi6h~ id van water voor het proces 

en als transportweg van belang. 
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IV Beschrijving van het proces. 

Het proces is chemisch gezien te verdelen in de ont­
sluiting en de ammonieëring. worden daarnaast ook de fysische 
aspecten beschouwd dan kan men hier nog aan toevoegen filtra­
tie VWl het reaktie~ungsel gevolgd door concentratie, korrelen 
en tenslotte drogen. In dit processchema wordt het proces ge­
volgd tot het korrelen. 

WOrdt het "flowscheme" op de voet gevolgd dan begint 
men bij de: 
A. Ontsluiting. 
In de eerste reaktor worden onder konstant roeren uij een klei­
ne onderdruk de volgende reaktants gemengd: 
-j 2.5% HNU

3 
dat voorverwarmd is tot 94 0 e 

-70% van de stoechiometrisch benodigde hoeveelheid (NH4)2S04 
-de fosfaatrot s (-16 mesh) 
-de recycle 9. 2.,tH

3
1'0 4 die een t emperatuur heeft van (;5 'C. 

De verblijf tijd in de reaktor is ) 0 minuten waarna het door­
stroomt naar de tweede reaktor waar de rest van het benodigde 
(NH4)2S04 toegevoegd wordt. De sulfaat concentratie wordt op 
1.2fo w/w sulfaat ~ehouden. 
De verblijf tijden in de tweede en derde reaktor zijn eveneens 
30 minuten. 

De gehele reaktorkaskade heeft een Konstante reaktietempera­
tuur van bOoe. 
Teneinde een materiaalbalans op te s tellen werden verschillen­
de aannamen gedaan. 
Alle arulwezige fosfaat wordt omgezet in fosforzuur. 
Geaurenae de 9u minuten aat het mengsel reage ert verdampt al 
lfo van het aanwezige water een gedeelte van het gevormde HF 7: 

nl. 3ufo~ en al het gevormae CO 2 gas. ue rest van het HF rea-
geert met het in de rots aanwezige ~i02 • 
8i Filtratie. 
De suspens ie worcit nu aaar de Prayonfilter gevoerd waar het 
gips afgefiltreerd wordt. 
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Het eerste filtraat wordt doorgevoerd naar de ammoniators. De 

koek wordt verder uitgewasseü in tegenstroom met water. De hoe­

veelheid waswater is ongev~er de helft van het droge koek ge­

wicht. Het uitwassingsfiltraat heeft de sterkte van 15% H
3
P04 • 

In de uitgewassen f~lterkoek olijft ve rder 0.2% P205 achter en 

de andere componenten verhoudingsgewijs. 

C. Ammoniators. 

Het eerste filtraat gaat naar de ammoniators waar het vrije 

zuur met l04fo ammoniakgas geneutraliseerd wordt. De overmaat 

ammoniak verdwijnt samen met oe waterdamp in het afvoergas. 

Ui t de energiebalans (zie later) blijkt <iat 2l~ van het aanwe­

zige water afdampt. Hier wordt a rulgenomen dat het kookpunt van 

oe oplossing l200 C is. 

De algemene richtlijnen bij het bepalen van de fysische eigen­

schappen van de vloei s tof is de aanname dat he t een oplossing 

is van zuiver NH4NO j • Deze aanname is geoaseerd op het feit 

dat deze component voornamellJk aanwezig is. 

D. Concentra tor. 

De vloeistof aie nu l2U ü C is wordt geconcentreerd van 30~ H20 

tot 4% H20. De rest van net water wordt verwijderd tijdens 

het prillen en het arogen. 

Soms wordt in verband met te grote schuimvorming in de 

reaktoren door aanwezigheid van organische stoffen de fosfaat­

rots vooraf gecalcineerd . 

Resumé: 

De proces gegevens kan men in het kort weergeven. 

- ontsluitverhouding hN0
3
/Cav = 2.7 2 

toegevoegd (NH4)2S04 equivalent aan he t aanwezige CaO. 

dosering: eerste reaktor 76fo tweeae reaktor 24~ 

sulfaat concentratle o~ l.~~ wjw sulfaat 
o - reaktie temperatuur 00 C 

- recycle 1)00 aelen per mole r 20
5

l 

De volgende chemische reakties vinden plaats: 

Hoofdreaktie bij de ontsluiting 

P2Û5 +7~Ü3 + 5.j U~H4)2SU4---~2H}H)4 + 71~H4N03 + j .;CaS04·2H20 
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Hoofdreaktie bij de ammonieëring 

2H
3

Po
4 
+ 7im

4
No

3
+ 2lW

3 
---~ 2NH4H2P04 + 7NH4N0

3 
Nevenreakties oij de ontsluiting 

CaF2 + 2HN03 ---~ Ca(N03)2+ 2HF 

3i02 + 6HF ---~ H2~)iFb + 2H20 

3iU 2 + 4HF ---~ ~iF 4 + 2H20 

CaC0
3 

+ 2HN0
3 

---~ Ca(N0
3

) 2 + H20 + CO 2 
A120 3/ Fe20 3 + 2H

3
PO 4 --~ 2A1PO 41 FePO 4 + 3H20 

Nevenreakties bij de ammoni eëring 

H2SiF 6+ 2NH3---~ (NH4 ) 2.3iF 6 

HN0
3
+ NH

3 
---~ NH

4
N0

3 
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V >1a~ e riaal-oalans . /~n ~ , 
Wil / 

ue volgend~ berekeningen zijn ge~aseerd op een proauk­

tie van Suo ton meststof ~er 24 uur. In dat geval gaat men uit 

van een doorzet die 2. 249 kg/ sec uedraagt aan fosfaatrots. 

A. De Heaktorkaskade. 
~aat men uit van ae analyse g~geven in t aoel I van ae Appendix 

dan ulijkt dat e r pe r mole P2Ü5 aanwezig zijn: 

CaO 3.0730 moles 

CaC0
3 

0. 3381 

CaF
2 0.3328 

Si02 u.u937 

Fe20
3 

U.Ü066 

A1 20
3 

0.0150 

CaS0
4 0.0825 

H20 0.3452 

Inert 9.45 gram 

Om nu een produktie te krijgen van 5UU ton per dag blijkt dat 

men bovenstaande hoeveelheid met een factor 5.496 moet verme­

nigvuldigen om de benodigde doorzet per seconde te bereiken. 

het is nu het meest overzichtelijk als de stochiometrische 

berekeningen gebaseerd worden op 1 mole P205 ' waarna het ge­

heel op ae juiste schaal wordt gebracht. 

De reaktie vergelijkingen zien er nu als volgt uit: 

3.0730CaO.P205 + 6. 146UHNU 3 ---~ 2H3P04 + 3.013UCa(N03)2 

+ 0.0130 H20 

u. 3381CaCü3 + 0. 6762HN0 3 ---~ o. 3381Ca( N0
3

) 2 + O. 3381C02 

+ 0. 3381 H20 
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0. 3328CaF 2 + 0. 6656HN0
3 
---~ 0. 3328Ca(N03) 2 + 0. 6656HF 

Van de HF verdwijnt 30% in het afvoergas d.w.z. 0.1997 HF ver­

dwijnt en U.4659 H~ reageert verder. 

O.0777Si0 2 + 0 .4659HF ---~ 0.0777H 2SiF6 + O.1554H20 

0.U16u ~i02 blijft dus over en wordt later bij het inert gere­

kend. 

Totaal wordt aan nieuw salpeterzuur 10 moles toe gevoegd. Uit 

de reakties blijkt dat er 7.4d18 mol es verbruikt worden hier 

volgt dus uit dat er nog 2.)122 moles over zijn. 

Verder ontstaat er 3.1439 moles Ca(N0
3
)2' Dit blijft echter 

niet in de oplossing maar wordt omgezet tot het sulfaatzout. 

De stoechiometrische hoeveelheid is 3.7439 moles. hr moet 

echter een overmaat van 1.2% aanwezig zijn zodat er dus 

ü.012 maal de totale hoeveelheid sulfaat in de oplossing. is. 

In de rots was al u.0825 mole Ca~04 aanwezig zodat er nu to­

taal 3.8264 mole sulfaat is. De overmaat toe te voegen 1s~ dQS 

U.U12 )( 3 .8264 = 0.0459 mole (NH4 ) 23°4' 

(NH4)2S0 4 totaal is nu 3.7898 mole. 

Het fosforzuur bij de reaktie gevormd blijft niet helemaal in 

de oplossing maar wordt voor een deel omgezet. 

O. 0066Fe 2U3 + u. Ul32HJPO 4 ---,. O. 0132FePO 4 + 0. {)l98H20 

O.Ul50A1 2ü
3 

+ O.03UOrl3P04 ---~ 0.u300 All-'04 + 0.U45UH20 

Totaal aan fosforzuur gebruikt 0.0432 mole. De hoeveelheid 

vrij fosfor is nu 1.9568 mole. 

Uit de re~ties blijkt verder dat er H20 ontstaat. ~r wordt 

dus aan H20 gevormd: U.6313 mole. 

Uit latere oerekeningen (zie filter) blijkt dat van de 1500 

delen r ecycle per mole P205 788.) delen water zijn. 

Me t het salpeterzuur van j2.5~ wordt Jb9.4 g wt e r aangevoerd 

ue totale hoeveelheid water in de reaktorkaskade is 1351.9 g. 

Aangenomen wordt Qat er 5.ö1 g water verdampt gedurende de 

reaktie. ~ordt nu het geheel met de factor 5.49b vermenigvul­

digd, dan verkrijgt men d<.: uiteindelijke materiaal-balans over 

de reaktorkaskade. 
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Materiaal-balans over de reaktorkasKaae. 

hekeneenheid kgf sec 

lnput uutput 

Fosfaatrots 2.249 H
3

P0
4 1.0:54 

HN0
3 52.5 % 6.594 CaSü4 2.863 

(ldi4 ) 2~0 4 2.7-:;3 lNH4)~::)°4 0.033 

Recycle 8.244 J:o'eP0 
4 0.011 

AIP04 0.020 

inert U.0;2 

H 0 
2 3.226 

0iÜ 2 0.u05 

ti ~i:r' 2 6 0.Ob2 

CO 2 0.0b2 

Hi 0.022 

HN0
3 

u.t370 

NH4NO"3 3.2~4 

Hecycle 8. 244 

19.84U 19.838 

ve drie decimalige nauwkeurigheid waarmee gerekend werd heeft 

geen technische betekenis, als men de nauwkeurigheid oeziet 

van de verschillende aannamen. Deze rekenwijze wordt toch ge­

handhaafd om een redelijke benadering t e verkrijgen. 

~. De ~rayonfilter. 

De basis van 1 mol e P2U5 is ooK hi e r aangcfi0uaen. Hier mOb ten 

verschillenue aspecten beschouwd woraen. 

1. 0e hoeve elheid. CaoJG
4 

die 0Flost "iJ h...:t ..... a sst;..l1 . 

2 . ue hoeveelheid vaste stoffen uie met het afgefiltreerde 

gips verdwijnt. 

3. Recycle 

1. De hoeveelheid vaste stof die afgefiltreerd wordt bestaat 
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uit 658.86 g easu4.2H20 en 0.96 g Si0 2 • 

Er wordt 3bl.~ g H20 gebruikt om de vaste stof uit te wassen. 

Het totaal aan H20 is dus 561.5 g + 443.26 g = 804.76 g 

De oplosbaarheid van Caj04.2H2U in water isa : 

- bij oOe 0.241 g/lOO mI 

- bij 10Uo
Ç U.222 g I 100 mI 

De invloed van de andere ionen in àe oplossing op de oplosbaar­

heid is hier niet bij verdisconteerd. 

Bij 8uoC worot de oplosbaarheiu geschat op 0.~26 g I lUu mI 

In oe aanwezige hoeveelheid water lost dus 2.47 g Ca~04.2H2u 

op. tiiervan is 2.47 
172.19 x 2 x 16.U2 =u. 52 g H20 

hr is nu 1.95 CaS04 opgelost en 0.52 g H2U vrij gekomen. 

Het droge koekgewicht is 659.ti2 - 2.47 ; 6)7.35 g 

Aangenomen wordt dat t van de afgevoerde koek vast is en dat t 
water is. Hieruit volgt Qat er ~ x 657.35 • 219.12 g H

2
0 is. 

"2. ~et de koek en de vloeistof wordt 0.2 gewichts,rocent P205 

afgevoerd. De andere aanwezige stoffen worden in dezelfde ver­

houding afgevoerd. 

0.2 % P205 = O.2 x 10-2 x 057.35 = 1.31 g 1'205 

1 31 D 0 1.31 
• g ~2 5 = 141 . 96 

2x 1_;1 
mole P205 = 141.96 mo1e H3P04 

Dit is 1.81 g H
3

PU
4 

Uit de materiaal-balans blijkt dat er 191.77 g H
3
P0 4 is. 

Van het aanwezige zuur is de fraktie 19~:~~ = 0.0094 met de 

koek afgevoerd. 

De andere stoffen worden ook in die verhouding in de koek aan-

getroffen. 

HNU
3 

berekening. 

Totaal aan HN0
3 

aanwezig 

Fraktie met koek afgevoerd u.o094 x 158.32 -

Rest HN0
3 

158.32 

1.49 

156.83 

a. C.D.Hodgman - Handbook of Chemistry and Physics 
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De materiaalverliezen in de koek. 

Verbinàing In koek (g) In filtlaat (g) 

H
3
P0

4 
1.80 189.97 

CaS0
4 

0.02 1.93 

FeP0
4 

0.02 1.97 

AIP04 0.03 3.63 

inert 0.û9 9.36 

H2SiF6 0.11 11.09 

"HNO 
3 

1.49 156.83 

NH
4

.NU
3 

5.63 593.77 

(NH4)2S04 0.06 6.01 

9.25 974.56 

Totaal gewicht van de koek : 

Ca~04. 2H20 en Si0 2 6~7.35 g 

H20 219.12 -

opgeloste stof 9.25 -

885.72 -

3. De recycle is volgens de literatuurl 1500 delen per mole 

P20
5

• De hoeveelheid waswater is 361.5 g en wordt totaal gere­

circuleerd. De eigenlijke hoeveelheid recycle is dus maar 

1500 - 361.5 = 1138.5 g. Aangezien er bij dit proces geen accu­

mulatie optreedt is de hoeveelheid filtraat rechtstreeks af­

hankelijk van ~\e input. Hier wordt 1560.72 g filtraat afgeno­

men. De samenstelling van de recycle is nu alsvolgt te oereke-

nen : 

Er is 189.97 g H
3
P0

4 
aanwezig in 1)60.72 g filtraat. 

In 1136.5 g filtraat is dus 1138.5 x169. 97 _- 139.0 g 
1560.7 

De rest van de componenten wordt op dezelfae wijze uitgerekend. 
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De recycle is 15üO delen per mole P 2°5 en bestaat uit 

H3
P04 138.5 g 

Ca~04 1.2 

H20 788.9 

FePü4 1.3 

A1PÛ 4 
2.6 

inert b.7 

H2~iF6 8.5 

HN0
3 

114.ü 

NH4N0
3 

434.0 

(NH4 )2:)°4 4.3 

1500.0 g 

~e materiaal-balans over de l'rayon-filter. 

Rekeneenheid kg / sec 

Input Output 

H
3

P04 1.0:54 filtraat 

CaSü4 ·2H2O 3.021 H
3
1'0

4 1.044 

FeP0
4 U.Oll CaS04 0.011 

A1P0
4 0.020 FeI-'°4 0.011 

inert 0.052 A1P0
4 0.020 

Si0 2 U.Uü5 inert U.051 

H Si.l~' 2 6 0.062 H2SiF6 0.061 

HN0
3 

0.670 HN0
3 0.d62 

l'iH4NU
3 3.294 NH

4
N0

3 3.263 

(NH4)2S04 0.033 (l-lH4 ) 2304 0.033 

H20 4.422 H20 3.221 

recycle 8.244 filterkoek 4.868 

recycle 8.244 

21.688 21.688 
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c. ~e ammonia tors. 

Ook bij deze oereKeningen is uitgegaan van 1 mole P205. 

In de ammoniators wordt het vrije zuur geneutraliseerd. 

Aan vrij zuur is aanwezig : 

H
3
P0

4 
lö'9.97 g 1. 9385 

HN0
3 

156.83 2.4886 

H2~iF6 11.09 0.0770 

mole 

Uit de reaktie vergelijkingen oliJkt Qat voor de neutralisatie 

5.j511 mole NH
3 

nOQig is. VerQer wordt er een overmaat van 4 % 
gebruikt Qat is QUS ~.2 2 20 mole NH

3
• 

Aangenomen wordt Qat het fosforzuur voor de helft omgezet wordt 

in NH,H2PU
4 

en de rest in (NH4 ) 2h~044. 
Uit de energie-oalans (zie later ) blijkt dat er per seconde 

0.640 kg H20 verdampt. 

~e materiaal-balans over c.e ammonia tors. 

Rekeneenheid : kg / sec 

Input Output 

H3
P04 1.044 NH4H2PU

4 U.613 

CaS04 
0.011 ( NH ) fiPO 4 2 4 0.704 

FeP04 0.011 CaS04 0.011 

AIP04 u.U2U FeP04 O.Ull 

inert 0.051 Alf 04 0.020 

H2SiF6 0.061 inert 0.051 

HNO 
3 

0.862 (Nti4 ) 23iF6 0.075 

Nh
4

N0
3 ) .26 3 NH

4
Nu

3 4.358 

(Nn4 )2 804 0.û 33 (hH4 ) 2'::>04 U.033 

H20 3. 221 H20 3.221 

NH
3 û.5 37 NH 

3 U.017 

9.114 9.114 
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De toegevoerae noeveelheia ammoniak wordt omgezet zonder ver­

liezen en ae overmaat dampt af met he t water. 

D. De Concentrator. 

De productstroom naar de concentraLor is 8.4)7 kg / sec en 

bestaat voor S.b76 kg uit vaste stof en de rest 2.jel kg is wa­

ter. In de concentrator wordt oe hoeveelheid water teruggeoracht 

to t 4% . 

De stroom verlaat de concentrator met ae samenstelling 

?b76 kg vaste stof en 0.244 kg H2û • 

Aangenomen worat dat er g0en anaere verliezen z~Jn. 
? ~'1"Yl t1-~, i. 1tA../ h "I ,Uv..1 

E. De i>ril toren. ~ 

In de priltoren wordt de meststof gekorreld en gedeeltelijk ge­

droogd. veaurenae het prlllen zaKt de hoeveelheid water van 4% 

naar 3% . De samenstelling van ae proàuktstroom is nu: 

).ö76 kg vaste stof en U.ld4 kg n2ü • 

. f. iJe J..lrogers. 

De gekorrelde meststof wordt nu bij een vrij lage temperatuur 

voorgedrooga. J..lit moet bij een lage temperatuur ~ebeuren om te 

voorkomen dat oe gevormde korrels door het uittreden van het 

water verpulveren. Is net oppervlak uoor uitdroging reeds ver­

hard dan is de mechanische sterkte zo groot uat de rest van 

het water bij een hogere t emp€ rat uur kan verdampen zonder da t 

ae korrel desintegreert. 
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V Enthalpy-balans. 

De berekeningen woraen gemaakt met als basis 1 gmol ~205 

en later omgezet zodat ue doorzet in overeenstemming is me t ae 

materiaal-balans. De gebruikte ~egevens staan ve rmeld in d e 

Appendix tabel 11. 

A. Ve Heaktoren in Cascade. 

l'roces gegevens 

remperat~ur : BuOG 

11 recycle : 65°C ( zie later) 

fosfaa trots . lSoC 
" 

. 
ammoniumsulfaat . 150 C 

" 
. 

salpeterzuur . 94°C (zie 
" 

. la ter ) 

Het is aus nu noodZaKelijk om de warmte-e1fecten Le berekenen 

die de v~rscni llende r eakties geven. 

~rincipe van de berekening : ~ 

Het warmte-effect van de reaktie is gegeven uij ~8oJl; uit dit 
'-.-/ 

gegeven en de molaire warmte wordt de enthalpie verandering cij 

öuoC ber~kend. Daarna wordt een korrektie aange~racht die dour 

verdunning ontstaa t. 

H.eaktie 1 

Ca3 l P04 )2 + 6HNÜ 3 + 3\~d4)2j04 + 6rt 20 ----

3Cadu42H20 + 2H3PÜ
4 

+ bNH
4

NU
3 

produkten A l1 f kcalJmole C cal/mole p 

3CaS042H2ü - 1432.ü 140.4 

2H3
P04 6uO.2 59.0 

6NH
4

N0
3 

527.6 204.0 

- 2559.8 40 3.4 

oK 

. 
. 'A~~ 
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reaktants ~ Hf kcaljmole C caljmole oK 
p 

ca3(1'°4)2 - 9b2.1 54.5 

6HN0
3 

- 2)4.0 84.6 

3(NH4)2S04 - 833.0 136.8 

6H2O - 410.0 108.U 

- 2479.1 383.9 
. 

t::::. H = - 80.7 kcal • • r 

A C - 19.5 ca1j oK 
p 

Aangenomen wordt verder dat de molaire warmte in het geoied 

van lSoC tot 80°C niet temperatuur afhankelijk is. 

~ Hr b00 ::;= 6 Hr 180 + jcpdt 

A Hr 800 = - BO. 7 + 19.5 x 10-3 x (~O - 18) 

- 79.5 kcal 

Korrekties 

a. HN0
3 

Uit de materiaal-balans bliJkt dat er 789 g h 20 en 114 g HNÛ
3 

aangevoerd wordt. Het verse zuur is 52.) ~ en hieruit volgt dat 

het zuur een eindcocentratie heeft van 35.5 ~ • 

j).5 % tüW ---:> 
3 

~ Hverd .:::: 7.2 kcal/ gmol dlW3 

produkten C p 

HN0
3 

14.1 

6.4 H20 115.U 

129.1 

reaktants 

35.5 % HN03 125.0 

••• A Cp = 4.1 cal/ oK 

caljmole 

A H d 80o = 7.2~ 4.1X(Sü-18)X10-3 ver • 

OK 
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C:. H d \..lU O == 7. 3 kcal/mole HNO ver . u 3 

fer mole P20S wordt 6 tiN0
3 

gebruikt 

effect is dus 

b.H3.PÛ4 

het totale verdunnings-

Uit de materiaal-balans blijKt dat er 44.4 mole H20 aanwezig 

is. Volgens de reaktiever6elijking ontstaan er 2 mole H
3

.PU4 
en het zuur heeft dus een sterkte van 19.) ~ . 

H3P04 + 22.2 H20 ---? 19.5 10 H3P0 4 6 Hverd. ldo = - 5.0 kcal 

produkten C cal/mole oK 
p 

reaktants 

.ó. C 
p ° - 4.5 cal/ K 

425.0 

4UO.U 

429.5 

~ H \..l00 = - J.U - 4.:5 x (öO-18) x 10-3 
verd. u 

= - 5. 3 kcal/mole H3f04 

Per mole P2ü
S 

ontstaan 2 mole H
3
P0

4 
effect is dus 

2 x - 5.3 = - 10.6 kcal/mole P2U5 

C.NH4N0
3 

het totale verdunnlgs-

Lr ontstaan 7.49 mole NH4NU 3 in de aanwezi 5heia van 44.4 mole 

H20. De eindsterkte is 43 % . 

:.1 

.~ , 



produkten 

43 '1> NH NO 
4 3 

reaktants 

••• 6, C ;: - 16 cal/oK 
p 

19 

C cal/ mole oK 
p 

126 

34 

luB 

142 

6 H 800 = 4.j5 - 16 x (80-18) x 10-3 
verd. 

3.35 kcal/mole NH4N0
3 

Bij deze reaktie alleen ontstaan 6 mole NH4N0
3 

; het totale 

verdunningseffect is dus : 

6 x 3.35 = 20.10 kcal/mole P205 

Het totale warmte effect van reaktie 1 : 

A Hr 800 = -79.5 + 43.8 -10.6 + 20.10 

= -26.2 kcal/mole P20
5 

rleaktie 2 

Caf'2 + 2HN0 3 + (NH4) 2S0 4 + 2H2O ---~ CaS042H20 + 2NH4N0
3 

+ 2HF 

produk'ten D. Hf Kcal/mole A Cp cal/mole oK 

CaS04 ·2H2O - 478.0 46.8 

2 NH
4

N0
3 - 175.8 68.0 

2 HF - 128.0 14.0 

- 781.8 128.8 

reaktants 

CaF2 - 286.3 16.1 

2 HNO) - 84.8 28.2 

(Nl:i4)2S04 - 277.7 45.6 

2 ti20 - 136.8 36.0 

- 785.6 125.9 
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L::. Hr 80 0 = 3. 6 + 2.9 x (6(;-18) x 10-3 

= 4.0 kcal/mole CaF2 

Korrekties 

a. HN0
3 

bij deze reaktie zijn 2 mole HNO ~ be trokken 
.I 

effect is dus : 

2 x 7 . 3 = 14.6 kcal/male CaF2 

o. NH
4

N0
3 

het verdunnings-

Er ontstaan 2 mole NH4~ü3 zodat het veráunningseffect gelijk 

is aan : 

2 x 3.35 = 6.70 kcal/male CaF2 

Het totale effect in aeze reaktie is nu 

4.0 + 14.6 + 6.7 = 25.3 kcal /male CaF2 

Volgens de samenstelling van het fo s faat 18 er 0.3328 mole CaF2 
aanwezig per mole ~205. 

Het warmte effect wordt nu : 

0.533 x 25 .3 = 8.4 kcal / male P205 

Reaktie 3 

Van he t fluosilicaat is oe molalre warmte ni e t gegeven. het 

warmte effect wordt nu beuaoerd ooor de reaktie warmte bij l80 e 
uit t e rekenen. 

produkten A .hf kcal/illole 

- "5"57.2 

- l 36 .b 

- oIj4. (J 

••• A Rr = - 108.7 kcal/mole H2SiF 6 

r~aktants 

b tiF 

~ Hf kcal/male 

- 384.0 

- 201. 3 

- :585.3 
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Uit de samenstelling van het fosfaat en de materiaal-balans 
blijkt dat er 0.0777 mole H2SiF6 gevormd wordt per mole P205 
Het warmte effect is dus 

0.0777 x - 108.7 =- 8.45 kcal/mole 1:'205 

De aanname is dat het zuur dat reageert een sterkte heeft 
van 35 .? /0 . Het zuur zoals het toegevoegd wordt heeft een sterkte 
van 52.5 10 . Bij de verdunning van :52 .5 naar 35 .:5 '/0 krijgt men 
ook een warmte effect. 

A H d" l~o = - 0.01) kcal/mole ver. u 

Br woraen lu mole zuur per mole P2U
5 

toegevoerd zOdat het tota­
le warmte effect gelijk is aan : 

10 x - 0.05 = - ü .) kcal/mole ~rU ­
L ') 

Door de rObrders worat energie aan het systeem toegevoerd 
die helemaal omgezet wordt in warmte. 
De warmte afgegeven door drie roeroe rs van 14.5 HP is 

3 x 14.5 x 0.18 = 7.9 kcal/ sec 

De totale reaktie warmte in de reaktor cascade is: 

lteaktie Warmte effect 
1 26.2 
2 + 8.4 
3 8.5 

v8rd . salp.zuur 0.5 

~ovenstaande berekeningen zijn gebaseerd op de omzetting van 
1 mole P20

5 
• Ve doorzet is 5.496 mole P2Ü5 

warmte effect is dus 5.496 x - 26.8 = - 148 kcal/sec 

Met het roeren mee gerekena is de hoeveelheid vrij komende ener­
gie 

- 14d - 7 .9= -156 kcal/sec 
~ 

Uit het proces schema blijkt da t er verschillende Koude 
stromen zijn die naar de reaktur lopen. Daar loopt de tempera-
t~ur op tot 6u

oC . De warmte die bij de reaktie vrij komt wordt 
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nu gebruikt om deze stromen op te warmen. 

Fosfaatrots 1) - 80°C 2.2j x 0.2 x 6) = 2~ . 2 kcal/sec 

(NH4 )2d04 " 2.75 x 0. ) :) x b?=6 2.5 " 

" 
Er is nu nog b4. 3 kcal / sec over en dit worat georuikt om de 

recycle op te warmen. 

De recycle b~staat voor een aeel U1t liltraat en de rest uit 

waswater. 

De f~lterkoek ale uitóewassen wordt heeft een temperatuur van 

dOoe. Het waswater dat op 1jOC is wordt nierdoor warmer. Als IlU 

aangenomen wordt dat de koek na he t wassen een t emperatuur hee ft 

van 15 0 e en een warln t e capacite i t U. 27 I'C cal j kg dan neeft de 

Koek dus afgestaan 

3.6) x 0.27 x 6S = b4.v I{çal/se c 

Deze hoeveelheid wordt opgenomen door he t water zodat de tem­

peratllur stijgt. 

1. 9ö 6 x 1 x (T -1 j ) = 64.0 

T =47oe 
.!Je res t van de recycl e i. t: . b. Z:) I'C~ fl.l traa t hee ft een tempera­

tuur van 800 e , aangenomen dat de warmte verliezen in de filter 

te verwaarlozen zijn. De warmte capaciteit van he t filtraat 

wordt op 0.65 kcal/kg geschat. 

Deze twee stromen woràen gemenga . 

1.99 x (T-47) x 1 = 6. 2) x 0.65 x (ciO-T) 

T = 69°C 

Bij het transport van de recycle naar de reaktoren zal deze 

stroom uiteraa rd warmte verl iezen en in temperatuur dalen. 

Deze tempe ratuursdali~g wordt geschat op 40 C zodat de eind­

temperatuur 65°C is. 

Deze stroom moet nu worden verwarmd tot bOoe. Hi e rvoor is nodig: 

8. 24 x 0.75 x (80-65) = 92.b kcal/sec 

als de soorteliJke warmte van het filtraat op 0.75 kcal/oK 

geschat wordt. 

ir was nog een debet van 64.) Kc al/sec op de warmte-balans, zo­

dat er nu nog 28.5 kcal/sec toegevoerà moeten worden om het 
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filtraat op bOoC te brengen. 

Het salpeterzuur mo e t ook op 80°C zlJn en daarvoor is nodig 

6.59 x 0.65 x (80-15) = 280 kcal/sec 

Verder zijn er nog de warmte verliezen aan de omgeving . 

Cl : A x ( Treaktor - Tbuit enlucht ) 

1 1 10 1 --+- +-- +--
o<.r oI-~ À,s À s t 

0<.. is vrij hoog (turbulent roeren) 
r 

0.016 cal/sec cm2 oK o<.. c 

À. s t 0.1073 cal/sec cm2 OK/cm 

À.. is 0.00103 .. 

A = 174.2 m
2 

(..! = 11. 7 kcal/ sec 

Dij het opstellen van de materiaal-balans werd aan5enomen dat 

32 g H20 veraampt per seconde; hi ervoor is dan nodig : 

32 x 550 x 10-3 = 17.6 kcal/sec 

De totaal toe te voeren hoeveelheid warmte is 

filtraat 28.5 kcal/ sec 

HN0
3 

2eU. 
" 

H
2
0 verdampen 17.6 

" 
'Warmteverlies 11.7 .. 
Totaal 337.8 

" 
Deze hoeveelheid warmte voert men nu toe door het salpeterzuur 

voor te verwarmen. 

6.S9 x 0.6~ x ( T - 15 ) = 337.8 

T = 94°C 

b. De Ammoniatoren in Cascade. 

Proces gegevens : 

Ammoniakgasstroom heeft een temperatuur van 15°C. 

Het ingevoerde filtraat blijft 80°C. 

De produktstroom heeft een temperatuur van 120°C. 



24 

Om de warmte effecten in de ammon~ator te berekenen wordt het 

proces als volgt voorges teld 

- de reaktie vindt plaats bij sooe 

- de produkten woraen opgewarmd tot 120°C 

Het warmte effect is namelijk ni e t van de weg afhankelijk maar 

van de begin- en eindtoestand. 

Volgens a e ma t eriaal-balans wordt er per mol e P205 de volgende 
hoeveelheid ammoniaKgas toegevoe r d : 

a. 2.91 mol e om het fosforzuur t e neutral iseren 

b. 2.49 
" " " 

salpe t erzuur 
" 

c. 0.15 
" " " 

f1uosilicaat 
" 

d. 0.22 ti ove rmaat 

S.77 " 
totaal 

a. Volgens de 1 ~t eratuur4 ontstaat er zowel NH
4

H220
4 

als 

(NH4)2P04 waarbij de warmte die vrij komt gelijk i s aan 

1780 bTUjlb NB
3 

• 

Het warmte eflect is dus : 

b. hN03 + !üi
3 ---~ .NH NO . 4 3 

produkten ~ Hf kcal/ mole C cal/mole oK 
p 

NH
4

N0
3 - 87.93 34.0 

reaktants 

NH
3 - 10 .94 8.9 

HN0 3 - 42.4 14.1 

- ;3.34 23.0 

. • ~ Hf = - 34.59 kcal 

A C 11.0 0 - cal; K p 

L:::. Hr 800 - 54. 59 11 x (8ü-lö) x 10-3 

= - 33 .91 kcal / male HNO 
3 

• cw 
~ 
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Korrekties : 

1. HN0
3 

Aan~ezig is 157 g HN0
3 

en 5B6 g H20 

21.1 % HN0
3 

---~ HN0
3 

+1 3 H20 

proa.ukten 

reaktants 

C cal/ mole oK p 

14.1 

234. 0 

248.1 

240 . 0 

••• ~ C = 8.1 kca1/ mole oK p 

i.e. 21.1 % HN0
3

• 

~ H d 1-..l0=- 7.3 kca1/mole ver. u 

( - ) -3 óH d 800 = 7 .3 + 8.1 x 80-18 x 10 ver. 

=7.8 kcal/ m01e HN0
3 

2. NH4N0
3 

Aan~ezig is 793 g NH
4

N0
3 

en 586 g H20 

NH4N0 3 + 3.3 H20 ---~ 58 % ~H4N03 
produkten 

58 '% NH
4

N0
3 

reaktants 

C cal/ mole oK p 

89.5 

34.U 

59.5 

93.5 

• • • ~C = - 4.ü kcaljmol e oK p 

i.e~ 58 % NH4N0
3

• 

ó H d 180=3.97 kcal/ mole ver • 

) -3 A H d 800 = 3.'17 - 4.0 x löO-ld x 10 ver • 

= 3.72 kcal / mole NH4NU
3 

Het totale warmte effect voor deze reaktie is 

- Hr 800 = - 33 .91 + 7.8 + 3. 72 = - 22.4 kcal/mole NH3 
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Er werd gereageerd met 2.49 mole NH
3 

••• warmte effect is 2.49 x -22.4 = - 55.8 kcal/mole P205. 

c. H
2

::)iF 6 + 2NH
3 

---) (t'lfi
4

) 2':>i1"6 

produkten Hf kcal/mole 

(NH4)2SiF6 - 619.)6 

reaktants 

21.06 

- 557.2 

- J79.08 

AHr 180 = - 40 .28 kcal,molé 

De korrektie op temperatuur eu veruunning kunnen door gebrek 

aan gegevens niet gemaakt worden. 

Per Ülole P2Ü5 is O.u770 mole n2,Jif6 aanwezig zodat het warmte 

effect 0.0770 x - 40.28 = - 3.1 kcal/mole P2Ü5 

De entnalpie verandering door de ve r schillende reakties is 

a. 49 . 0 kcal/ mol e P 2U5 

b. 5:5.8 " 
c. 3.1 

" 
Totaal - 107.9 

" 
Er komt dus 5.4~b x 1~7.9 = )9 2 kcal/sec vrij. 

De hoevéelheid warmte die afgevoerd worat oestaat uit: 

a de warmte om de proauktstroom op te warmen tot 12UoC 

b de warmte verliezen van ae reaKtoren aan de buitenlucht 

c het verwarmen van bet instromende ammoniakgas 

d het water dat verdampt 

a. 9.114 x 0.65 x (120 - 80 ) = 228 kcal/sec 

b. De reaktoren he~ben dezelfoe constructie als de ontsluit­

reaktoren; verder is het roeren bij hoog Reynolds getal zodat 

de warmte-overdrachts-coëfficiellt verwaarloosd kan worden. 

De warmtegeleiaingscoëlficient Zijl. verder ook hetzelfae. 
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Temperatuur van de reaktor lS 120°C. 

Uppervlak is 109 .5 m2 

c.t= 20.4 kcal/ sec 

-- ------

c. Er wordt ; .77 mol e ~H3 to egevoerd en ve rwarmd tot 80°C 

benodigde warmte: ) . 77 x b. 9 x (eU-15) == 3 . 34 kcal /mole P205 

dat is 5.4~b x 3. 34 = lb. 3 kcal/sec 

d . Het teveel aan warmte aanwezig op de warmte-oalans wordt 

genivelleerd doordat e r water gaat verdampen. 

Input Output 

Verwarmen NH3 18.3 Heakti e-warmte 
a 

Roerenergie 

592 

10 ti produktstroom 228 .0 

~armte verlies 20 .4 

Verdamping H20 335.3 

602 602.lI 

De ve r dampingswarmte van water bij 120°C is 525 kcal/kg. 

De hoeveelheid water die kan verdampen is ni e t zo gr oot zoda t 

het bes t e aangenomen kan woróen dat het warmte effect door de­

ze lndamping klein i s . Antiers vervalt men t ot een trial en error 

procedure. 

De hoeveelheid water di e veróamp t 

335 . 3 
525 x 1 = U. 64 kg 

De gedeeltelijk lngedamp t e vloeis tof die nu naar de concentrator 

gepomp t wordt bestaa t uit: 

5. 876 kg vaste s tof en 2. 5bl kg water bij een t emperatuur van 

12Uo C. 

c. De Concentrator. 

Proces gegevens 

Ingaande stroom heef t een temperatuur van l2UoC 

a. 4 roerders van 14. 5 HP leveren 4 x 14.) x U.18 == lU kcal/ ~ec 
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Van de uitgaande stroom is 4.358 kg NH4N0
3 

' en 1.518 kg andere 

stof. Bij het bepalen van de proces condities voor het prillen 

werd uitgegaan van de ontwerpen voor zuiver NH
4

N0 3? 
Aangenomen wordt dat de uitgaande stroom een temperatuur heeft 

136°C dat is 140 boven de verzadigings temperatuur van 95 % 

NH4~u3" 

ue samenstelling van de ultgaande stroom is 5.376 kg vaste stof 

en 0.244 kg wat e r. cr mo et dus 2. 337 kg water verdampt worden. 

~ij georek aan thermodynamiscne gegevens wordt de oenodigde 

warmte alleen oepaald door de hoeveelheid te v8rdampen water. 

1e warmte nodig voor de concentratie is nl . niet bekend. 

Schematisch kan de berekening aleus voorgesteld worden : 

a 5 .876 kg vast 

/ 2.581 - water T 120°C 

~ 

5.876 kg vast d 2.337 kg water (1) 

0.244 - wat e r T 1 20°C ! 
~ 2. ;' 37 - (1) 

5.876 - vast ~ 
0.244 - water T 136°C e 2.337 - (v) 

stap a-b a- d : warillt~ cliec t niet beKend 

~tap b-c 6.110 x 0.45 x (136 - 12U) == 44.u kcal /sec 

Stap d-e 2.337 x 9):5 . 2 x 0 . 252 x 2.205 = 1240 kcal/sec 

T 120° 

T 136° 

T 136° 

Ve totaal benoai~à~ noeV~clnela warmte is dus: 1268 kcal/sec. 

Als verhittingsme dlum wor ut verzaaigae stoom gebruikt bij een 

temperatuur die 2UoC6 boven ae t emperatuur van de uitgaande 

stroo~ ligt i.e. 15boC. ue condensatie warmte hiervan is 500 kcal/sec 

Met een overmaat van 15 % is de oenod igde ho eveelhe id stoom 

115 1290 
x 2 .':J7 kg/sec 

100 500 

D. De f>riltoren? 

Proces gegevens : 

productstroom in : 4 ~ d20 T=136oC 

productstroom ui t : 3 % H20 T =75 0 C 
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5.ö76 kg vaste stof T • 13boC 
0.244 - water 

~ 1 
5.876 - vaste stof T . 136°C 
0.184 - water 0.060 kg H2O(1)T 136°C 

l ! 
136°C 5.076 - vaste stof T T-oC 0.060 - (v)T 

, ? 
0.184 - water 

De produktstroom in de priltoren verliest dus aan warmte 

2.U60 x 0.45 x (136-75) 16.7 kcal/sec 

Deze hoeveelheid warmte wordt dan afgevoe(d door het verdampen 

van he t water en door opwarming van de lucht. , 
J, "tt,>:J·:/ \.. 

E. De Drogers. 6 
. v-/ 

Proces gegevens 

1° droger : Lucht in 15°C 
uit 65 0 _ 

2° droger Lucht in 145°C 

uit 1)0-

Pril in 

- uit 

Pril in 

uit 

15°C 
r 5° o -

65°C 

77°-

De produktstroom in de 10 droger verliest aan warmte 

6.UO x 0.43 x (75-65) = 25.8 kcal/ sec 

en in de 2° aroger : 

5.91 x 0.4u x (77-65) = 2ö.4 kcal/sec 

H2ü 3 '10 

2 ~ 

2 'fo 

O.5~ 

Zoals uit de proces gegevens blijkt loopt de temperatuur van de 

pril op in de laatste droger zodat warmte dus opgenomen wordt. 
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VI Theoretische Aspecten 

Uver de reaktiesnelheid is weinig ûeKend. Aangenomen 

kan echter worden dat de reaktie z~er snel verloop t. Er vormt 

zich nl. geen gips op het op~ervl ak da t vertragend zou Kunnen 

werken. Uit de gegeven ~ V~l ne t octrooi olijkt he t dan ook. 

a. ue rots hoeft niet f~Ju gemalen te worden. He t i s voldo en­

de klein bij - 16 mesh . 

b. All e ammoni~msulfaat wordt t egeli jk toegevoegd. Kans op 

dichtslaan van he t oppervlak i s du ::; klein. 

Theoretische acntergronden worden verde r n~et begeven, maar er 

zijn verschillenae oelangrljke punten. 

a. De reaktie tempe ratuur moet dUoe zijn. 

b. De sulfaat concentratie in oe oplossing moet 1.2 ~ zij~. 

c. Een makkelijk affiltreerbaar gips wordt alleen gevormd als 

de reaktie continu verloopt. 

N.B. Batch produktie i s op deze mani e r ni Gt mogelijk. 

Bovendien vermijdt men da t e r bijprodukten ontstaan zoals 

l.CaSÜ4 anhyari e t 

2. Cad04 hemihydraa t 

3. 5 CajU
4

K2 jU4H
2

U ( als Kal~umsuifaat geb ruikt wordt) 

4. CaSu4K2~4n2u ( 

Verder is de prOQUktie zowel met als zonaer recycle mogeliJk. 
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vIl. ~e re k€ning van de Apparatuur. 

De gebruikte apparatuur wordt achtereenvolgens benandeld. 

A. De reaktorcascade. 

Massastroom kgf sec f g/ml Volumestroom 

fosfaatrots 2.25 3.2 0.705 

salpeterzuur 6.59 1. 32 5.00 

ammoniumsulfaat 2.75 1.77 1.55 

recycle b.24 1.5 5.5 

totaal 12.8 

lle verblijf tijd is 30 minuten~ Het benodigde volume is nu 

- -3 3 30 x 60 x 12.5 x 10 :: 23.1 m pe r reaktor 

Als men uitgaa t van een ontwerp waarbij de vloeistofhoogte on­

gevee r 1.2) x de aiameter van de tank is dan volg t hieruit voor 

oe diameter 

lT x iJ3 x 1. 25 = 2:5 .1 m 3 
4 

D = 2 .86 m 

l/sec 

Indien het loze volume 40% is dan wordt de hoogte van oe, reaktor 

TT 
x 

4 
(2 .86)2 x H = 140 x ~3 . l 

100 

H = 5 m 

De afmetingen van de reaktor zijn QUS 

D = 2.86 m 

H = 5.uO 

het construk tie mat~ria~tl is 

reaktor vaten) AISI type 304 s t a inless steel 

~e reaktor vaten staan in cascaae om pompen van de aggressieve 
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slurry te vermijden. ve slurry Komt dus in een ander vat via 
een overloop. h...I I ,)1:~CJ;, . 

Verder is het vat uitgerust met sch~imbrekers en ~asafvoerlei-
Gingen van plastic en rubber. 
um de slurry in suspeHsie te houeen worat de rl:laktor krachtig 
geroerG • 

volgens Perr~ls handbook is de oenodigde energie oij volKomen 
turbulent roeren 

k = 4 indien er met een zesbladige gekromde tu.rbine geroera wordt. 
n = 2 rps 

d = 3 ft (diameter turbine) 

Verder zijn er keerschotten aanwezig met een breedte 0.1 à iam 
p= 4 x 8 x 243 x 1.84 x lU-5 = 14.5 HP 

In de eerste en de tweede reaktor zijn voorzleningen om ae 
stromen vas te stof toe te voegen. 

Ve turbine wordt aangedreven door een elec troillotor en de turbi­
ne zelf is van AI~I type 304 stainle3s steel gemaakt. 

b. De prayonfilter? 

Hij dit proces wordt hetzelfue produkt afgefiltreerd als bij de 
fosforzuur bereiding. Het is dus wel aannemelijk om de zelfde 
filter te gebruiken. 
Aan P2U'j wordt 0.780 kg/sec geproduceerd volgens de materiaal­
balans. Vat is in 24 uur : 

24 x 60 x 60 x 0.780 x 10-3== 67.5 ton P205 per dag. 

De filter die gekozen werd is de rot e rende Prayon filtl:lr met 
countercurrent wassen. 
Afmetingen gebaseerd op de volgende tabel u.it Sauchelli zijn 

diameter : lU.92 m 

filteroppervlak 2U m2 

max. capaciteit 
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Diameter m 2 filter oppervlak m max. capaciteit 

ton p 20 5/ dag 

5.70 

9.42 

~2 

13.06 
,......Ihl ;6 L~ 

/}r,jJ r -
C. De Ammoniatoren. 

6 

12 

20 

40 

2~ 

50 

85 

180 

Uit de materiaal-balans blijkt aat er 8.577 kg filtraat per 

seconde aangevoerd wordt. 

Als de dichtheid van het filtraat geschat wordt op 1.) g/ml 

is de volumestroom : 

8.577 
x 36üü x 10-3 = 20.6 m 3/ uur 

1.5 

Aan ammoniakgas worat u.537 kg/sec ingevoerd. 

Volgens literatuur) worat di t alsvolgt gedoseerd 

0 1 tank reaktor ')7 fo ü.306 

20 26 - ü.140 

3
0 13 - O.07u 

40 
4 - 0.021 

kgf sec 

up deze wijze worden de ammoniakverliezen sterk verminde rd en 

kan men haast ze5gen dat de ammoniak stoechiometrisch reageert. 

Het benodigde volume is 2U .6 m? Um de ammoniaK een langere weg 

door de vloeis tof t e laten lopen is de aanname gedaan dat de 

hoogte van de vlo eistof in de r eaktor 1.5 x de diameter is. 

1T 
x n3 x 1.5 = 20 .6 m3 

4 
.u = 2.6 m 

h = 3.9 

Als er nu een loze hoogte van 0.6 m gegeven wordt zijn de maten 
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van de tankreaktoren 

Diameter 2.6 m 

Hoogte : 4.5 

Het construktie materiaal is hier ook AI~I type 304 stainless st. 

ve reaktor vorm is bijna iaentiek aan die van de ontsluitreak­

tor en de aanname wordt gedaan dat de benodigde roerenergie 

he tzelfde is. Dat oetekent dat er hier 4 turoine roerders zijn 

van 14.5 HP. 
Het ammoniakgas worat via een P1JP en een verdeler onaerin de 

vloeistof ingeleid. 

N. b. Zowel de ontsluitingsreaKtoren als de amllionlatoren zlJn 

geisoleerd met een gipslaag van U.l m. 

Verder zijn de reaktoren allen gesloten. 

u. De Concentrator . 

De concentrator is zeer simpel opgebouwd uit twee concentrische 

pijpen. In de centrale piJp bevindt zich de in t e dampen vloei­

stof en daarom heen de condenserendt stoom.Na voldoende verhlt­

ting komt oe vloeistof in een separator waa r ae damp van de 

vloeistof gescheiden wordt. uit type indamper is in gebruik biJ 

de mengmest fabriek van de Albatros. ~aar wordt die gebrulkt om 

net ammoniumnitraat in te dampen van d5 % tot 96 % . 
De hoeveelheid warmte nodig voor het indampen i s 1200 kcal / sec. 

In de literatuur6 wordt gegeven aat de warillte stroom door stalen 

pijpen bij een temperatuursverschil van 20°C en met het gebrulk 

van condenserende stoum als verhittingsmeoium l~.l kcal/sec m2 
.,...--

is. Het benodigdeuitwisselingsoppervlak is aus 

1288 - = b 7 • j m 
2 = 67. 5 x lu. 7 b = 720. 6 ft 2 

19.1 
11 2 

Bij he t gebruik van 2 pijpen met een oppervlak van ü.j2j3 ft Ift 

en een maxi~ale lengte van 20 ft9 Zijn dus: 

720.6 
69 buizen 

0.5233 x 20 
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Twee parallel geschakelde buizenseries van 35 buizen die 20 ft 

lang zijn woraen hier georuikt. 

Aan he t construktie mat e r iaal worden geen hoge anti - corrosie 
stoJ/e.n 

eisen gesteld daar er oijna geen aggressievevmeer aanwezig zijn. 

- ~r kan dus gewoon staal gebrulkt worden. 

De lengte is gelimiteera om uitzakken van de binnenste pijp te­

gen de buitenste te voorkomen. 
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VIII Apparatenlijst. 

A. Drie gesloten geroerde tankreaktoren. 

1. àoseringsschroef voor de rots 

2. tw~e doseringsschroeven voor het ammoniumsulfaat 

3. afgasleidingen 

b. Prayonfilter 

1. vacuum pomp 

2. recycle pomp 

C. Vier gesloten geroerde ammonia toren. 

1. ammoniaktank 

2. vi er met de hand instel bare doserigskranen 

3. afgas leidingen 

D. Concentrator 

1. gas - vloeistofscheider 

2. vloeistof pomp 

L . rril toren 

1. transportband naar drogers 

Z. T~è e rotdrende trommeldrogers. 

~ . ~a8a~ 2 orp tl et oren 
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IX Appendix • 

.Label I 

~hemische analyse van het Khouribga-fosfaat. 2 

Component % 

1" 20 5 ) 4.26 

tl 20 1. 50 

::30 
3 

1.59 

CO 2 3 .59 

ó:) i1iceous matter 1.36 

fe 20
3 

U. 26 

A1 2U
3 0.37 

CaO )2.78 

MgO 0.4t3 

.Na2O 0.84 

K20 0.09 

F 3.05 

Cl 0.03 

urganic mat·t er U.84 
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Tabel 11 

Thermodynamische gegevens van reaktants en producten 

Verbinding 6. lHf)~8 C 
P 

kcal/gmol calj gmol oK 

\NH4 )2.iifo - 019.36 a 

Ca3(Pu4)2 \ s) - 9ö2.1 
a 

?4.5 b 

H
3

PU
4 \1) - 30o.74a 29 . 5 b 

HNÛ
3 (1) 42.37a 

14.1b 

(NH4)2.:lÜ4 ( s) - 277.66a 
45 . 6b 

NH
4N0

3 \S) 87.93a 34.0a 

Cad0
4 ·2H 2Ü ( s) - 477.80a 

46.db 

h20 (1) ob.38a 
18.0a 

Ca.r'2 ( s) - 2ci6.26a lb.lb . 

hF (g) 64.u a 
'1. u 

b 

.ii02 (s) - 2Ul. j 4a 

H2SiF6 \1) - )j7.2 
b 

NH
3 ( gj lO.94a 

8.jC 

'Verder ziJn nog gegeven : 

C fosfaatrots 0.20 kcal/kg ok p 
~ (NH,)2;)°4 p 0. 345 

" C tlNÛ
3 p 52% 0.05 

" 
C recycle 0.75 n p 
C 

P 
filtraat 0.6:5 ti 

a C.~.Hodgman - Handbook of Chemistry and Physics 
b Landolt-.rlörnstein - fhys. Chem. Tabellen, Kalorische Werte 
c J.H.~erry - Chemical ~ngineers Handbook 
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c p HNU 3 3j .5 'fo 

C 21.1 % p 

C H PO 
P 3 4 19.5 ~ 

C NH4N0 3 43 '/0 p 

C :58 '% p 

Verdunningswarmte van de s t offen : 

1UO io HN0
3 :55 .5 % HNü

3 
lUU % 21. 1 :fo 

52 . 5% 35 .5 'ia 

lUO % H3
PÛ4 19.5 % H3

Pü4 
HJO 'fo !'tH4N0 3 43 fo NH 4N0 3 

Dichthe i d J g/ml 

fosfaatro ts 3. 2 

HNü
3 

52. 5 ~a 1. 32 

(NH4 )2.:>ü4
a 1.77 

recycle 1 .5 

O.o75a kCaljkgOK 

0.81()a 

a 0.85 

a 0.67 
a 

0 .60 

A H kcalj mole 

b - 7.2 

_ 1.1b 

- O.05
b 

-

_ 5.0b 

4.35c 

a. J.H.Perry - Chemica1 Engineers rlanabook 

b. i..andolt-.börnatein - Phys. Chtm . Tabellen , Kalorische W'erte 

c . F . D.Ross ini et . al. - Jeluc t ed Values of Chemical r hbr mo­

dynamic ~ro~8r ti es 
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Materiaalbalans schematisch weergegeven. 

A 2. 249 
B 2.75 3 
T 5.0 02 

c 3.464 
J 3.130 
T 6.:>94 

B 0.022 
C 0.625 
1) 0.761 
F 0.üü6 
J 4.346 
G ü.uU7 
H 0. 014 
I 0 . 035 
L 0 . U44 
o 2 . 38 4 
T ê . 244 

--.. 

3 
hiAKTuHl:.N 

rttcycl e 

J 0 . 032 
Me. ub 2 

. (,, 22. 

.1 36 
N Ü 
T 0 

~ ... ../ 

" 1 
........ /"0 i"h 

'n~ 1\ <1 __ ........ '/16 
n U.U5 5 I!"" (., 

,: 1 i ' J. • 11') =) )/ 
l! 1 . 815 I, "\ r 
1" 2.069 
G 0 . 018 
H 0 .0 34 
I 0 . 087 
J 7. :540 
K 0 . 005 
L U.10b 
o. 5.678 
T 19.702 
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Recy cle 
. -

b-iAYUÏ'tfILTER 

}'il traat 

B 0.033 
C 0.862 
D 1.044 
F 0.011 
G ü.(Jll 
H 0.020 
I 0.051 
J 3.221 
L (J.u61 
U 3.263 
T 8.577 

41 

J 1 

1 

~ . 

.986 

Filterkoek 

C 0.008 
D 0 . 010 
E 3 . 608 
I 0.001 
J 1.2U4 
K 0.005 
L 0.001 
o 0.031 
T 4.868 
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P 0 537 . 
~ 

.... AM~lUN 1 Af U Ri:.N .. 

J 0.640 
P 0 017 

6)7 
• 

T o. 

.b 0.033 ~ 
f 0.Ul1 
G U.Oll 
ti U .U20 
I 0.051 
J 2.5öl 
o 4.3)8 
Q U.613 
R 0.704 
S 0.075 
T 8.457 



J 2. 337 

CONCiNTi-tAT t< .. -

A Fosfaatrots 

B (NH4 ) 2S0 4 
C HNÜ

3 
D H

3
P0

4 
E CaS042H2O 
F CaSU4 
G FeP04 
H A1PÜ

4 
I iner t 

J H Ü 2 

43 

J O.u6u 

-l ' rt.i.1..l'urtl:.l~ .... 

K SiU 2 
L H2.:)iF6 
M CO 2 
N HF -

0 NH 4N0
3 

P NH
3 

Q NH4H2PO 4 

R (NH4)2HP04 

.::) (N H 4 ) 2 Si f 6 

T Totaal 

-

l)H()Gt.R~ 

J 0.153 

Pro áuk t 

+ 
.Ij 0.033 
F 0.011 
C; 0.011 
H ü .0 2U 
I 0.051 
J 0.031 
o 4. 358 
~ 0 . 61) 
H 0 .704 
S 0.075 
T ').907 



REAKTOREN FI LTER 
rots15° +29.2 conv.+11.7 

sulfaat 15° 

+62.5 

1 I vere! . +17.6 
~~~------~---.---. 

zuur 94° 

- 57.b 

T=80° 

AH =T"80 
roer 

--....... ----4 6 H = -1 48 
reak 

+92.8 

verd. 335.3 

80° .. 

- 44.7~ 

+ 24.8 + 44.7 
.... 

CONCENTRATOR 

. , 

r 156° 
stoom~ verd. + 1240 

80° -
T = 120° 

H =-10 
roer 

H ak-=- 592 
re 

-1238 I 
120° ..: 

+"228 

1~-...ooIII ....... _ NH 3 15
0 

verw. verd. - 28.4 
-+ 183 I 

- +- 28.4 

ENTHALPI E - BALANS 

iEMPERATWR 

WARMTE -EFFEC T KCAL/ SEC · 

136 0 
..,;, 

+44 

~64 

water 15° 

I 
koek 15° 

t----..... 
- 64 

PRILTOREN 

verd. + 16.7 

r 
75° -... 

- 16.7 

koel. verd .+ 25.8 

-- 25.8 

DROGERS 

~ 
~ 

-
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