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.:z:: Inl e i di n.g : 

In dit verslag wordt een beschrijving gegeven van de 

bereiding van Mg uit zeewater, hoofdzakel~k volgens het 

proces van de Dow Chemical Co.) zoals uitgevoerd te Freeport 

(Texas). Na een historische inleiding en een kort overzicht 

van andere bereidingswijzen van magnesium wordt de keuze 

van dit proces gerechtvaardigd en wordt een globale bere

kening en een meer gedetailleerde beschr~ving van de appara

tuur gegeven. Een proces schema en een stofbalans vergezellen 

dit rapport ter verduidel~king. 

Een aantal malen is van de in de literatuur opgegeven 

apparatuur afgeweken enerz~ds om een grotere continuiteit 

te bewerkstelligen, andersz~ds om een zekere flexibiliteit 

ten aanzien van sommi8e grondstoffen te verkrijgen. 

Er zij 1:. i er opgemerkt dat bij het ontwerpen van de ins tal

latie rekening is gehouden met de koppeling van één of meer 

andere procédé's aan het hier beschrevene. Gedacht wordt b.v. 

aan de wi~ning van broom of kalium uit zeewater. Ten dien 

einde zijn de zeewater-voedingspompen op een grotere capaci

teit berekend dan voor de bereiding van magnesium alléén nood

zakel:ijk is. 

Anderzijds is rekening"met de mogeLjkheid om enige grond

stoffen uit de directe omgeving te betrekken, gehouden • 
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7L Historie: 

Hoewel de magnesiumindustrie reeds 4-0 jaar oud is, 

kwam zij toch pas gedurende en na de tweede wereldoor~:og tot 

een ontwikkeling van grote betekenis. Ter illustratie ver

melden w~ dat de totale wereldconsumptie in 1939 slechts 

3000 ton perjaar bedroeg, in 194-3 170.000 ton, terwijl het 

huidige wereldverbruik nog weer hoger ligt. 

Het ziet er naar uit dat dit verbruik in de toekomst 

nog verder zal st~geno De reden hiervoor is dat Mg in steeds 

grotere ma,te toepassing vindt, met als belangrijkgit voorbeelden: 

auto-industrie (Duitsland), bereiding van titaan (Japan), 

vliegtuigi~dustrie (Amerika), alliages met Al en met edele 

metalen zoals thorium e.a., kathodische bescherming van ma

terialen • 

De voornaamste producenten zijn: de Verenigde Staten, 

Noorwegen en Canada. Andere producenten; Frankrijk, Engeland en 

Italie. 

Sinds korte tijd is de "Dow Chemical Company" de enige 

producent van de Verenigde Staten met een jaarlijkse productie 

van 750000 ton. 3E Deze ontwikkeling heeft een belangrijke rol 

gespeeld b~ de keuze van het bereidingsproces, teneinde aan 

deze moderne productie-eisen te kunnen voldoen. Dit wordt nader 

toegelicht in hoofdstuk IV. 

Bedoeld wordt de toenemende vraag naar magnesium in de 

loop der jaren. 
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_ff Overzicht van de verschillende processen: 

Teneinde een inzicht te verkr~gen in de mogel~kheden 

die bestaan om magnesium te winnen, is het interessant 

de ontwikkeling van deze industrie gedurende de tweede 

wereldoorlog in de VoS. te bezien. 
, ,; 

Voor 1940 werd aldaar slechts in een fabriek Mg ge-

wonnen, en 'Nel do or Dow Chem.G 0 0 te Mi dland, Michigan, ui t 

zoutwaterbronnen, waarin magnesium voorkwam in een concen

tratie van 3%. De capaciteit bedroeg 7.000.000 lb/jaar. 

Ten gevolge van het gebruik van magnesium voor vlieg

tuigen en brandbommen steeg in 1940 de vraag naar dit metaal 

plotseling sterk. Het bleek nodig de productie te verzestig

voudigen. Dit werd in 1942 bereikt, toen 8 fabrieken magnesium 

produceerden met een totale capaciteit van 400.000.000 lbs/jaar. 

Een overzicht van de toen gebezigde processen volgt hieronder: 

(In 1942 is er nóg een proces ontwikkeld: het ferrosilicon 

proces, volgens welk in 1943 10.000.000 lbs/jaar werd gepro

duceerd) • 

cap. grondstof 
Plaats (1 061bs ) 

Dow, Michigan 18 "deep well brines" 

Dow, Texas 36 zeewater 

Dow, Texas 72 zeewater 

Permanente C orp. , Calif. 66 bruqiet 
magnesiet 

Basic Magn.lnd., Nevada 112 magnesiet 

Union Potash & Chem.Co., Texas 24 MgQ12,;;:.öpl. 

Diamond Alkali Co. , Ohio 36 .d,91~iet·' . 

Mathieson Alkali Works, La. 36 dolomiet 

Het principe van ieder van deze processen zal nu hieronder 

in het kort worden aangegeven: 

1) DoVIT, Michigan 

%-age 

Mg 
3,00 

0,13 

0,13 
41,60 
28,70 
28,70 

25,00 

13,80 

13,80 

Het proces is principieel gel~k aan het Dow-zeewater proces, 

doch technologisch i.ets eenvoudiger als gevolg van de 
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grotere concentratie waarin het magnesium beschikbaar 

is. Het is echter afhankel~k van de incidentele aan
wezigheid van zoutwaterbronnen. 

2) Dow zeewater proces 

Dit is het proces, dat uiteindelijk gekozen is. Het momt 

neer op het neerslaan van MgC1 2 als Mg(OH)2' indikken en 
filtreren van de suspensie, en dehydrateren. Het uitein

del~~ verkregen MgC12.1~ H20 wordt electrolytisch ont

leed. Energieverbruik: 8-10 kWh/lb$ l'v1g. 

3) MoE.L.-proces (Magn.Electron Ltd., England) 

Dit proces is in Engeland ontwikkeld uit een proces van 

de IoG.Farben, en tenslotte ook in Amerika uitgevoerd door 

B .. r.~.I. (Basic ~\Jlagnesium Industries) in Las Vegas, Nevada. 

Nlagnesiet (r,1:gC0
3

) wordt geroost: MgC0
3 
~ Ivlg0 + CO2 • 

Het WgO wordt gechloreerd door verwarmen met C + C12 : 

2 MgO + 2 C1 2 + C ~ 2 IvIgC1 2 + CO 2 ,, Het verkregen MgC12 .OH20 

wordt geëlectrolyseerd. Het energieverbru.ik bedraagt 

9 kWh/lb$ Mg. 

4) Hans~irg-proces 

Er z~n 4 fabrieken volgens dit proces, resp. in Oostenrijk, 

Wales, Korea en de VoS. 
Als grondstof wordt gebruikt: bruciet (Mg(OH)2) of magnesiet 

(MgC0 3) .. 
Dit wordt geroost en het MgO wordt met petroleumcokes tot 

briketten geperst. Deze worden continu gevoed in een oven 

waarin een temperatuur van 2100 0 C heerst. Het evenwicht: 

MgO + C ~-, Mg + CO is dan goedJ.:els naar rechts verschoven. 
Vervolgens wordt dit evenwicht ~vroren door snelle koeling 

tot 200 oC. Nu volgt een vacuumdestillatie: (750 oC, hoog

vacuum). De Mg condenseert boven in de retort ~n wordt 

vervolgens door omsmelten gebrqcht op 99,9% zuiver Mg. Het 

energieverbruik is 8 k1rh/lb$ Mg. 
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5) International Minerals and Chemical Corp. 

Te Carl sbad, New Mexico, wordt MgCl 2 verkregen in 18%-ige 

oplossing als b~product van K2 S04 -bereiding uit langbeiniet. 

Als vol~t: 2(2MgS04 .K2S04 ) + 10 H2 0 ~ MgS04 .K2S04 06 H2 0 + 

MgS04 oK2 S04 04 H200 Dit zoutmengsel wordt afgescheiden van 

de oplossing met een centrifuge en toegevoegd aan een ver

zadigde KCI-oplossing: 

2 KCI + MgS04 oK2S04 -~ MgCl2 + ~S0'l 

De MgCl 2 -oplossing wordt geconcentreerd en gedehydrateerd 

en vervoerd naar Austin, Texas, alwaar electrolyse plaats 

vindt in "Dow-cellen" (Union Potash &. Chem.Co.) 0 

6) Mathieson Alkali Works ~ Diamond Alkali Co. 

Dolomiet tMgC03oCaC0 3 ) wordt geroost, en het ontstane 

MgO + CaO wordt behandeld met CaCI2;-b~product afkomstig 

van de " a lkali-plant'!.-tot lVlgCl 2 • De massa wordt vervolgens 

behandeld met C02 0 Al het Ca gaat over in CaC03 , dat wordt 

afgefibtreerd. Het MgCl 2 wordt na concentratie geäledtro

lyseerd in "Dow-cells". 

7) Ferro-silicon-proces (The National Lead Co.) 

In de loop van 1942 is dit proces ontwikkeld door de 

National Lead Co. 

Dolomiet wordt geroost en het verkregen MgO.CaO gemengd 

met ferrosilicon, in briketten geperst en als zodanig gevoed 

aan vacuum-retorten. Reactie: 

2 MgO.CaO + Si -7 2 Mg + 2 CaOoSi02 
Het Mg destilleert over en zet zich af in de hals van de 

retort, waa rui t het ladingsgewijs verwijderd wordt. 
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Resumerende kan men dus de bestaande processen als volgt 
onderscheiden: 

1) El2ctrolytische l2.E0cessen: leveren het metaal in blokken 

( z .. e 0 i ng 0 t s ) 0 

2) Ferro-8ilicon processen: leveren het metaal als kristallen, 
die omgesmolten moeten worden, hetgeen een verhoging van 

de kosten per Ibs. met 3 ~ met zich mee brengt, zodat het 

werkel~ke prijsverschil nog groter is dan in onderstaande 

tabellen tot uitdrukking komt. Deze fabrieken zijn alle 
in of na 1942 gebouwd. 

3) Carbo~thermische processen: deze zijn niet door het 

Amerikaanse gouvernement gefinancierd,'zodat er geen kost----prijs gegevens van bekend zijn. 

In 1945 zljn kostprijsgegevens vrijgegeven van de door het 

gouvernement gefinancierde bedrijven en deze z~n hier ge

deeltel~k weergegeven (overgenomen uit Ind.Eng.Chem. 2Z (1945) 

608) • 

ElectrolY!ische professen. 

_F_a_b_r_l_" e_k ______ +--P_l_a_a __ t_s ________ . ~9.'g_~ s_t __ l}-ni t co st ijl b :"_,:,." 

Dow 
Diamond 
Dow 

International 

rvIathieson 
Basic 

Velasco 
Painesville, Ohio 
Ivlarysvill e 

Austin, Texas 

Lake Charles, La. 
Las Vegas, Nevo 

--+--

Gemidd .. 

11,51 

16,31 

18,38 

20,29 

57,26 

18,02 

18,24 ~/lb' • 

N.B .. De Dow-plant in Marysvil1e werkt evenals die te Midland 
met "natural brines" als grondstof, doch over de laatste zijn 
geen gege\ens bekend. 

" \ . 
~tL,··k~ ..,_ 
. v,),\,'f"" 

nj\("k v\; ./ 
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Ferro-silicon processen. 

Fabriek Plaats 

l\i!g-Reducti on Luckey 

Electro Meto Spokane 

N.Eo Lima Canaan 

Permanente Manteca 

Amco Viing dale 

Ford Dearborn 

Gemidd. 

Conclusie: 

Lowest unit cost ~Ll&~ 

18,32 

19,40 

22,17 

27,83 

29,13 

55,05 

27,39 .i/lb: . 

Het bl~kt dus dat de electrolytische processen i.h.a. 

goedkoper z~n dan de ferro-silicon processen, en dat van 

de electrolytische processen het zeewater-proces veruït het 

meest enonomisch is. 
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.1T Keuze van het proces: 

Vergel:ijken we het zeewaterproces met de andere hiervoor 

genoemde processen, dan springen de volgende voordelen het 

meest in het oog: 

1) De zeewatervoorraad is onuitputtelijk 

2) Het afgewerkte zeewater kan weer naar de zee worden ge

retourneerd, zonder dat de magnesiumbron hierdoor wordt 

beinvloed (regelmatige verversing). Dit is bov. een groot 

voordeel too.v. het "Brinewell proces", waar we met grote 

additionele zoutproductie (c.~. loog en chloor) rekening 

C}4-<"d-
; . 'r· 

moeten houden. Dit was één van de redenen dat de Dow 

Chemical corp. besloot van het Brinewell proces ·(in Midland 

uitgevoerd) naar het zeewaterproces te switchen. ~ 

3) Het transporteren en verwerken van de grondstoffen is ge

makkel~ker en goedkoper~daar het transport voor het grootste 

gedeelte kan gesrihieden door middel van pompen. 

4) De physische en chemische eigenschappen van het zeewater 

z:ijn relatief stabieler. Dit resulteert in een eindproduct 

van constante kwaliteit, terw~l de zuiverheid hoog is 

( > 99,9%). 

5) De meeste stappen in het proces zijn continu en kunnen 

automatisch geregeld worden. 

6) Een hoog rendement kan worden bereikt; ca. 85~90% van het 

in het zeewater aanwezige magnesium kan worden vr:ijgemaakt. 

7) De kostprijs van het Mg volgens het zeewaterproces is on

afhankel~k van de grondstoffenpr:ijs. 

------. 
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-~...,..., Plaats van het proces: 

I 1 
- \ 

Gaat men er van uit, dat alleen Mg-winning uit zee

water wordt nagestreefd, dan is het proces betrekkelijk 

plaats-onafhankelijk. Immers dan zjjn slechts de aanwezigheid 

van zeewater en een goedkope warmtebron vereist, benevens 

van schelpen of kalksteen. Met andere woorden: het aantal 

mogelijke plaatsen voor het oprichten van zulk een fabriek 

is dus vrij groot. Ten aanzien van het zeewater willen we nog 

opmerken, dat het percentage Mg van plaats tot plaats nog 

wel iets kan verschillen, zodat eerst een analyse moet worden 

gedaan. Dit is daarom nogal belangrijk, omdat met zulke enorme 

hoeveelheden water wordt gewerkt. 

Wil men naast het Mg echter ook nog andere producten 

uit het zeewater winnen, zoals b.v. broom, dan gaat ook het 

klimaat een rol spelen. De absorptie van broomgassen in water 

is immers een functie van de temperatuur, terwijl bovendien 

het percentage broom in zeewater beduidend lager is dan dat 

van Mg. Het totale percentage zouten in zeewater bedraagt 

3,5%. Deze zouten bestaan voor 3,7% uit magnesium en voor 

slechts 0,2% uit broom. Wij willen hiermee illustreren, dat er 

veel meer zeewater nodig is per gewichtseenheid geproduceerd 

broom, dan het geval was bij magnesium. Fluctuaties in de 

temperatuur van dit water (gedurende het jaar) kunnen dan een 

belangrijke rol gaan spelen. 

Om een zo goed mogelijk renderend proces te krijgen, is 

de aanwezigheid van een goedkope warmtebron noodzakeJ,.'ijk. Dit 

kan zjjn aardgas of industriegas (zoals gorsTstcI@i!lS, cokes

ovengas, watergas etc.). Tevens is het prettig, wanneer dit 

gas gedeeltelijk uit waterstof bestaat, daar dit met chloorgas -

) 
afkomstig van de cellen - tot Hel verbrand kan worden. Dit 

zoutzuur is nodig voor de neutralisatie van Mg(OH)2. 
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~-- Beschrijving van het proces: 

Voor het gemak geven wij aan het begin van dez'è di scussie 

even zeer in het kort en schematisch weer, welke chemische 
omzettingen er tijdens het proces plaats vinden. 

Schelpen (CaC0
3

) 

[~----ëo-;-

CaO 

Zeewater 

I 
i 

I 

/

Mgn 

Mg(OH)2 

If-n-e-e-r-s-l-a-a-n--'+'---f-i-l-t-r-e-r-e-n--+ 

Mg ( OH) 2 _~. ____ -__ ~.r-,--._"-_-·· ___ .., 

-- neutraliseren met HCl J 
lVlgC 12 ( verdund 

Yi' . 

lindikken door verdampen en drogen I 

A MgCl2 (geconc. tot 75%) 

electrolyse 
I I 

,.' i 
Mg product 

In het bijgaande(jlö;sh~bijlage I) zijn de diverse --------stappen van het proces genummerd. 

We zullen het proces aan de hand van deze nummering volgen 

en van stap tot stap een korte toelichting geven. 
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(1) Vanuit een soort haven .(1) in de zee, wordt het zeewater 

de fabriek ingezogen. Daartoe is een betonnen muur aan

gebracht tussen de bodem van de haven en de zeespiegel, 

waarin zich op ca. 6 meter diepte een gat van 3 meter bevindt, 

zodat vers zeewater met een constante dichtheid wordt aan

gezogen. Er is een diep kanaal gegraven, dat vers zeewater met 

opkomend t~ van de zee naar deze haven voert. Vanzelfsprekend 

dient dit kanaal dusdanig beschermd te worden, dat het niet 

door stromingen of branding kan dichtslibben. 

In bovengenoemd gat is een grove zeef aangebracht. Ver

(1a) volgens passeert het water een f~nere zeef (1a), welke 

zich bevindt juist voor de inlaat van 4 grote centri

fugaalpompen. Elke pomp heeft een capaciteit van 266 mlmin. 

(1b) Aan de persz~de van elke pomp is een roterende zeef (1b) 

geplaatst, zodat het zeewater in totaal 3 maal gezeefd 

wordt: 2 maal vóór de pompen en 1 maal erna. Deze roterende 

zeven (4 in totaal) z~n 3 meter boven de grond geplaatst. Hierna 

stroomt het water met een snelheid van ca. 4,6 m/sec door 

(2) p~pleidingen - die 1,10 m in doorsnede z~n - in chloreer

inrichtingen (2), waarvan er ook weer 4 z~no Hier wordt 

zoveel chloor gedoseerd dat er 0,5 x 10-4% vr~ halogeen 

aanwezig is. Het chloreren dient om plantaardige en dierlijke 

organismen, die in het zeewater aanwezig zijn, te doden en 

zodoende aanzetting in het stromingscircuit tegen te gaan. 

Hierna vindt een splitsing van het doorgevoerde water plaats: 

cao 46 m3/min ( 5%) zeewater wordt gebruikt voor het winnen 

van Mg, terwijl het overige water gebruikt wordt als koelend 

medium in de fabriek, en verder voor het winnen van andere 

producten zoals Br2 e.~. 

(2a) Daartoe z~n 4 enorme wachtbakken (2a). aangebracht, 

waarin dit koelwater wordt opgevangen alvorens het verder 

de fabriek ingaat. Dat gedeelte van het zeewater, dat 

voor de Mg-productie bestemd is, stroomt na de splitËing door 

2 systemen verder. Alvorens nu verder te kunnen gaan, moeten 

w~ eerst de bereiding van kalkmelk beschr~ven~ hetgeen als 

volgt geschiedt. 
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(3) Schelpen worden gestort in 2 parallel geschakelde (3) 
roterende trommels, waar zij met water gewassen worden, 

teneinde verontreinigingen te verwijderen. Vandaar komen 

(4) ze in 2 roterende langwerpige kalkovens (4), welke een 

helling van ca. 6% hebb~ Zo'n oven is verdeeld in: 

a) een voorverhittin~szone, waar het vocht verdreven 

wordt en de lading op ontledingstemperatuur wordt 

gebracht, 

b) een dissociatiezone, waar de eigenlijke ontleding 

plaats vindt (900 0C), 

c) naverhi. ttin~~ (1300 0 C). 

De benodigde warmte vlordt geleverd door de verbranding 

van aardgas. 

De gleeiend hete CaO uit elke oven wordt met een emmer

(5) transportband naar 2 Dorrco blussers (5) gevoerd, waar een 

overmaat water worèt toegevoegd. Deze blussers zijn gekop

peld aan een bezinkvat, waarin verontreinigingen (zoals 

zand, gruis e.d.) van de kalkmelk gescheiden kunnen worden. 

Dit is vooral van belang als in plaats van schelpen kalksteen 

als grondstof wordt gehruikt. Uit de 2 blussers wordt de 

kaJkmelk door middel van 2 Dorrco pompen in een 

(6) DODr indikker (6) gepompt, waar het Ca(OH)2 gelegenheid 

krijgt om te bezinken. Hier vindt indikking plaats van 

96 tot 240 kgjm3• Het overlopende water wordt teruggevoerd 

naar de blusser. 

Thans kunnen we weer aansluiting maken met het eigenlijke 

magnesium proces, n.l. met het gezuiverde en gechloreerde 

zeewlliter. De producten van phasen (2) en (6) komen bij elkaar 

(7) in (7), waar het zeewater en de kalkmelk snel en intensief 

gemengd worden mn 2 daarvoor bestemde ejecteurs. Men ge

bruikt hierbij een overmaat kalkmeJk om te voorkomen dat 

de boriumzouten tezamen met het Mg(OH)2 neerslaan. Dit zou 

namel~k een ophoping van genoemde zouten in de electrolysecel 

veroorzaken, waardoor het rendement aanzienlijk zou worden verlaagd. 
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(8) Uit elk der ejecteurs bereikt de suspensie een uitvloktank 

(8), die van onderen conisch toeloopt. In e~ van deze 
oS tank&n wordt de inhoud nog eens intensief gemengd, waarna 

(9) de vloeistof naar 2 verzamelbakken (9) wordt gedirigeerd 

door middel van 2 centrifugaalpompen. Deze verzamelbakken 

hebben ieder een volume van 360 m3 en dienen als een 

bufferruimte tussen de 2 uitvloktankJn (8) en de 4 Dorr in

dikkers (10). 

(10) In de reeds genoemde Dorr indikkers (10) vindt de in

dikking van het 'Mg(OH)2 plaats. De Mg-suspensie vertoeft 

hier enige t~d welke voor de gekozen indikker ca. 22 uren 

bedraagt. De ingeaikte massa vanuit elke indikker wordt met 

een Dorrco pomp getransporteerd naar de zogenaamde Moore 

(11) filters (11). Dit zijn langwerpige bakken, waarin per bak 

een serie van 100 "filterbladen" wordt gehangen. Door 

aan de binnenkant van deze rechthoekige holle bladen 

vacuum aan te brengen, wordt de filterkoek tegen de buitenkant 

gezogen, terwijl het filtraat aan de binnenkant van de "bladen" 

wordt afgevoerd. Zodra de koek op de filters een maximaal 

toelaatbare dikte heeft bereikt, wordt de hele "filterset" 

opgehesen en in een identiek gevormde bak neergelaten, waar 

de filterkoek gewassen wordt. Hierna wordt het geheel nogmaals 

verplaatst naar een derde bak -stortbak- waar de koek van het 

filter van binnenuit wordt afgeblazen met perslucht. Voor 

een vlotte gang van zaken in het bedrijf hebben wij een op

stelling gekozen als in het fabrieksschema is aangegeven, d.w.z. 

2 was- en 2 stortbakken, symmetrisch geplaatst t.o.v. 1 filter

bak, terwijl 2 filtersets en 2 kranen zijn aangebracht. Hierdoor 

werd bereikt, dat de voeding continu in één filterbak kan 

worden gevoerd,_terw~l het niveau practisch constant bl~ft. 

Een transportschroef vervoert nu de natte brokken V&E.=Ge 

filterkoek - die 25 gewichtsprocenten Mg(OH)2 bevat - naar 

• 
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(12) een mengtrommel (12), waar menging met 15% MgC12 -vloeistof 

plaats vindt, teneinde een gemakkel~K transporteerbaar 

mengsel te kr~gen. 

(13) Het Mg(OH)2 wordt nu geneutraliseerd met een 15%-ige 

HC1-oplossing. Het mengen met HGl vindt plaats in een 

(14) ejecteur, waarna het geheel in een mengbak (14) nog enige 

t~d geroerd wordt. 

Vanuit de neutralisator wordt de vloeistof naar 

(15) 4 verdampers (15) gepompt, teneinde een concentratie van 

het MgC1 2 van 15 tot 35% te bewerkstelligen. Het z~ hier 

nog opgemerkt, dat een gedeelte van de 15% MgC1 2 -oplossing 

uit de neutralisatorbak gerecirculeerd wordt naar de meng-

t rommel (12). 

De 15% MgC1 2 -oplossing wordt in grote torens gesproeid, die 

van binnen bekleed z~n met vuurvast steen. De f~ne vloeistof

druppeltjes komen daar in contact met verbrandingsgassen met 

een temperatuur van ca. 650 0 C, welke in tegenstroom door de 

toren geblazen worden. Het principe van een verstuivingsdroger 

wordt hier toegepast, omdat b~ het gebruik van normale ver

dampers de p~pen binnen enkele uren bedekt zouden z~n met een 

laag CaS040 De ontstane waterdamp wordt gecondenseerd met 

koelwater in een tweede toren en het warme condenswater wordt 

afgevoerd, terw~l de rookgassen, ontstaan b~ de luchtverhitting 

met aardgas, door de schoorsteen verdw~nen. 

(16) De afgetapt MgC1 2 -Óplossing (35%) heeft een temperatuur 

van ca. 100 0C en wordt nu eerst gekoeld tot 50 0 C (16). 

Door het indampen tot 35% is de oplossing zo geconcentreerd 

geworden aan MgC1 2 , dat het NaCl gaat uitkris'talliseren. Dit 

is ook gewenst i.v.m. de samenstelling van de electrolysecel

voeding, die een bepaald toelaatbaar maximum aan NaCI heeft. 

Ook het CaC1 2 dient verw~derd te worden opdat geen ophoping 

van Ca-en Na-zouten plaats vindt in de cel. Dit gebeurt door 

zorgvuldige toevoeging van MgS04 in een van de 

; 1 

1 
/" 
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(17) 5 men~vaten (17). In deze vaten moet de oplossing 24 uur 

worden geroerd om de kristallen te laten groeien en,uit 

de oververzadigde oplossing te doen neerslaan. Van deze 

5 bakken wordt er steeds één gevuld en één leeggepompt, terw~l 

in de andere drie uitkrrstallisatie plaats vindt onder roeren. 

Vanuit deze bakken (17) bereikt de suspensie een 

(18) "Oliver"vacuum filter (18), waar afscheiding van CaS04 , 

NaCl plaats vindt. In dit filter wordt een druk gehand 
3 2 '~~ haafd van 3 cm Hg (4 x 10 Nim), d.m.v. eenYejecteur. 

(19) Het filtraat bereikt nu via een luchtafscheider (19) 

(20) een warmtewisselaar (20), waar de MgC1 2 -oplossing wordt 

(21) voorverwarmd tot 125 0 C, alvorens z~ de volgende verdamper 

(21) bereikt. In deze verdamper vindt indikking plaats 

van 35 tot 48% MgC1 2 • De 48% MgC1 2 -oplossing wordt ver

volgens in een roterende mengtrommel gesproeid, welke hellend 

is opgesteld. In deze trommel vindt menging plaats van de 

voeding (48%) met een gedeelte van het eindproduct van de 

droger (75% MgC1 2 )0 Het uittredende product wordt via een 

(22) emmerlift boven in een droogkast (22) gedeponeerd. De 

droogkast is verdeeld in twee secties. Over de bovenste 

tien etages wordt lucht geblazen van 280 oC, terw~l de 

Mgé1 2 op ieder van de etages op 1700 C gehouden wordt. De 

massa bevat hier ca. 68 gewichtsprocenten MgC1 2 (samenstelling 

MgC1 2 02H26). Er moet voor gewaakt worden dat de temperatuur 

de 170 0 C niet overschrijdt, daar anders het MgC1 2 met z~n 
kristalwater reageert tot MgO + HC1. Wanneer de massa van de 

roterende schotels afvalt, bevat zij ca. 70% MgC1 2 • Een gedeelte 

van deze hoeveelheid wordt opgemengd met de voeding in de 

mengtrommel, terwijl de rest op de onderste etages terecht komt, 

waarover lucht van 480 0 C wordt geblazen en de temperatuur 

van de massa op 200 0 C wordt gehouden. Het eindproduct bevat 

tenslotte 75% MgC1 2 (MgC1201,25H20). Dit wordt gevoerd naar 

de electrolysecel. 
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/ 
Vanui t de droger wordt de cel voeding met een" drag chain" 

naar de cellen getransporteerd. 

Deze electrolytische cel is een rechthoekige stalen pot, waarin 

22 grafiet anodes hangen. De bodem van de pot werkt als kathode. 

Er z~n in totaal 100 cellen in serie. De totale spanning over 

de gehele serie bedraagt 600 - 650 V gelijkstroom. 14.000 V 

wisselspanning wordt d.m.v. Hg-boog gel~krichters omgezet in 

600 - 650 V gel~kspanning. Iedere cel werkt b~ ca. 6V en 

30 0 000 - 70 0 000A. De ontledingsspanning van MgC1 2 is 2,3V. De 

temperatuur van de cel wordt door uitwendige verhitting op 

700 0 C gehouden. Het gesmolten Mg komt bovendr~ven en vloeit 

via een overloopsysteem in bakken,üie:'2 à 3 maal daags worden 

leeggegoten. Op de bodem bevindt zich een sponsachtige koek, 

genaamd "sludge". Z~ bestaat uit 18% lVIgO, een aantal % lVIg, 

1% zware metalen en het restant badvloeistof in de p0~rin 

van de spons. Deze "sludge" wordt ongeveer eenmaal per"dag 

verwijderd. 

De samenstelling van het bad is: 25% MgC12 , 15% CaC12 , 60% NaCl. 

'

Deze zouten worden van t~d tot t~d gesuppleerd daar een 

gedeelte periodiek met de "sludge" het bad verlaat. De zouten 

worden aan het bad toegevoegd om 3 redenen: 

1) z~ verhogen de geleidbaarheid 

2) z~ verlagen het smeltpunt 

3) z~ verhogen het s.g. en vergemakkel~en het afscheiden 

van Mg. 

In verband met 1) en 3} is NaCl gunstiger dan KCI. 

De voeding mag niet meer dan 10 p.p.m. aan Borium bevatten, 

daar dit zich ande~ophoopt in het bad. Dit heeft tot gevolg 

dat metallisch B zich in het Mg insluit en het geheel zo zwaar 

maakt, dat er een belangr~ke hegveelheid Mg in de "sludge" 

terecht komt. Het middel om een te hoog B-gehalte te voor

komen is eerder reeds genoemd. 
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Het water in dè voeding (ca. 20%) verdampt voor het 

grootste deel direct b~ het invoeren in de cel, indien dit 

langzaam en regelmatig geschiedt. Een gedeelte ontleedt echter. 

De H2 vormt met C1 2 een weinig HCl en de 02 oxydeerdt de 

anodes enigszins, zodat deze dagel~ks dienen te worden bij

gesteld. 

Het C1 2 dat uit de cellen ontw~kt wordt met H2 verb~andt tot 

HCl en vervolgens wordt het HCl geabsorbeerd in zoveel water 

dat een ca. 15%-ige HCl-oplossing wordt verkregen. Teneinde 

voldoende HCl voor de neutralisatie van Mg(OH)2 te produceren 

wordt van elfters nog C12 b~ gesuppleerd. 

Verondersteld wordt dat de H2 van elders wordt betrokken. 

De meest economische bereidingsmethode zal n.l. sterk af

hangen van de plaats waar de fabriek staat. Vandaar dat de 

bereidingsw~ze in het midden gelaten wordt. 



- 16 -

tIL Berekenip.gen en afmetingerL der apparatuur. 

QE~~Et!g~. Slechts daar waar zulks van belang werd geacht, 

z~n w~ uitvoerig op de berekeningen ingegaan. 

In de overige gevallen volstaan w~ met een over

zicht te geven van de resultaten van eenvoudige 

berekeningen, benevens een opsomming van de 

voornaamste afmetingen. 

(1) ~nzuigpunt zeewater: 6 - 9 m. onder de zeespiegel. 

Hoogte ~nstroomopening: 3 m. 

( 1 a) Grove zeef • Materiaal: staal. Openingen: 1/2". 

4 Centrifugaalpompen. Capaciteit ~ 266 m3/min. Opvoerhoogte = 

minimaal 3 m. boven de zeespiegel. Aanzuigpunt: 7 - 8 m. 

onder de zeespiegel. Diameter pijpleiding perszijde = 1,10 m. 

Snelheid doorstromend zeewater bedraagt ca. 4,65 m/sec. 

(1b) Roterende zeef trommel. Capaciteit = 4,43 m3/sec. 

~ = 2,5 m. Lengte = 6 m. Volume = 29 m3
0 Zevend opp. 

Snelheid gezeefde water ~ 0,1 m/sec. Verblijf tijd ~ 6,6 

Materiaal = Monel. Openingen = 6 mesh. 

2 ca. 42 m • 

sec. 

(2) Chlo~erinrichtingo Zeewater gechloreerd tot 0,5.10-4% vrij 

C12 • Totaal benodigd voor 4-voudige apparatuur: 30 kg C12/hr. 

(2a) Opvangbakken koelwater. Afmetingen: Lengte = 20 m.) 

Breedte = 8 m.~volume=800 m3 

Hoogte = 5 m. ) 

Dikte wand bak: 6 cm. Materiaal: beton9 Verblijf tijd water: 

12 mino 

Diameter leiding na koelwateraflaat gerednaeerd tot 

~ = 0,33 m. Vwater = 4,65 m/sec. 

2 systemen. Capaciteit van elk systeem = 2,28 m3/min. 

(3) .. Wastrommel schelpe!!.. ~ = 1,5 m. Lengte = 5 m. Lading = 

160 ton sChelpen/dag trommel. 
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(4) Roterende kalkoven. ~ = 2,10 m. Lengte = 90 m. Helling is 

ca. 6%. Verbl~ft~d = 7 min. Binnenvoering: 15 cm vuurvast 

° steen. Max. temperatuur: 1300 C. Omtreksnelheid: 1,83 r.p.m. 

Capaciteit: 150 ton CaO/dag. 

Berekening verbl~ft~d: 
-------~--------------

T= 0019 L waarin z:- in min. N.D.S 
L in ft. (lengte) (300) 

N in rop.m. ( 1,8) 

D in ft. (diameter) (7) 

S in ft/ft. (helling) (0,625) 
d "7' Bereken : (. = 7 minuten. 

Warmtebalans voor 1 oven: 

Benodigde warmte: BTU/lb.CaO 

a) voorverhittingszone 900°C 862 

b) dissociatiewarmte CaC0
3 

1212 

c) naverhittingszone 1300 0 C 175 

Totaal 2249 BTU/lb.CaO 

5000 BTU/kg.CaO. 

Uit materiaal balans: 

Productie = 10 ton CaO/uur, 

m.a.w. benodi~: 50,000.e00 BTU/uur. 

Warmtebron: 
"~~""'-"'~""---

Aardgas 1000 ft 3/min = 60.000 ft 3/uur. 

Gemiddelde verbrandingswarmte 1000 BTU/ft3 . 

Stel rendement ~ 82%, dit levert een warmte van 20.000.000 BTU/uur. 

(5) Kalkblusser. Afmetingen mengbak: ~ = 3,6 m. Lengte = 3 m. 

Volume ± 30 m3 • 

Productie: 120 ton CaO/dag. Gewichtsverhouding water;kalk = 
10:1. 
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Capacitèit Dorrco pompen achter blussers = 100 m3/uur. 

(6) Do~r indikker; Diameter: 45 m. Hoogte: 2 m. 

(7) 

(8) 

Ejecteurs. Lengte = 2 m. Hoogte = 0,4 m. 

Uitvlokkers. d = 5 m. V I 72 3 'P 0 ume = m. 
hoogte = 4 m. 

Capaciteit 1500 m3juur per uitvlokker. Verblijf tijd: 

~- = 3 minuten. 

Verzamelbakken. Lengte = 15 m .• ) 
) 

Breedte = 6 mO) 

Hoogte = 4 m.) 

Volume = 360 m3 • 

[ = 15 min. 

(10) Dorr indikkers; y:5 = 60 m.) 3 

L t 2 ) volume = 5400 m • eng e = m. 
T (compressiezone) = 22 uur. 

De berekening valt te splitsen in twee gedeelten. 

1) Heldere zone, waar een heldere bovenstroom wordt verkregen. 

De deeltjes vallen hier vrij met constante snelheid. Bepalend 

voor het bereiken van een heldere overstroom is het opper-
I1 11 

vlak van de thickener. 

2) Compressiezone, waar de nodige indikking wordt bewerkstelligd. 

1 ) 

De deeltjes vallen hier niet vrij; zij hinderen elkaar. De 

valsnelheid is niet constant. De hnogte van deze zone is 

bepalend voor een bepaalde verdicltting van de "suspensie". 

Voor het oppervlak A geldt: 

(F-D) A = oppvl. (sq.ft) 
A = Q. R D vlst./vaste stof = 

een en ander geeft voor A = 30.000 ft 2 in de onderstroom= 7 

A = 195 ft = 60 m. F = verh. vlst./vaste sto: 

in de voeding = 335 
R = "rate of settling"= 

3,34 ft/hr (litt.) 

= dichtheid vld vIst. 
(lb/ca.ft) 

Q = gew. v/ d vIst., die 
per tjjdseenh. wordt 
toegevoegd (lb/hr) • 
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2) De hoogte is te berekenen uit: 

v - 4-~ t G-1, ~ - 3G S-1, 

G = s.g. van de vaste stof = 2,4-

L = s.g. van de vloeistof = 1,0 

- ------~---

S = gemiddeld s.go van de suspensie over de compressiezone = 
1,07 ~ 1,00 = 1,035. 

~ = verbl~ft~d nodig om een bepaalde verdichting te verkr~gen. 

is slechts empirisch te bepalen en is o .. m. een functie van 

de aard van het neerslag en de omstandigheden waaronder het is 

neergeslagen o 

Aangezien hierover geen gegevens bekend waren is een schatting 

gemaakt. Uit de litteratuur is bekend, dat als maximale hoogte 

voor de compressiezone geldt h = 3 ft. Deze maximale waarde 

is hier aangehouden, hetgeen vqor de verbl~ft~d geeft: 

r = 22 hr. 

Voor hoogte van de heldere zone is genomen 3 ft~l zodat de 

totale hoogte wordt: h = 6 ft = 2 m .. Aangezien er steeds 

deeltjes z~n die te klein_z~ij om naar beneden te vallen is er 

steeds een zeker verlies aan Mg(OH)2 in de overstroom. 

Dus: 

ç; = 60 m. 

A = 11.300 

h = 2 m. 

T = 22 hr. 

2 
m • 

*) De heldere zone moet een zodanige hoogte hebben, dat de 

verticale stijgsnelheid van het water over het gehele opper

vlak nagenoeg gel~k is. 
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(11) Moore filters. 5 tanks (lengte = 27 m. 
afmetingen 1 tank =(breedte = 3 m. 

(hoogte = 3,60 m. 

100 filterbladen per set. 

Afmetingen filterblad: 1,50 x 2,~0 m. 

Berekeningen: .. -- .. --,.._ .... _--
100 filterbladen per bak. 

~) Neem aan dikte filterkoek per filtratie = 1~tt • Gewicht filter-

koek per filtratie: 1QO x 1,50 x 2,~0 x 0,037 x 2~00 = 33000 kg Mg(OHJ 

Volgens materiaalbalans: 

Productie = 320800 kg Mg(OH)2 (25%). 

Rekenen we 1 uur voor filtreren, wassen storten, dan kan 1 set 

dus juist aan de gevraagde productie voldoen. 

Om technische redenen nemen w~ echter 2 ~, teneinde een 

continue gang van zaken te bevorderen. 

3E) De koek mag niet dikker worden dan 1·~1t, daar h~ anders b~ het 

transporteren van de filterbladen afvalt. 

(12) Mengtrommefo ~ = 2,5 m. 

lengte = 6 m. 

Volume 1/3 gevuld = 10 m3 • 

= 12 min. 

Helling = ~!%o 

(14) Neutralisator. ~ = ~ m. Totale hoogte = 3 m. Hoogte overloop = 
1,5 m. Materiaal: met rubber beklede stalen tanks. 

(15) Verdampers. 

a) sproeitoren 

b) condenstoren 

c) wastoren 

~ = 6 ma 
hoogte = 20 m. 

y; = 3 m. 
hoogte = 20 m. 

Çj = 6 m. 
hoogte = 20 m. 

Bekleding: vuurvaste steen. 

Capaciteit 1 verdamper = 1~.000 kg H20/uur 

t::. 
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~~::~~~~~~~~~: 

Warmtebalans : 

kookpuntsverhoging 15% MgCl 2 = 
Temp. ±.:ó.ltomende MgCl 2 = 65°C. 

° T = 45 C. 

° 10 C, dus kpt. 

Uit materiaalbalans: 48.900 kg H20 verdampt/uur. 

Vereiste warmte/uur = (kg.oplossing)(cp )( T) + (kg.H20) (rH 0) 
opl. 2 

= 310000.000 kcal/uur. 

~oegevoerde warmte/uur: (4 branders 

Aannamen ~600 ft 3 aardgas/min/brander 

(gem.verbr.warmte = 100 BTU/ft3 

Totaal warmte/uur = 37.000.000 kcal/uur, indien de branders op 

maximale capaciteit werken. 

Eén en ander is in overeenstemming met de maximale capaciteit 

van de verdampers, welke 52.000 kg H20/uur bedraagt. 

(16) Koeler. ~ = 1,80 mo 

lengte = 5,30 m. 

lengte buis = 4,50 m .. 

aantal buizen (211
) = 90. 

Berekeningen: ------------
° Vloeistof koelen van 100 -'9 50 C .. 

Intreetemp. koelwater = 15°C. 

Uittreetempo koelwater = 40°C. 

Af te voeren warmt e = 1,5 x 106 kcal/uur, aannemende : _. '. 

TMgCI = 50°C, cn~ = 0,7 en hoeveelheid oplossing = 45.000 kg. 
2 ~MgCI2 

Uit Q = U A (.6T)lm is het benodigde koelende oppervlak 

te berekenen. 

Aanname U = 500 kcal/m2 °c. 

Berekend (6. T) 1 = 46°C. 
m 2 ? 

Te berekenen A = 65 m = 700 ft-. 

Nemen we 2"buizen van 15' lang (A = 8.1 ft
2
/buis), dan bl:ijkt dat 

voor deze koeler ca. 90 buizen nodig zijn, ieder 4.5 m. lang. 
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(17) Wachtbakken. ~ = 6 m. 
hoogte = 5,5 m .. volume = 140 m3 • 

5 stuks. 

(18) Roterend vacuum filter. ~ = 2 m. 
breedte = 1,5 m. 

Berekeningen: 
~- ... --,..------.. 

Voeding Filtraat 

13430 kg MgC1 2 
24450 kg H20 

230 kg CaS04-

4-50 kg NaCl. 

Te filtreren 
200 kg CaS04 
350 kg NaCl. 

13250 kg MgC12 ) 

21450 kg H20 ~ 30 m3 / ~:'(... 
~ kg CaS04- ) 

100 kg NaCl. ~ 
Ps = 

eL = 
2200 kg/m3 

1250 kg/m3 
Trommel (zie fig.) 

b = 1,50 m. 

x = massa fractie vld vaste stof r = 1,00 m. 
in de voeding = 0,0195 B = 120° 

X = 
V = 

porositeit van de 

30 m3/uur 

koek := 0,3. w = 2,1 rad./min. of 
v = 0,33 omw/min. 

A = opp. v/h gedeelte vld trommel 2 
dat is ondergedompeld = 3,14- m. 

Wat wordt met deze aannamen de dikte van de koek? 

L v ~ x 0,0025 = A ( es ( 1-x ) ( 1-)() - A.xX = m. 

Vacuum. 
Daar over de eigenschappen van de koek niets bekend is, is 

_ 5 een waarde voor de koekweerstand geschat: Cv - 4.10 . 

~p is nu te berekenen uit: 

2 
A = 3,14 m 

2 
Cv • V 3 2 

.!lp = 2 = 96.10 N/m. 
A • re 

L = 1 min. (= 120/360.2 r/w) 

V = 0,5 m3/min. . 
Het vacuum bedraagt dus: p = 4.10 3 N/m2 abs. (= ca. 3 cm Hg). 

Dit is bereikbaar met een ejecteur (P20 0 C H20 = 1,7 cm Hg). 
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(20) Voorverwarmer. ~ = 1 m. lengte = 3,80 m. 
40 (5/4I1V1 11 buizen met een lengte van 3,4 m. 
Stoom: 170°, 8 ata. 

Berekeningen: 
.... -----------

Temp. MgC1 2-opl. uit filters = 15°C. 
Kkpt. MgC1 2 35% = 125°c. 
Opwarmen tot kooktemperatuur. 

Debiet = 45 0 000 kg MgCl2 opl/uur. 0p )opl.= 0,8. 
Te berekenen: 

benodi~de warmte = 3.000.000 kcal/uur. 

Q = U A (6 T) lm . Neem aan U = 2000 kcal/uur °c m2 

b er ek en (.ó. T ) 1 = 83 ° C • 
Vindt A = 18 m~ = 195 ft 2 • 
rl/laten der buizen:(5/411)/1 11 

Lengte der buizen: 3,4 m. 

Aantal = 40. 
Warmtebron: stoom van 170°C en 8 ata. 

Benodigde stoom: 

w W damp - . vlstf. 
= 6100 kg stoom/uur. 

(21) Verdamper. ~ = 1,30 m. 

Lengte = 5,70 ffi. 

180 buizen (5/4")/1" met een lengte van 4,90 m. 

Stoom: 180°C, 10 ata. 

~~E~~~~!~~~~: 
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Intreetempo MgC12 = 125°C. 

Uittreetemp. MgC12 = 170°C. 

H2 0damp uit = 150°C. 

kkpt. MgC1 2 (35%) = 125°C. 

H20 verdampt 9250 kg/uur. 

r
H20 

= 525 kcal/kg. 

Berekend: 
6 

benodigde warmte = 4,9 x 10 kcal/uur. 

Q = U A (D T ) lm • Berekend (.ó. T) lm = 25°C 0 

Neem aan U = 1700 kcal/uur °c m
2 

(X = 350 BTU/ft2 oF hr) 

vind A r-J 1230 ft
2 

9! 115 m2 • 

Bij gebruik van (5/4")/1" buizen dus benodigd 180 buizen met 

een lengte van 4,90 m. 

Warmt ebron: 

Stoom 180°C en 10 atao 

Benodigd: 6 
4,9 x 10 = 10.000 kg stoom/uur. 

W damp - Wvlstf. 

(22) Drooginstallatie. 

a) g~!~~~~~~_~~~~!~~~~~~ 

Afmetingen: ~ = 3 m. ) 
125 m3 • lengte 18 m. 

) volume = = ) 
helling = 5%. 

b) Emmerlift ---------
Breedte = 2 m. 

Totaalhoogte = 22 m. 

c) !2E~~~~~~! 

~ = 15 m. Totaalhoogte = 15 m. 

Hoogte bovenste 12 etages = 12,5 m. 

Hoogte onderste 2 etages = 2,5 m. 
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Inkomende lucht: 14-0 m3/sec. 

Door de cyclonen afgevoerd: 

d) Q.l~l~~~~ 

~ inlaat = 
y5 cycloon= 

h cycloon= 

~ lÏI.futlaat 

e) Wastoren 

~ = 4- m. 

h = 11 ffi. 

12~E~~~~~~~~I2:: 

0,60 m. 

1,20 m. 

4-,80 m. 

top = 0,60 m. 

Aantal = 3. 

4-2 m3/sec. 

Het is ondoenl~k om veel aan deze droogkast te berekenen 

zonder in het bezit te zjjn van voldoende empirische gegevens 

over dit drogingssysteem. 

Uit de literatuur zjjn echter voldoende gegevens bekend 

omtrent deze drooginstallatie. Z~ z~h hieronder gegeven. 

(Temp. overstrjjkende lucht = 280 0 C 
( 0 * (Temp. MgC1 2-koek = 170 C 

(Snelh o overstr~kende lucht= 0,6 m/sec. 

Gem. partiaalspanning H2 0 in de droogkast = 100 mm Hg 

Totale maximale verdampingscapaciteit 8500 kg H20/uur. 

Deze gegevens zjjn voor de bovenste 10 etages. Voor de 

onderste twee geldt: 

Tempo overstrjjkende lucht 

Tempo koek 

Snelheid lucht 

Cyclonen en wastorens: 

= 4-80 0 C 

= 200 0 C 

= 0,75 m/sec. 

Afgevoerd wordt 4-2 m3 gasmengsel/seco Behalve 3 cyclonen 

zjjn ook 3 wastorens aanwezig. De snelheid van het gas door 

deze torens, welke een diameter hebben van 4- m., bedraagt 

0,8 m/sec, hetgeen een redeljjke waarde is. Hierbjj is afkoeling 

van het gasmengsel tjjdens het transport naar de wastorens in 
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rekening gebracht .. Volume contraf'tie gesteld op 20%. 

(23) Electrolyse cel. Rechthoekige stalen potten: 

Afmeting 1,8 x 3,4 x 1,5 m. 

22 anodes per cel. 

Afmeting anode Ç1 = 0,20 m. 

h = 2,70 m. 
Electrodes: grafiet. 

Voltage: 6,3 V/cel. 

Afstand electr.: 0,038 m. 

Amperage: 60.000 Watt. 
o Temp. = 700 C .. 

(24) HCl ovens. Aantal ovens: 4. ~ = 1,80 ID. 

h = 8,0 ry.. 

~~E~~~~~~~~~: 

~apaciteit/oven: 2500 kg Cl2/hr = 2600 kg HCl/uur. 

Koeling: 

--~Hce. 

I 2.8o'C. 

.~J 
Er ontstaat aan reactiewarmte Qr = 2~~0 x 22000:;;1.QOO.000 kcal/uur~ 

Warmte afgevoerd door de wand: 

U = 73 kcal/uur °c m
2 

(~T)lm = 450
0

C Qw = 1 0 475.000 kcal/uur. 
A = 2 V- x 0,9 x 8 

Warmte afgevoerd door het gas: 

QHCl = cp x 2600 x 280
0 = 125 0 000 kcal/uur. 

Benodigd koelwater: 1.475.000 
1 x 50 = 290500 kg/uur. 

Teneinde de koelwaterfilm goed langs de buitenwand van de 

toren te geleiden, z~n aan de buitenkant een aantal leid

schotten aangebracht. 

De toren is aan de binnenzijde bekleed met IIKarbate". 
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Hel absor12tietoren. 

~ = 2,5 m. 

h = afhankelijk vld pakking 

v = 0,7 m/sec. 

easstroom in = 10 0 000 kg Hel/uur 

waterstroom in = ~0.000 kg H20/uur 

intreetempo ~ 600 oF 

(e Hel ) onder de heersende condities = 1,15 kg/m3 
gas 3 ' r H2 0 = 1000 kg/m . 

pakkirlg: ~" "Berl saddles". 

Eindproduct: 20% HCl. Bekleding toren: vuurvaste steen. 

~~~~~~~~~~~~: 

Berekening gassnelheid in de toren volgens grafiek in Brown: 

~ V:~'=ü,175 en hierûdt via grafiek 

2 , ,0,2 
v (a

3
) -Y/u = 0,08, 

gc x L i,( ; 

waaruit volgt v = 0,7 m/sec. 

Dit is de stuwsnelheid. 

Neem aan als stroomsnelheid 0,5 m/seco Hieruit berekenen we 

als minimaal vereiste diameter 

w = 2,5 m. 

Ui ttree-tempera tuur van de oplossing is ongeveer 30°C, gebaseerd 

op een intreetemperatuur van het water van 15°C en van het 

gas van 300 oC. De mengwarmte bedraagt 16-kcal/kg HCl. 

Al het materiaal, dat met HCI in aanraking komt (zoals leidingen, 

tanks etc.), is met rubber bekleed. 
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~conomische aspecten: 

De grootste producenten van Mg z~n momenteel: 

V.S.: Dow Chemical CO o 

Canada: Aluminium Company of Canada Ltd. 
Dominium Magnesium Ltd. 

Noorwegen: Norsk Hydro 

Frankr~k: Soc. d'Electrochemie, d'Electrometallurgie des 
Aceries Electriques d'Ugine 

Italie: Societa Italiana des Magnesio 

Engeland: Magnesium Elektron Ltd. 

De voornaamste afnemeJS z~n: 

De VoS., Duitsland, Japan, Engeland, Frankr~k en Zuid-Amerika. 

Wat betreft de Duitse markt is er een grote concurrentie-

str~d tussen Dow, Norsk Hydro en Italie in mindere mate, 

terw~l Canada en de V.S. elkaar beconcurreren op de Japanse 

markt. De Franse en Engelse grenzen z~n beschermd. Frankr~K 

kan zichzelf bedruipen en Engeland vult z~n tekort aan uit 

Canada. Ook de Italiaanse markt is beschermd. Italie richt zich 

vooral op export naar Duitsland, aangezien haar eigen con

sumptie gering is. 

De verkoopsprijzen van puur magnesium liggen b~ de meeste 

producenten ongeveer gel~k terw~l de pr~zen van magnesium

alliages van de ene producent tot de andere iets verschillen. 

Momenteel bedraagt deze prijs rv 30 r6 per pound magnesium 

voor de V.S., Canada, Noorwegen en Engeland. 

Vergelijken we hiermee de prijs gebaseerd op de oudere productie

processen - ~ 50 t per pound - dan illustreert dit wel 

duidel~k welk een verlaging in kostpr~s werd bereikt. Trouwens 

dez e kos tprijs moet voor de V. S 0 wel laag I iggen, daar anders 

concurrentie op de Europese markt - transportkosten, afstand 

"-' 5000 m~l - voor hen niet mogel~k z~n. Goedkope energie, 

kalk en een goedkoop proces zijn de basis voor deze lage 

kostprijs. 
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In de naaste toekomst zal de grootste concurrentie-

strijd zich afspelen op de Japanse en de Duitse markt. De 

titaanproductie in Japan gaat snel omhoog evenals de pro

ductie van automobielen in Duitsland. Een ander land waarin 

de Mg-producenten geinteresseerd zijn is Australie, waar de 

industrie zich snel uitbreidt, met name de aluminiumindustrie. 

Verder neemt het toepassingsgebied van magnesium met 

de dag toe, zodat de productie van magnesium in de komende 

jaren zich in verder opwaartse lijn zal bewegen. 
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3~600 kg H20 
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,:,~ .. OO? kg CaC0 3 
~ 20;000 kg schelpen 

64.000 kg H2 0 . ~.773.000 kg H2 0 

8,500.~gOMg(OH) 2 2,200 kg Ca(OH)2 

200 kg CaCl2 200 kg Mg( OH) 2 

500 kg NaGI I 
s.g. = 145kg/m3 

kg MgCl 2 
kg H2 0 

210 kg CaS04 
450 kg NaCI 

1000 kg H2 ,- 1000 kg H2 
900 kg Cl2 10.600 kg Cl 2 

.-

I·· 

6) 

® 
10,100 kg CaO 

24.800 kg H2 0 

· Materiaalbalans 

NaCI 
ëäSQ'l 

8,200 kg Mg(OH)2 

180 kg CaCl2 
470 kg NaCI 

24,150 kg H20 

13.230 kg MgCl2 
30 kg CaS04 

100 kg NaCI 

10 •. 400 kg HCI 

800 kg H2 
400 kg Cl2 

,~naar verdampers 

, I H2+C1 2 ---b-f ah RO Th A 1" t-' ---"-'-

@). 

(2) 

CI~ ® 50% 'lo_2°o oa 
MgCl2 MgCl 2 

(99,9%) 

<V @ @ @ .GJ) 

40.600kg H20 13.500kg Ca(OH)2 2.837.000kg H20 

37.000kg H2 0 8.700kg Mg(OH)2 
. 3 

s.g.= 240kg/m 2 .. 200kg Ca(OH)2 

8 9 . 
'1,400kg H20 75.600kg H20 5tt.150kg H2 0 

3. 700kg MgC~ 13. 400kg Mg~ 250kg MgCl2 
180kg CaC12 10kg CaCl2 
470kg NaCI 20kg NaCI 

11-~ 150kg H2 0 "lf..500kg H20 1-g.710kg Cl2 1- 3.270kg Mg 
12900kg MgC~ 

30kg CaS04 
100kg NaCl 

I-SOOkg ~ 1- 200kg H2 "1- 500kg Cl2 
400kg Cl2 
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Flow sheet Mg-zeewater proces 

® ® 
Bijlllgge 1 

4 afvoerkanalen 
voor koelwater @ 

1 roterendel J4 roterende ~chloreer 
muur + gatf~~ijne zeef tJ' t ~zeeftrommels installaties grove zee I ~ ~ cen rl~·~-------

6). 

2 schelpen 
wastrommels 

® 
'neutrali-
sator 

fugaal 

® 
pompen C2) 

® 
(J) 

2 mengers 
/rMglI +Ca( OH) 2 

® 
2 
uitvlokkers 

2 roterende 2 Dorrco I J1 Dorr 
kalkovens kalkblussers 2 Dorrco1~i_n_d_l_'k_k __ e_r 

@ ® 
meng 

trommel 

@l @ 
/ I 

koeler I ~wacht-l 
bak 

pompen 

® 
Moore onveyor 

@) CV 
/' 1 =- I 

4 Dorr' 2 verzamel-
filters, 4- Dorrco :..:a I indikkers ~ I bakken 

pompen 

@ ® 
~ oliverl Ilucht-vacuum SJáfscheider filter 

@) @ 

f-----""'sar:Ol VO 0 r--verwarmer~ 1>\ ver4amper I 

@ ® @ @L' 
HCI absorptie-~~r-~ 

toren 
_ electro

oven~~~~ii~cel ~r~----~ 

20% Hciop~. 

. __ ~k;c .~.'- r-
Mg-product 
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