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zu 1.: 

zu 1.1 
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7 über 70% aus Natursoda 
Trona: Na2C03 . NaHC03 . 2 H20 

Rohsodaproduktion in 1000t nach Regionen 

1975 1980 1985 1990 

5966 5790 
8149 9481 

Westeuropa 5879 6747 
Nordamerika 6819 7857 
Lateinamerika 588 744 774 790 
Afrika 101 233 270 287 
Asien 1955 2332 2648 3580 
Australien 150 250 300 300 
Planwirtschaftsländer 9498 10742 11390 12101 

zu 1.2: 

Tab.'" Verwendungsgebiete 

2 0 % Chemische Industrie: zur Herstellung von Bleichmitteln. 

Eisenhütten-Industrie: zur Entschwefelung und Entphos­
phorung von Roheisen, Gußeisen und Stahl, zur Erzaufberei­
tung sowie als Flotations- und Flußmittel 

Borax. Chromaten und Bichromaten. Düngemitteln. Farben. 
Füllstoffen. Gerbereibilfsmitteln, Industriereinigern, Kataly­
satoren, Kryolith, Leim- und Klebstoffen, Metallcarbonaten, 
Natronsalpeter, Perborat, Phosphaten. Silicaten, Ultramarin­
farben, Wasserglas u. a. m. 

Waschmittel- und Seifen-Industrie: zur Herstellung von 
Grobwaschmitteln und zur Verseifung von Fetten 

Petrochemie: zu Neutralisationszwecken 

Zellstoff- und Papier-Industrie: zum Aufschluß und zur 
Neutralisierung, zum Reinigen und Bleichen sowie zur 
Aufbereitung von Altpapier 

Kunstseiden-Industrie: zur Entsäuerung von Kunstseide 

Textilindustrie: zur Veredlung von WoHe und BaumwoHe, 
beim Färben und Bleichen sowie bei der Ausrüstung von 
Geweben 

Schwermetall-Industrie: zum Aufschluß und zur Aufberei­
tung von Erzen, z. B. von Antimon, Blei, Chrom, Kobalt, 
Nickel, Wismut, Zinn 

4 0 - 5 0 % Glas-Industrie: als Rohstoff für die Glasschmelze und zum 
Aufschluß von Sand 

Aluminium-Industrie: zum Aufschluß von Bauxiten 

Keramik-Industrie: zur Herstellung von feuerfesten Mas­
sen und Glasuren 

Email-Industrie: als Flußmittel 

Nahrungsmittel-Industrie: zur Eiweißhydrolyse. zur Her­
stellung von Margarine, von Stärke sowie zur Enthärtung von 
Zuckerrübensaft 

verschiedene Industriezweige: zur Wasserreinigung, Me­
tallentfettung 



• 

• 

IlJ 

Na2C03 + S02 

CO 2 + Na 2C03 + H20 

------------~.Na2S03 + CO2 

... 2 NaHC03 

+ S02------------.~ Na 2S03 + 2 NaHC03 

~ 
~·l \t1 

Verwendung von NaHC03~ 

Backmittel, Arzneimittel (Bullrichsalz), Brausepulver, Futternatron, 

Trocken-Löschpulver 

zu 2.: 

Physikalische Eigenschaften 
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Abb·o3 Löslichkeiten im System Na,CO,fH,O fll 
Temperaturen und Konzentrationen der Zweisalzpunkte und 
des kryohydratischen Punktes,Ar. 

Zweisalz· Temp. Löslichkeit Bodenkörper 

punkt rq l gNa,CO, J 
IOO)! lösun!! 

A -2,1 5,93 Eis + Na,CO, . 10H 2O 
B 32,0 31,26 Na,CO, . JOH 20 + 

C 
Na,COJ . 7H, O 

32.96 33,35 Na,C01 . 10H 20 + 
Na,CO, . H,O{mctastabil) 

0 35,37 33,21 Na 2 CO, . 7H 10 + 
Na,CO.· H,O 

E 105 ± 5 31,15 Na,C03 . H:O + Na,CO, 

Tabelle :l: Löslichkeit (in g) VOD NaCl, NB,Cl, NB.HOOa tmd 
NaHCO. in Wassar 

NBCl ......... . 
RH.CI ........ . 
NH.HCO •...... 
NaHCO •....... 

Jd 

I In I l Lösung I In 1000 g H.O 
bei 150 e I bei 300 e bei 15"C I bei 30·C 

316 317 358 360 
283 355 416 
167 186 270 

85 106 88 110 

11M 2....,.· Er' iitll , 116 
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Tabelle 3:V_chaergebWs~ VOD HEMPEL und 'fEDESOO bei der Umsetzung von NaCl mit NHoHCOs' 
bei 30· C 1lIDd 1,8 Atm 

, Ausbaute an 
1000 cm" Ausgangslösung enthalten Der gedeckte Bodenkörper enthält NaHCO., 

bar. in % auf 
Nr. die angewand 

NB. NaCl 
NH.:Na.CI 

NaBCO. NaCI NB,HCO. ten Mengen 

g I Mol g I Mol g I Mol g I % g I % Na.CIl NB, 

1 17,99 1,0582 291,97 4,988411 :4,714 74,13 0,8822 0,504 0,681 0,3 0,42 17,67 183,37 
2 57,89 3,4054 274,66 4,6928 1: 1,378 232,84 2,7710 0,07 0,033 5,466 2,277 59,05 81,37 
3 58,21 3,4242 272,86 4,662 1: 1,3615 234,18 2,7886 0,047 0,016 5,620 2,325 59,78 81,36 
4 63,71 3,7478 270,66 4,6242 1: 1,2338 248,76 2,9602 0,07 0,028 9,238 3,534 64,01 78,98 
5 72,35 4,250 264,92 4,5262 1: 1,065 258,02 3,0706 0,105 0,037 10,28 3,841 67,86 72,25 
6 76,52 4,5010 260,22 4,446 1,0134:1 269,46 3,2068 0,023 0,009 1l,OO 4,185 72,13 71,25 
7 82,86 4,8742 257,86 4,4058 1,1062:1 282,08 3,3570 0,014 0,005 11,46 3,906 76,195 68,86 

8 1133,27 3,8392 222,56 13,7852 2,071: 1 261,34 3,1102 0,034 0,014 83,50 24,301 182,17 39,67 
9 210.31 12,377 194,98 3,3313 3,737:1 248,5 2,9574 0,008 0,001 565,30 69,48 89,60 24,45 

Chemische Eigenschaften 

~~~Eig~_~2~~~9~~ von Na2Co3 stark alkalisch: 10,5 <pH < 11,7 

(pH ist konzentrations abhängig) 

Na2Co3 + HOH oi=,,=======:' NaHCo 3 + NaOH 
1 I 

Soda Natriumhydro-
gencarbonat 

(früher: "Natron") 

!~~~~i~~h~_~~E~~~~~~g~ 
;> ..... 1000°C 

Reaktionen mit Wasser und C02~ 

AH < 0 

Na2C03 ist stark hygroskopisch (Gewichtszunahme bis 1.5%) 

Na2co3 + HOH 
J 

Dampfförmig 

.. 2 NaOH + CO2 

Hydratbildung 

Einleiten von CO2 in wäßrige Salzlösung, bzw. Absorption von Luft­

feuchtigkeit und CO2 aus der Atmosphäre: 

N CO + HOH + CO kalt 
\,. a 2 3"", ..-J 2 "" 

- -9- - )0 6 0 oe 
'\ 2 NaHC0 3 AH< 0 

Sodalsg. 

Bei unsachgemäßer Lagerung der Soda nimmt also die Alkalität ab! 

I PO A Li ."AL 7'" 



zu 3.: Natursoda 

Vorkommen: 

Seen Produktion einer 
Anlage 

Unterägypten Wadi Natrun 

Ostafrika Magadi-See >200 0 10 6 t Nc:f°3 ...... 250000 t/a 

Kalifornien Mono-Lake '> 90.10 6 t 

Owens-Lake > 50"10 6 t 
» 30000 t/a 

Nebenprodukte: Phosphorsäure, Brom, Borverbindungen, Kalium- und 

Natriumverbindungen; NaCl 

Trona-Herstellung: 

a) Natürliche Soda laugen werden aus dem See gepumpt und mit CO 2 zur 

Ausfällung von NaHC0 3 behandelt. Nach Filtrieren und Waschen des 

Niederschlags erfolgt Calcinierung zu Na 2C03 · 

b) Unter Einfluß des Sonnenlichts bilden sich aus der natürlichen 

Sodalauge ( in Teichen) die sogenannten Trona-Kristalle: 

Na2C03 : 45% 

NaHC0 3 : 35% 

H20 16% 

NaCl 2% 

Na2 SO 4 : 1 .5% 

Si02 0.1% 

Unlösliches: 0.2% 

Durch Icalcinier~ erhält man 95 bis 96%ige Soda: 

Abb. 4 . Verarbeitung von 
Trona zu calcinierter Soda 
(vereinfachtes Fließschema) 

a Trona-Lager; b Brecher: c 
Siebe; d Drehofen ; e Löserühr­
werke ; f Klassierer; g Eindik­
ker: h Filterpresse; i Ak tivkoh­
le-Filter; k Vakuum-Krislalli­
satoren; I Zyklon; m Zentrifu­
ge; n Trockner; 0 Mühle; p 
Klassierer; q Versandsilo 

~ b C -5mm d 0;( C~.ec in~~iA.,t 
a • I I· c::::::::zJi ~ ~ I ~ 

NazCOJ'NaHCOJ '2HzO I .....••.•..•...•••..•.•••••• ··••••·· trl~ );; 
Wasser -

I Dampf 

+ 
I 
I J L _____ ,--
llINl Schwach lauge 

h 
9 

Starklauge 

I ! 
L _ -A - -- Schwachlauge , 

~._._._.- Rückstände 

n 

····1 0 

P 
: Produktstrom 
; Dampf 

h 
... 

: Schwachlauge 
-.-.- ;Rückstände 
••••••••• : Feststoffrücklauf 

Luft-

Calc. Soda NaZC03 
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Kochsalz Kalk 

zu 4.: 

zu 4. h LEBLANC-VERFAHREN 

Rotglut, 50QoC ) Na2 S0 4 + 2 HCl 
Sulfat-Muffelofen 
"Mannheimer Ofen" 

+ 2 C Dunkelrotglut ) Na2S 
~ 700°C, Telleröfen 

+ 2 CO 2 

Reduktionsmittel 

+ CaC0 3 Schmelze 
~D~r-e~h~r-o~h-r-o-f~e-n----~) Na2C03 + CaS 

AH> 0 

.A H ). 0 

4H> 0 

---------~) Na2C03 + CaS + 2 HCl + 2 C02 

Kohle Schwefel­
säure 

Soda 

Bruttoreaktion des 
Leblanc-Verfahren 

Das entstehende CaS wurde über H2 S zu Schwefelsäure, das HCl zu Chlor 
umgesetzt. 

4 HCl + O2 

+ Ca (OH) 2 Kaustifizierun~ 

kQ(Jtl", i(~ 
(Ka(kurUrlW ) 

2 NaOH + CaC03Jt 

"Kau!tifizierte Soda" 
Natronlauge 
Ätznatron 
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2 NaCI + 2 NHcHC03 

zu 4.2: SOLVAY-VERFAHREN 

\ 

Carbonisierung 

-=========~~ 2 NaHC0 3J+ 2NH 4 CI \' 
~H<O 

(1) + (2) \;2 NaHC0 3++ 2 NH 4 CI ~H<O 
" ( fi:ü her: Na - b i c"'a rb 0 n a t ) 

(1) 

(2 ) 

(2a) 

Absorption 
carbonisierung 

• NaHC03 

CaC0 3 

2 NHcCI + Ca(OH)2 

eNaCI + CaCO 3 
Kochsalz Kalkstein 

Calcinierung 
Calcination 

\ (3) 

1 000 - 11 00 0 C Rückgewinnung von CO2 

;=========~' CaO + C02 ~H25=+181 kJ (4) 
~lkbrennen (Getrannter Kalk) mol 

Ätzkalk 

-----,) Ca (OH) 2 ~H<O (5) 
Kalklöschen Kalkmilch (gelöschter Kalk) 

Rückgewinnung von NH3 

----------~) 2 NH 3 + CaCl2 + 2 H20 (6) 
Wasserdampf 

(1)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6) Na2C03 + CaCl 2 ~H>O (7) 

S~a Bruttoreaktion 

Zum Kalkbrennen wird i. a. Koks als Brennstoff eingesetzt: 

C 
Koks 
+~ 

Luft 

- • !IIIII 

__________ ~) C0 2 +3,76 N 2 ~H=-393,3 kJ (8) 
mol 

(4) + (8) j CaO + 2 CO 2 + 3,76 N2 (9) 

Kalkbrennen ~H=-211 ,8 kJ Imol 

.1 11 I!ii &!iDlLiliM&& li"" 



zu 5.: : 

zu 5. 1 : . 

DAS QUADRATDIAGRAMM FOR DEN AMMONIAKSODA-PROZEß NACH 
FOR GESÄTTIGTE LÖSUNGEN BEI GEGEBENER TEMPERATUR 

R A N T _ ........... -- ... 

NaHCO NH4HCO 

LI 

B 

3 
Innerhalb des Quadratdiagramms gilt das~!Ee~­
Kesetz, nach dem bei Mischung ~weier Gemiscne 
Xüna-B der Gemischpunkt der MIschung M auf der 
Verbindungsgeraden (Mischgeraden) zwischen den 
Punkten A und B liegt und mit den Stoffmengen 
n A und n.B die Beziehung 

nA'a =n B· b 

gilt. 

1 2 
~-------------------

1,3 
2.,'f. • NaCl 

NaHC03 NH4HC03 

4 
Es werden die Molanteile der gelösten Salze, 

3 also die Molzahl jedes Salzes im Verhältnis 
zur Summe der Molzahlen aller Salze aufge­
tragen. Der Gemischpunkt A besagt z. B., daß 
eine Lösung nur von NaCI und~H4CI im Ver­
hältnis der Strecken A2 und lA vorliegt. 

Dementsprechend gibt der Punkt B an, daß die 
Lösung den Verhältnissen (folgen aus Hebelgesetz) 

n n 
NH4Cl 1B, NaHC0 3 

1 2n = sowie 
f:::====::;:::===::::.:Jt::::;:====, N aC 1 B , 2 n N aC 1 

= entspricht. 

e NaCl 

NH4 HC0 3 

4 3 

l~--------------- 2 
NaCl 

Beim Punkt C ist das Molverhältnis 

= 
n NaCl C3 

Wird einer NaCI-Lösung NH 4HC0 3 zugesetzt, so 
bewegt sich de~ Gemischpunkt C entlang der 
Diagonalen vom Eckpunkt 1 zum Eckpunkt 3, wo­
bei wieder das Streckenverhältnis dem Molver­
häl~nis_ entspricht. Wird einer derartigen Mi-
schung (Mischpunkt C) NaHC03 entzogen, so 

wandert der Gemischpunkt auf einer durch den 

Eckpunkt 4 und den Gemischpunkt C gehenden 
Geraden nach rechts unten. 
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In dem Diagramm können die Löslichkeitsgrenzkurven und die Zusammen­

setzung des Bodenkörpers angegeben werden. Den theoretisch größt­

möglichen Umsatz von NaCl mit NH 4HC03 zu NaHC03 (niedrigster Endge­

halt von NaCl, höchster NH 4Cl-Gehalt) erhielte man bei der Erreichung 

des Punktes E, a.J.,. tJ~!n4I\1'-~ [A\,JttW","'d) 1/. N4 NeO) ~~ I' d. b{~~w. (~) . 
Es ist allerdings erforderlich)so zu arbeiten, daß weder der Punkt E 

noch die Kurven CE und EG erreicht werden. 

Ursache: Im Punkt E fallen außer NaHC03 auch NH 4HC03 und NH 4Cl mit aus. 

Das mit ausgefallene NH 4Cl führt bei der Calcinierung der Soda zur 

Bildung von NaCl, so daß die Sodaqualität verschlechtert wird. Daher 

ist es zweckmäßig auf den Endpunkt P1 hinzuarbeiten, der möglichst 

nahe am Punkt E liegt. 

Dies bedeutet, daß der Zusatz von NH 4HC03 zur NaCl-Lösung größer 

sein sollte, als es der Stöchiometrie (Punkt S) entspricht. 

JO·C -Isotherme für das rezIproke Salzpaar 
NaCI + NH.HC01 ; Darsldlung Im Quadraldiagramm (auf 
der Ordinale und Absli,~e ,ind die Anteilt: der Salll! am 
Ci.:,.lmt,aI7g.:halt (= 1 moll der Lö,ungen aufgetragen I 

fnwasser] • Isohydren: = const. • 
- --.... --- ,ngelöste Salze 

p ..... eT~(d.lSf~ l)ql~d~~&1.: 
" ,. • ..\ k.~<1.t. fit 0 

k~ ~r.Jq4:~ 



PHASENREGEL (GIBBS): P + F = K + 2 

Zahl d. Stoffe d. Lsg: I-IzO + 4 Ionenarten = 5 

Zahl d. unabh. Komp. : K = 5 - 1 = 4 

Zahl d. Phasen: 
Dampfph. + Lsg + >1Bodenkörper P > 3 

,;;::,. .:. 
Zahl d. Freiheitsgrade: 
K + 2 - P = 4 + 2 - (> 3) < 3 

, -= ~ 

von F belegt durch vorgeg. 
Temperatur = 1 

Somit: [F = 5 - pI F < 2, -

• Für T = const.: 

F = 2 (P = 3): Flächen 1DCB (NaCl) 
.... _---

D2FEC (NH 4Cl) ~e.v"rls 
EF3G (NH4HC0 3 ) 1 Bodenkörper 

BCEG (NaHC03 ) 

F = 1 (P = 4) : Linien (Löslichkeitsgrenzkurven) _ .... --. ... 
BC (NaCl/NaHC03 ) . 
CD (NaCl/NH 4Cl) ~\f-e.J'G;lJ 

CE (NaHC0 3/NH 4Cl) 2 Bodenkörper 

EF (NH 4 Cl/NH 4 HC03 ) 

EG (NaHC03 /NH 4 HC03 ) 

F = 0 (P = 5) : Tripelpunkte I\!.~~lr ......... -.-... 
(NaCl/NH 4Cl/NaHC03 ) C 

E (NH 4Cl/NH4HC0 3 /NaHC0 3 ) 
3 Bodenkörper 



zu 5.2: 

zu 5.2.1: Solereinigung 

Kalk-Soda-Verfahren: 

Mg2+ + Ca (OH) 2 --.-... Mg (OH) 2 + + Ca2+ 
Kalkmilch 

ca2+ + Na2C03 
Soda 

\ 
) 

I 
I 

I 
I 

In der Rohso)fle 
~ ~Ofl Mi~ Ct..?1o 2 _ ~ 

sind i.a. Sulfate (S04 ) enthalten t 
• 

~ gelöstes Na2S04 in der Salzsole und Kalkmilch··~ 

~ Bildung 

Krusten 

von Cas04 in der Rückstandslauge, sowie harte CaS04-

in der Ammoniak-Destillation. 

zu 5.2.2: 
(SJ 

Bei Aus ...... e r tun g der Ergebnisse unter Anwendung 
derWärmeleitgleidJUng erhält man smließlim: 

1. Die Gleichung für die Zersetzungszeit t 
Jautet: 

e·I':Q· f 
t = 

21, 4b ·10 
(1). 

Hierbei sind (! die Dichte des Kalksteines 
und 1 die Wärmeleitzahl des daraus entstandenen 
Kalkes, d die halbe Steindidte und Q die Wärme-

menge, die zur Zersetzung von 1 9 Kalkstein durm 
1 on! der Oberfläme fließen muß; 
f Formfaktor des ~alksteins. 

2. Die Zersetzung des Kalksteinstüdces verläuft von 
außen nam innen und zwar in einer verhältnismäßig 
smmalen Zone, der Zer set z u n 9 s z ° n e • 

3. Nam Untersumungen an yorzeitig abgebromenen 
Bränden ist die Branntkalkhülle praktism kohlen­
dioxyd-frei, während der Kern nom das gesamte 
Kohlendioxyd enthält, also aus ursprünglimem 
Kalkstein besteht. 

4. Die Zer set z u n 9 s t e m per a t u rist gleim der 
Temperatur des noch Dimt entsäuerten Kernes. Sie 
ist bei konstanter Oberflämentemperatur des Stük­
kes ebenfalls konstant. 

A"" ... Temperaturdifferenz zw. 
Oberfläche des Kalksteins 
und Zersetzungszone 

800 

Torr 

700 

300 

200 

100 

-

J -~ J 
.m%Co';>-?60 Torrll 

]1 
L-

i/ 
50%COz-380 Torr 

I I r/ 42% CO:? - 120 Torr 

/ 
V 

/ 
~ 

y' 

750 800 850 oe 900 
lm!lI TiYnptrafur ,.. 

Bild S',Zerset2ungstemperatur und Zersetzungsdruck von 
Calciumcarbonat 
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Bild 6. Einnuß von Temperatur und Zeit auf die 
Teilchengröfle der Ca1ciumoxyd-Krislallile 
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Bild 04ChZerselzungszeil in Abhängigkeit von Plattendidte und 
Oberflächl'lltemperatur 
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Oberfläche von Branntkalk ~O 
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Bild 61 Zersetzungszeilen von Platte, Zylinder, Würfel und Kugel 
Lh9 = 200 °C, 1 = 0,8 
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Bild A-4 I Zusammenhang von Zersetzungstemperatur und 
Oberfläoentemperatur 
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Kaikbrennofen 
(Schachtofen) v 

I 
I 

\, ~CJJS , , ' 
'''', .. 

~>:!,o,:; 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Beschickungskübel 

Einfüllvorrichtung 

Gasabzug 

Austragskegel 

Austragsschlotte 

Antrieb für den 
Austragskegel 

_=Ü _____ _ 
f ... ;" c [ R: 
1.-t. -- -=-_'-:"-=--=-0. __ 

--T 
I 
I 
K 

1 

""-" BJIJ"C 
-,.' 5tIJäoberfläche ---------- .. -,..-------.. _-.----------._. __ ._-- --- :.:~.~.~::~~~ ... __ .. _--_.-

, , 
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Bild A:l: TemperilHllyerlauf im Kalkschachtofen 
V Vorwärmzone. E Roaktionszon. R Reduktionszone. 

o Oxydationszone. K Kühlzone 

z usa m m e n f ass end erfordert der moderne Kalk­
"'machtofenbetrieb tG,t1}; 

1. scharfe Steinklassierung, 

2. scharfe Koksklassierung, Vermeidung von Unter­
kom, 

3. möglichst großen Koks, der Koksdurdunesser soll 
nicht kleiner sein als der halbe Steindurcnmesser, 

4. ausreichend hohe Ofen, um Kalk und Abgas weit­
gehend abzukühlen, 

5. beste Isolierung auch der Vorwärm- und Kühlzone, 

6. gleichmäßige Verteilung von Koks und Stein, also 
Mischfeuer. 

7. kontinuierliche Beschickung und kontinu{erlicher 
Austrag über den ganzen Querschnitt, also gleich­
mäßiges Absinken der Materialsäule, 

8. gute Luftverteilung durch entsprechend konstruierte 
Lufteinführung, um eine möglichst waagerechte 
Brennzone zu erhalten. Vermeidung von Rand­
gängigkeit durch Zugabe von kleinerem Stein und 
etwas mehr Koks an dem Rand des Ofens, 

9. gleichmäßige Leistung durch konstante Gebläse­
luftmenge, keine Stillstandszeiten des Gebläses. 

------_._---

Tabelle4.Kennzahlen der Ofengrößen 50 

Ofendaten S40 
gcs. Ofenhöhe m 27.3 
Nulzhöhe m 21.7 
lichter Ofendmr. m 3.95 
OIenquerschnitt m% 12.2 
Ofenleistung !/Tag 140 
spez. Ofenleistun!J trrag, m! 11.7 
spez. Ofenleistung !/Tag, m l 0.5 
Durmsatzzeit b 42 
Steingröße mm 120-180 
Koksgröße mm 6(}-8{} 

\Värmeverbrauch kcal/kg CaO 895 
Luftmenge mS/h 6000 
Abgas- o/oC° f 42--44 

zusan,menselzunJ ".CO 1.6-2.0 
Kalktemperatur °c 40 
A bgaste::nperalur cc 90-100 
Wiindverluste kcal/kg CaO 20 

S50 

28.4 
26.0 
4.5 

16 
195 
12.3 
0.48 

50 
120-180 
60- 80 

90S·, 
7900 

42--44 
1.8-2.0 

40 
90-100 
15 
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"" I"-~ , 
0 9-.:;0 VJ-) 11(X) 

o c 1200 
!:llIT!J /3re1n tempera tJ"' 

Hild 4!.Löschgescbwindigkeit und Brenntemperalur des Brannt­
kalkes. Die Löschgesm"';ndigkeit ist bezogen auf diejenige eines 

bei 1200 °c erzeugten Har!br~!ldes 
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5 2 3 Ab t ' NH [tJ ftl 11 LLI4.,.' a~-oVl:q,k. N4t:.[-J'ol~) zu . .: sorp lon von 3 ~ d 

NH 3 + H20fl . ~,============' NH40Hgelöst 

2 NH 40H 1" t + CO2 .... ~ (NH 4 ) 2C03 .. 

AH = -34.9 kJ/mol 

ge os I gelost 
.... ;,..... NHJ 

lJ~3 .,. ~S~ QSe., 
@ 
1 

~"""h:\K. 
~tl.a-..roL .. 

l:Z2~~ tk:l--®=-6 
i~r C<~r.ho", i ~. 

Abb.~~.Sättiger (Passettenapparat) 

a) Soleeintritt, b) Soleaustritt 

AH = -90.85 kJ/mo: 

cl NH 3 , d) Restgase e) ,fl öffnungen 

zum Umpumpen der Sole (~U,.. \.(\lnh.ln1-
SÄTTIGEN du ~Ie.) 

Abb.-ISiAbsorplionsanlal'e mit Gaswäschem 

(ABSORPTION) 

( Einlod1-11olo nne) 

Absorptionsgeschwindigkeit nNH 
3 

~ = (ß /li}A' (c - c, ) NH 3 g g,NH3 g,llm,NH3 

mit ß 
g 

H 

A 

gasseitiger Stoffübergangskoeffizient 

Henry-Konstante 

effektive Phasengrenzfläche 

Cg ,NH3 NH 3-Konzentration im strömenden Gas 

c l' NH ... NH 3-Konzentration im Gasraum über der Lösung g 1 1m , 3 



IIn 

Absorptionfwird erschwert durch: 

- starke Wärmeentwicklung ~ 

Sole bzgl. NaCI ~J. ~"","''''-.n~- IVf.l.J - t.~l~ - Löslichkeitsabnahme der , 

- Volumenzunahme (ca. 17%Y der Sole 

- Verdünnung der Sole an NaCI 

zu 5.2.4: Carbonisieren 
.f~~.rl fe~ i~.! 

kt ' GI (2) d.h.J_Ab_so_rpt_i_on und Reaktion von CO 2 Fällungsrea lon . a, _ _ ____ _ 

~~~ 
(Cllr arm ) 

@ <G 
~ y -=kUtr4k + / :T 

On Austritt 6aseint:itt 20 Ifcr 6(J' 
/ ~ . (Cllrreich) 

CU ilC'l) aus Calcinieruna Temperatur-fV~ it und l:alkofen • 

und A~e verlauf m 
ClU.c;. "'~-"->~. der Fällko-

Abb.<4',Fällkolonne lonne 
a Doppelboden (Paselle) ; 
b Kühlrohrpaket -. __ - •• - __ ... - ••••• 

• zentrische öffnungen 

~RBONISIERE~ 

n C02 = f'~.t/H)'(Cg/C02 - c g ,lim,co2 )·A-

T~.v~(~ ~ ~1:::" 
h.&d4 Vw~.-, I ~ == 

+q:.ee~\t VO'? IJq 11 C"J J.t!. .. 

.}.""$. l'e:.: > ~od 

\"''"'\'<1"\ ~"'(V+J4\ t'Mtf I ~ ....... ~l ... 

i"" ~M"'~ 

mit f ... chemischer Vers:tö..t~iJ..n a,S; te. ~ t-or I h~~«,.. uf,~. ~k~~.., "rw; 
Oe .•.• t\tsorp~\')V\r~r~. cOz. 

02. 

N.\I·\ c~ - 1/"" k"'f4 ....... <l"" .. ("-" ~ i.:r ~"l'-» ~ ~~. ~~ .:""'::'L J oI.~. v .... -
krill .tttt.. k"t()l'\o'" \? i( vi .-.cl fon r ..... "< 4 ___ • .., i ~ IJ..,f. J'o L. ~rl'Ü4 ...... 01 ...., 

u;rJ nwt' ~,,~ M.:. ... ~ ~ l:D.2, c!.~"'~'"'1'lt- t oLQ~~ 4,r",,", ~jIi.. ~ 
V\!.c Ie ~"'l.l--.., <>-I <,.{ .. r +n'l'l. "-I:;"... v ..... ~~ ~ ol-\i ;; .. ~ 1I.h., , ~..,.,;.. ..... '\4 

.:.t""r Atnf+~ "'0 .. ~~c.-- NtL HCO; ~r\-. ~ Ve>'C"C41'~n;...r;~ .Jol~ 
41 : .. 0( ~ /klt'q m ~(A-..~k I fr:rvk t<ite. n..to."...,,4, ~~,'O;'\. 

&&L2 I1 LU .a * 



zu 5.2.5: Filtrieren 

Vakuumdrehfilter, seltener Zentrifugen; liefert Zusammensetzung 
des~ilterkuchens' (Roh-NaHCO ): 

..... - ......... -- -- --_ - ........ 3 

NaHC0 3 75.6% 

Na 2C03 6.9% 

NH 4HC0 3 : 3.4% 

NaCl+NH 4Cl: 0.4% 

H20: 13.7% 

sowie das~iltrat (Filterlauge) : ........... ..-, ... 
--- W Ir,{ N' ltJ "1 - ~"'" k -0:"V\ ....., ~~r I t 

d . 1 1 r- CJ - CJ ~.... .,,,. Zusammensetzung er Fl ter auge: 

- lösliche, aber thermisch stabile NH 4+-verbindUngen: 

NH 4Cl 

e (NH 4 ) 2S04 

- thermisch leicht zersetzbare Verbindungen: 

NH 4HC0 3 

(NH 4 )2 C03 

Q) ~iLk~: ..... ...-. - -"..... ..... 

zu 5.2.6: Calcinieren 

Gl. (3) ist Hauptreaktion in Drehrohröfen. 

Nebenprozesse sind: 

- Verdampfung der anhaftenden Feuchtigkeit sowie folgende 

Nebenreaktionen: 

-------------------~~ NH 3 + CO2 + H20 AH> 0 

NH 4Cl + NaHC0 3 --------~. NaCl + CO2 + H20 + NH 3 AH> 0 

2 NH 4Cl + Na 2C03 • 2 NaCl + CO2 + H20 + 2 NH 3 

Konsequenzen: 
r+ ~Y' Cqr.b.:>ni(:~ 

1. Calciniergas enthält CO 2 ' H20 und NH 3 
2. Calcinierte Soda enthält zusätzliches NaCl 

3. Wärmebedarf ist groß: ca. 3.7 GJ/t soda 



~ ~ lh olL ... , t k (q ( c : "': "" J<:IV J I(.'Y 44U4 o....y.... ~~"'" Jöol'l' f.J~) : 

- VIl.(~l~"'1 .... , ~1Io-.}qk4 bv.:- .A\~.r-l->. . 

- J.ro~~ 6q q'<'"Y1;4~ U·l ~ ~y h.t.... .. o,-J. r:l .. ~f%.. J 
- i-V4·r~ t1-Yt 

Eta bfl(.',,\,\~ 

.- v' .. ~~""" w., ~ l&,~fr,I. l.... E'n J."41._ "-I' at.., 
- ~O·.rft ~~ Jool4.[tV'lL~lJ fNJt ~~-N'If..{~J 

~~.., 
4 ~ .~~ l t..n ~tf. ~lo - ~ol4 '-Y{ hst.< Vltf-- ..... _ .... ..- - .... ~."..,. 



-, 

zu 5.2.7: NH3~Rückgewinnung 

NH 3-Gas zur ;::"\ 
Absorption ~ 

.cl, ~,.-., r~ 
~iYl~V\\.}~ : 

tJl·h" Ws 
O.Hh1h.C03 

a...Lt;f~" Nk~ 
D~(~ ~/~ .. 

~~ b'<.f\ 

Gaskiihler 

Warme­
austauscher 

Vorkolonne 

Destillations­
kolonne 

!X;nnenatWuf (EncHl).u~ca) 

. N,ederdr\JC'da"'PG Cb..ot", 

-fliissigkeitsstrom -6ass!rom 

AbboA~,Schah'Chema einer N'tI-"=<-
Destinat;on",nla!!c .....t 

NH 3-Rückge­

winnung 

Abbo -18 Durdllaurmiocber 

Filtration von NaHCO, anfallende NH,C1ob .. ltige Lauge zur Vloiederg."innung von NH, mit 
einer KalkmiJch.Suspension zu verrühren 

GI. (6) sowie: 

(NH 4 )2 S04 + Ca(OH)2 ------~~~ 2 NH 3 + 2 H20 + Caso4 
Kalkmilch 

MUS 111112 &4 _ • - ttELlL 
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Kalkstein 

Koks 

ungebrannte 
Steine 

Kalklosch­
Ruckstande 

Wasser 

Rohsole (NaCl) 

Ablauge 
Reinsole 

Z6 
Mutterlauge 

C0 1 

Wasser 

Bild19 Fließbild einer Sodafabrik nach dem So[vay-Verfahren 

11 Damlt~ 
ZO 

calcinierte Soda 

1 Kalkofen, 2 Kalklöschtrommel, 3 Kalkmilch-Rührwerk, 4 Kalksättiger, 5 Destillations­
kolonne, Oberteil: Vordestillation, 6 Mutterlaugen-Vorwärmer, 7 Ammoniak-Gaskühler, 
8 Mischbehälter, 9 Reaktionsbehälter, 10 Absetzbehälter, 11,12,13 Gaswäscher, 14 Absorp­
tionskolonne, 15 Kühler für ammoniakalische Sole, 16 Carbonisierungskolonne, 17 Fäll­
kolonne, 18 Filter, 19 Vorlage, 20 Calcinierofen, 21 Staubfilter, 22 Gaskühler, 23, 24 Vakuum­
pumpen, 25, 26 Kompressoren 


