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Bild 1. Weltproduktion von Soda, auf-
gegliedert nach Herstellverfahren
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T—f Produktion aus Trong

Sodaproduktion in den USA —=

A

Bild & Sodaproduktion in den

USA

Rohsodaproduktion in 1000t nach Regionen

Westeuropa
Nordamerika
Lateinamerika

Afrika

Asien

Australien
Planwirtschaftsldnder

Chemische Industrie: zur Herstellung von Bleichmitteln,
Borax, Chromaten und Bichromaten, Diingemitteln, Farben,
Fiillstoffen, Gerbereihilfsmitteln, Industriereinigern, Kataly-
satoren, Kryolith, Leim- und Klebstoffen, Metallcarbonaten,
Natronsaipeter, Perborat, Phosphaten, Silicaten, Ultramarin-

farben, Wasserglas u.a. m.

i

40~50%

O

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

Petrochemie: zu Neutralisationszwecken

Zellstoff- und Papier-Industrie: zum AufschluB und zur
Neutralisierung, zum Reinigen und Bleichen sowie zur

Aufbereitung von Altpapier

Kunstseiden-Industrie: zur Entsiuerung von Kunstseide

Textilindustrie: zur Veredlung von Wolle und Baumwolle,
beim Farben und Bleichen sowie bei der Ausriistung von

Geweben

- tiber 70% aus Natursoda
Trona: Na,CO; - NaHCOj3 - 2 H,0

1975 1980 1985 1990
5879 6747 5966 5790
6819 7857 8149 9481
588 744 774 790
101 233 270 287
1955 2332 2648 3580
150 250 300 300
9498 10742 11390 12101

Eisenhiitten-Industrie. zur Entschwefelung und Entphos-
phorung von Roheisen, GuBeisen und Stahl, zur Erzaufberei-
tung sowie als Flotations- und FluBmittel
Schwermetall-Industrie: zum AufschluB und zur Aufberei-
tung von Erzen, z. B. von Antimon, Blei, Chrom, Kobalt,
Nickel, Wismut, Zinn

Glas-Industrie: als Rohstoff fiir die Glasschmelze und zum
AufschluB3 von Sand

Aluminium-Industrie: zum AufschluB von Bauxiten

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

Email-Industrie: als FluBmittel

Nahrungsmittel-Industrie: zur EiweiBhydrolyse, zur Her-
stellung von Margarine, von Stiirke sowie zur Enthértung von
Zuckerriibensaft

verschiedene Industriezweige: zur Wasserreinigung, Me-
tallentfettung
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2.4. in A&aa:

Verwendung von NaHCO

3=
Backmittel, Arzneimittel (Bullrichsalz), Brausepulver, Futternatron,
Trocken-Ldschpulver
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Physikalische Eigenschaften

120
L Na, 00 + Losun .
£ et 9 Abb. 3 Laslichkeiten im System Na,CO,/H,0 [1] .
100+ Temperaturen und Konzentrationen der Zweisalzpunkte und
~4 des kryohydratischen Punktes A.
' <@
2 . - . _
8ol - Zweisalz- Temp. Loslichkeit Bodenkrper
unkt .
I L :7"' Nay00;« Hy0 + LGsung 2 P rel [ 8Na,CO, J
=y 50 losung ¢ & 100g Lasung
% N g —
£ ) . LA -21 593 Eis + Na,CO, - 10H,C
g0 3 ~Hyd\'4€ NazCD3 - 7Hy0 + Lisung 21| B 320 31.26 Na,CO, - 10H,0 +
5 0 = Na,CO, - 7TH,0
T C 32,96 33,35 Na,CO, - 10H,0 +
. Na,CO, - H,0 (metastabil)
. NayCly- gD «Kegl0; - 7H0 D 35,37 33,21 Na,CO, - TH,0 +
Na,CO, - H,0 )
/NazCOJ-NIzO’ E 105 + 5 31,15 Na,CO, - H.O + Na,CO,
0 20 &0 60 80 10

A LBslichkeit [g Na, (0, /100 g Losung ] ——=

Tabelle 2 : Loslichkeit (in g) ven NaCl, NH,Cl, NH, HCO; und
NaHCO, in Wasser

In 1! Losung In 1000 g H,0

bei 15°C ‘ bei 30°C | bei 15°C | bei 30°C
NaCl .......... 316 317 358 360
NHCl......... 283 - 355 416
NHHCO,...... 167 186 270

NaHCOq ....... 85 106 88 110




Tabelle 3: Versuchsergebnisse von HEMPEL und TEDESCO bei der Umsetzung von NaCl mit NHHCO,
bei 30°C und 1,8 Atm

¢ Ausbeute an
1000 cm? Ausgangslésung enthalten Der gedeckte Bodenkorper enthalt NaHCO,,
ber. in % auf
Nr. . die angewand-
NH, NeCl  |\m vac| NeHCOs NaCl NHECO, | Wenzen
g Mol g Mol g Mol g % g % NaCl | NH,
1| 17,99{1,0582 291,97 14,9884 | 1:4,714 74,13 | 0,8822 10,504 {0,681 | 0,3 0,42 |17,67 |83,37
2 | 57,893,4054 | 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 272,864,662 | 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 | 11,06 4,185 172,13 | 71,26
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 | 133,27 (3,8392 | 222,56 | 3,7852 | 2,071:1 |261,34 |3,1102|0,034{0,014|83,50 |24,301 |82,17 | 39,67
9 /210.31112,377|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

WdaBrige_LdOsungen von Na,CO, stark alkalisch: 10,5 ¢<pH < 11,7

(pH ist konzentrationsabh&ngigqg)

. .
NaZCO3 + HOH & Na%po3 + NaOH AH <O
Soda Natriumhydro-

gencarbonat

(friher: "Natron")

~ o
Na,CO, >~1000°C & Na.0 + CO

Reaktionen mit Wasser und CO,:

Na2CO3 ist stark hygroskopisch (Gewichtszunahme bis 1.5%): Hydratbildung

Na2CO3 + HOH » 2 NaOH + CO2

l
Dampffdrmig

Einleiten von CO2 in wdBRrige Salzldsung, bzw. Absorption von Luft-

feuchtigkeit und CO2 aus der Atmosphédre:

Na.CO. + HOH + CO kalt

= A 2 NaHCO QH O
2-°3 255 6o%c 3

Sodalsg.

Bei unsachgemdBer Lagerung der Soda nimmt also die Alkalit&t ab!
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3.: Natursoda

Vorkommen :

Seen Produktion einer
Anlage
Unterdgypten Wadi Natrun
Ostafrika Magadi-See >200-1O6 t ngOB ~ 250000 t/a
Kalifornien Mono-Lake > 90-106 t
Owens-Lake > 50'106 t » 30000 t/a

Nebenprodukte: Phosphorsidure, Brom, Borverbindungen, Kalium- und

Natriumverbindungen; NaCl

Trona-Herstellung:

a)

Natlirliche Sodalaugen werden aus dem See gepumpt und mit C02 zur

Ausfdllung von NaHCO., behandelt. Nach Filtrieren und Waschen des

3
Niederschlags erfolgt Calcinierung zu Na2C03.
b) Unter EinfluB des Sonnenlichts bilden sich aus der natilirlichen
Sodalauge ( in Teichen) die sogenannten Trona-Kristalle:
. o
Na2C03. 45%
NaHCOB: 35%
HZO : 16%
NaCl : 2%
a : .5%
N 2804 1.5%
SiO2 : 0.1%
Unlésliches: 0.2%
Durch kalciniere erhdlt man 95 bis 96%ige Soda:
b C  -5gm O Calc nyCring
ﬂ\—rr - 7] Eié Je
N32C03'N8HC03 Zqu [ DRt Wasser — & ]
h h Starklauge Schv:achlauge
O 11 1 s -
|
L : — —= Schwachlauge +
Abb. Y. Verarbeitung von e O — e Rilckstinde
Trona zu calcinierter Soda 30% ige JT] — v Dampf
(vereinfachtes FlieBschema) B Mareche
a Trona-Lager; b Brecher; c Dampf 60% ige Maische w0 e
Siebe:d Drehofen ;e Loseriihr- 4 92-98%ige i Luft- q
werke; f Klassierer; g Eindik- | @ e w
ker:h Filterpresse;i Aktivkoh- | T e Produktstrom
le-Filter; k Vakuum-Kristalli- L_ J ———— :Dampt
satoren; | Zyklon; m Zentrifu- _————--— e — — — — —— :Schwachlauge Cale Soda Nas O
ge; n Trockner; o Miihle; p gm  Schwachlauge —.—-— :Rickstande C. (e

Klassierer; q Versandsilo e :feststoffricklaut

M"“OA)/ drqd~ ﬁ'\ﬂmﬂ
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zu 4.1: LEBLANC-VERFAHREN

Rotglut, 500°C
Sulfat-Muffelofen
"Mannheimer Ofen"

Na.SO4 + 2 HC1 aH>0

2 NaCl + H,;S04

4

Dunkelrotglut
700°C, Tellerdfen
Reduktionsmittel

Na;S04 + 2 C

N

Na_S + 2 CO, AH>O

Schmelze
S + A AH) 0
Na, CaCoO; Drehrohrofen 3 Na.CO;3; + Cas
2 NaCl + CaCO3 + 2C + H,SO0, -2 Na,C0O3; + CaS + 2 HC1l + 2CO;
Kochsalz Kalk Kohle Schwefel- Soda
sdure , Bruttoreaktion des

Leblanc-Verfahren

Das entstehende CaS wurde {iber H,S zu Schwefelsaure, das HCl zu Chlor
umgesetzt.

CasS + CO, + H,O —» CaCO; + H,S

H,S04

N2

H2S + 2 0O,

CuCl,, 430°C,

@ 4 HC1 + O, e 3 2 Cl, + 2 H,0
Na,COs; + Ca(OH), Kaust1f121erung) 2 N?LOH + CaCOsd
Kk . "Kaustifizierte Soda"
(R '(Vz‘ Natronlauge

(Ka (ki :rp_(} Atznatron




zu 4.2: SOLVAY-VERFAHREN

2 NH; + 2 CO, + 2 H,O > 2 NH4HCO; (1)
AN

Carbonisierung
2 NaCl + 2 NH¢HCO; S 2 NaHCO3{ + 2NH4C1l AH<O (2)
N\

2 NaCl + 2 H;O + 2 NHy + 2 CO; (m + @ ., NaHCOs4+ 2 NH.ClL AH<O (a)

A . , - (fiiher: Na-bicarbonat)

Absorption Carbonisierung 180°¢C
6_NaHCO3 -3 Na,CO3; + H,o0 + CO, AH>0 (3)
| Ezlcinierung '
Calcination
1000 - 1100°C Riickgewinnung von CO,
CaCo; > Ca0 + CO; AH, s=+181 kJ (4)
N 4 mol
Kalkbrennen (Gebrannter Kalk)
Atzkalk
Ca0O + H;O0 - > Ca(OH) ; AH<O (5)
Kalkldschen * yajpmilch (geléschter Kalk)
Riickgewinnung von NH,
2 NH.C1l + Ca(OH), —> 2 NH; + CaCl, + 2 H,0 (6)
Wasserdampf
@rc1 + caco, (1)+(2)+(3)+(8)+(5)*+(6) § wa,c0, + cacl, AH>0  (7)
Kochsalz Kalkstein Soda Bruttoreaktion

Zum Kalkbrennen wird i. a. Koks als Brennstoff eingesetzt:
N CO2, +3,76 N, AH=-393,3 kJ (8)

C + 0, + 3,76 N,

Koks Luft mol

CaCO; + C + 0, + 3,76 N, (4) + (8) cao + 2 co, + 3,76 N, (9)
rd

Kalkbrennen AH=-211,8 kJ/mol
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zu 5.1:

DAs QUADRATDIAGRAMM FUR DEN AMMONIAKSODA-PROZEB NACH RANT
- FUR GESATTIGTE LOSUNGEN BEI GEGEBENER TEMPERATUR

NaHCO,

NHHCO

i

M
B
1
@ rac1 NH,(C1
NaHCO; NH(HCO3
4 I /
|
3
N
2
B #C
I
1 B1]
@ nac1 A A2
NH,C1
NaHCO; NH,HCO 3
4
C
1
NaCl NH4C1l

2 4:3 : Eduél'ﬁ \

Innerhalb des Quadratdiagramms gilt das_ﬂghe{-
gesetz, nach dem beil Mischung zweier Gemische
XTAd B der Gemischpunkt der Mischung M auf der
Verbindungsgeraden (Mischgeraden) zwischen den
Punkten A und B liegt und mit den Stoffmengen

0 undIlB die Beziehung

gilt.

26 ¢ Prodahie # ™ 640

Es werden die Molanteile der geldsten Sal:ze,
3 also die Molzahl jedes Salzes im Verhdltnis
zur Summe der Molzahlen aller Salze aufge-
tragen. Der Gemischpunkt A besagt z. B., dal
eine Losung nur von NaCl und NH.Cl im Ver-
hdltnis der Strecken A2 und 1A vorliegt.

Dementsprechend gibt der Punkt B an, daB die
Losung den Verhdltnissen (folgen aus Hebelgesetz)

n_ n_ -
NH,C1 1B, NaHCO; B,1

R = sowie — = entspricht.
NaCl Bq2 NaCl 4B,

Beim Punkt C ist das Molverhdltnis

n -
NH HCO; 1C
n NacCl c3

3

Wird einer NaCl-Losung NH,HCO, zugesetzt, so
bewegt sich der. Gemischpunkt C entlang der

Diagonalen vom Eckpunkt 1 zum Eckpunkt 3, wo-
bei wieder das Streckenverhidltnis dem Molver-
hdltnis entspricht. Wird einer derartigen Mi-

schung (Mischpunkt C) NaHCO3 entzogen, so
wandert der Gemischpunkt auf einer durch den
Eckpunkt 4 und den Gemischpunkt C gehenden

2 Geraden nach rechts unten.



In dem Diagramm kénnen die Loslichkeitsgrenzkurven und die Zusammen-
setzung des Bodenkdrpers angegeben werden. Den theoretisch grdgt-
m&glichen Umsatz von NaCl mit NH,HCO, zu NaHCO3 (niedrigster Endge-

4 3
halt von NaCl, h&chster NH4C1—Gehalt) erhielte man bei der Erreichung

des Punktes E,d.h. Ut’,&nqkhe (Am(wu.,a ) v. Na Hco; ans . (/uvxg..w, ®)-

Es ist allerdings erforderlich)so zu arbeiten, daB weder der Punkt E
noch die Kurven CE und EG erreicht werden.

Ursache: Im Punkt E fallen auBer NaHCO3 auch NH4HCO3 und NH4C1 mit aus.
Das mit ausgefallene NH4Cl fiihrt bei der Calcinierung der Soda zur
Bildung von NaCl, so daB die Sodaqualité&t verschlechtert wird. Daher
ist es zweckmdBig auf den Endpunkt P1 hinzuarbeiten, der m&glichst
nahe am Punkt E liegt.

Dies bedeutet, daB der Zusatz von NH, HCO

4 3
. sein sollte, als es der Stdchiometrie (Punkt S) entspricht.

zur NaCl-L&sung grdBer

+

08 06 04 G
NatO, — — ——5% NH,HCO,

AJ

02t 108

NH, HCD, |
04t pl s 06

| AN :uu voss Q"é’(dmw an\-(ae';pm:
| '/“/3 \S‘\x 1 | LERY "“°4 .

08 / \\\\\\ E F Rmeet delic. falze

‘ B NH O

c .

. NaCl el S > NH,I
m ] 02 NaCl 04 b 08 2

20°C.Isotherme  fir  das reziproke  Salzpaar
NuaCl + NH, HCO, : Darstellung im Quadratdiagramm (auf
der Ordmalc und Abszmc sind die Anteile der Salze am
Giesamtsalzgehalt (= 1 mol) der Losungen autyetragen)

. N |
NaCl + NH4HCO3 e NaHCO3v + NH4Cl

[ cser } . erfordertin, Larcergeratie far

Isohydren = const. ot e
x g@vfﬁut&'ﬁo.

Jaly-Ly Tumen

| ngeliﬂst‘_e Salze

4E ... Fdllgerade (Entmischungsgerade)

Py ... Gesattlgte Mutterlauge (NaCl) : + /ZMO.Q HLO
2 Wasser gehalt of. eingelednden h“‘“-z&dc*rfa

NaCl-Sole

N %%S*ng’ Vor ; ﬁ"\f“'l‘m"mn& der

i Lr\fal'{'\&kn \r)'d"emf in 0(43 fq[@ NQHCOI b in M%Qikm -m““\:v_

Lamge (2,)

in P Lpgq_ Wéw(JQ-‘-k%k Sﬂ[




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

Zahl d. Stoffe d. Lsg: H,0 + 4 Ionenarten = 5
Zahl d. unabh. Komp.: K=5-1=14
Zahl d. Phasen:
Dampfph. + Lsg + >fBodenkdrper P>3
Zahl d. Freiheitsgrade: = .
K+2-P=4+2-(>3) < 3
von F belegf durch vo-;geg. -
Temperatur =1
Somit: F=5- Q = F 22
. Flir T = const
F =2 (P = 3): Flachen 1DCB (NaCl)
Tt D2FEC (NH,C1) Jevely
EF3G (NH4HCO3) 1 Bodenkdrper
BCEG (NaHCOB)
F =1 (P =4): Linien (L&slichkeitsarenzkurven)
T BC (NaCl/NaHCO,) .
CD (NaCl/NH,C1) Jewely
CE (NaHCO3/NH4Cl) 2 BodenkOrper

EF (NH4C1/NH4HCO3)
EG (Ncho3/NH4Hco3)

’ F=0 (P =5): Tripelpunkte S""’N(ﬁ
-t C (NaCl/NH,C1/NaHCO,)

E (NH4C1/NH4HCO3/NaHCO3) 3 Bodenk&rper



zu 5.2:

zu 5.2.1: Solereinigung v qu \fotf + Ca, (OH)Z —_— C‘N'Ueal 1‘2”40#

—

Kalk-Soda-Verfahren: Aelsed !
)

24 2+ | :
Mg“" o+ Ca(OH)Z-—-————sMg(OH)Z}+ Ca f
Kalkmilch \

2+ '
ca®" + Na,Co; ———>cCaco, 4+ 2 Na© \
Soda p
rvvon’Mg“: @ 4

In der Rohsoffle sind i.a. Sulfate (so, ) enthalten {

=b gelSstes NaZSO4 in der Salzsole und Kalkmilch--—3

=$ Bildung von CaSO, in der Riickstandslauge, sowie harte CaSO4—

4
Krusten in der Ammoniak-Destillation.

zu 5.2.2: é;
éﬂ-o¥) unol _ (SJ
Bei Auswertung der Ergebnisse unter Anwendung €00 I T ]
der Warmeleitgleichung erhilt man schlieBlich: Tere : ##100%C0z = %0 lorr =
. 1. Die Gleichung fir die Zersetzungszeit t 200 J
lautet: )
P = @80 £ : .
. 21-45-10 - 500
Hierbei sind ¢ die Dichte des Kalksteines ‘_8
und 1 die Warmeleitzahl des daraus entstandenen 500 |
Kalkes, & die halbe Steindicke und Q die Wdarme- Eg
menge, die zur Zersetzung von 1 g Kalkstein durch S
1 cm? der Oberflache flieBen mus; S 400

f Formfaktor des Xalksteins.

2. Die Zersetzung des Kalksteinstiickes verlavft von 300
auBen nach innen und zwar in einer verhaltnismaBig .
schmalen Zone, der Zersetzungszone.
3. Nach Untersuchungen an vorzeitig abgebrochenen - 20
Brinden ist die Branntkalkhiille praktisch kohlen- /
100 //

dioxyd-frei, wahrend der Kern noch das gesamte
Kohlendioxyd enthdlt, also aus urspringlichem

Kalkstein besteht. - /

4. DieZersetzungstemperatur ist gleich der 0
" Temperatur des noch nicht entsduerten Kernes. Sie 700 ) 80 °C %00
ist bei konstanter Oberflachentemperatur des Stik- . Rmperatur "y
kes ebenfalls konstant. Bild §:Zersetzungstemperatur und Zersetzungsdruck von

Calciumcarbonat

A’ﬁk ... Temperaturdifferenz zw.
Oberfl&che des Kalksteins
und Zersetzungszone
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Bild 6 : EinfluB von Temperatur und Zeit auf die I 1 . . /[if,‘"‘é‘d)ﬂe’/
TeilchengréBe der Calciumoxyd-Kristallite 900 1000 1OC 1206 1300 °C 1400
Co0 Lz Sremterperate
Bild 3+ Raumgewidht, Porositat, TeilchengroBe und spezifische
Oberfldche von Branntkalk Co,Q
6-Farben-
Orsat Schreiber 200
T
0 gm A ZdD
— L~
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o i e s 60 //
0 Pz 1 l_tﬂnlj@
T I
Q6 081 -2 4 6 81 2 40k 60
gwry  erperatr-Reger SEET ) Zersetrurgeit

Bild @ ; Zersetzungszeiten von Platte, Zylinder, Wiirfel und Kugel

Bild € Versuchsanordnung zur Bestimmung der Zersetzungszeit 49 = 200°C, 1 = 0,8
v = e A =04

20 | ij‘ < P 940
mm f!' ° 47.00 () S °C
@ b' P b \[)00 ¢ “%é 930 /
3 100 /,'QOO \ g 5 /
£ // e 289 /|
40 R L
T &
~N
0608 1 2 4 6 810 20 h 40 60800 900
E%eTT Zersetzungszeit 1000 1100 1200 °C 1300
=TT Oberflichentarperatur

Bild 40:Zersetzungszeit in Abhangigkeit von Plattendicke und )
Oberflichentemperatur Bild 4. Zusammenhang von Zersetzungstemperatur und
Oberflichentemperatur



Kalkbrennofen
(Schachtofen)

O FEow N

Beschickungskibel
Einfiillvorrichtung
Gasabzug
Austragskegel
Austragsschlotte

Antrieb fir den
Austragskegel

Koks + Kalk

N\

]

—5

bom e g e

.-f.r.m
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=
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Zusammenfassend erfordert der moderne Kalk-
schachtofenbetrieb?®,11); ‘

1.
2.

3.

scharfe Steinklassierung, )

scharfe Koksklassierung, Vermeidung von Unter-
korn,

moglichst groBen Koks, der Koksdurchmesser soll
nicht kleiner sein als der halbe Steindurchmesser,
ausreichend hohe Ufen, um Kalk und Abgas weit-
gehend abzukiiblen, .

beste Isolierung auch der Vorwirm- und Kiihlzone,

gleichméBige Verteilung von Koks und Stein, also
Mischfeuer,

kontinuierliche Beschickung und kontinuierlicher
Austrag iber den ganzen Querschnitt, also gleich-
maBiges Absinken der Materialsaule, )
gute Luftverteilung durch entsprechend konstruierte
Lufteinfilhrung, um eine méglichst waagerechte
Brennzone zu erhalten. Vermeidung von Rand-
gdngigkeit durch Zugabe von kleinerem Stein und
etwas mehr Koks an dem Rand des Ofens,

gleichmaBige Leistung durch konstante Geblase-
luftmenge, keine Stillstandszeiten des Geblases.
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Bild 42; Temperaturverlauf im Kalkschachtofen
V Vorwarmzone, E Reaktionszone
’ O Oxydationszone, K Kihlzone

R Reduktionszone,
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TabelleYtKennzahlen der OfengroB8en 50
Ofendaten S 40 S50 ~
ges. Ofenhahe m 273 28.4 £40
Nutzhéhe m 21.7 26.0 2 \
lichter Ofendmr.  m 3.95 45 230
Ofenquerschnitt m? 12.2 16 g \
Ofenleistung /Tag 140 195 S \
spez. Ofenleistung  t/Tag, m? 11.7 123 S22 \
spez. Ofenleistung  /Tag, m3 0.5 0.48 &
Durchsatzzeit h 42 50 0 \
SteingréBe mm 120—180 120—180 ‘" N
KoksgroBe mm 60—80 60— 80 \ |
Wairmeverbrauch kcal/kg CaO 895 905°) 0 -
Luftmenge m3%h 600G 7900 200 007 100 c 1200
Abgas- %/sCO, 42—44 244 EETY brenntemperatur
zusammensetzung  */eCO 1.6—2.0 1.8—2.0 8ild 43:L6schgeschwindigkeit und Brenntemperatur des Brannt-
Kalktemperatur °C 40 40 kalkes. Die Loschgeschwindigkeit ist bezogen auf diejenige eines
Abgastemperatur °c 90—100 90—100 bei 1200 °C erzeugten Hartbrandes :
Wandverluste kcal/kg CaO 20 15




zu 5.2.3: Absorption von NH3 (”@ru-‘LLmJ ahmo-nlak- Na ¢t~ J’a (.e,) :

NH3 + HZOfl. b NH4Onglbst 4H = -34.9 kJ/mol
————A —_— e )
2 NH4Onglést + CO2 b= (NH4)2CO3 . + HZOfl. AH = -90.85 kJ/mo.
L'_ geldst
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Abb.4Y Sittiger (Passettenapparat)

a) Soleeintritt, b) Soleaustritt 7 : [

c) NHj, d) Restgase e),f) Offnungen k) 2ur Larbonisation
™

zum Umpumpen der Sole (zur Kuh(un%

SATTIGEN der Sole)
(ABSORPTION)

( Einloch - Kolonne )

Reservair

Absorptions
kuhler

Abb.4SiAbsorptionsanlage mit Gaswischern

Absorptionsgeschwindigkeit n

NH3

n ={B /H¥A" (c )

mit Bg ... gasseitiger Stoffilibergangskoeffizient

- cg,lim,NH

... Henry-Konstante
... effektive Phasengrenzfldche
g,NH. *°° NH3-Konzentration im strdmenden Gas
4

3 . . . o
g,lim,NH3 .o NH3-Konzentratlon im Gasraum Uber der L&sung

Q o »p m




Absorption§wird erschwert durch:

- starke Wdrmeentwicklung
Léslichkeitsabnahme der Sole bzgl. NaCl =4 T eh mndh~ A//'{]* 6;,1»,4(.{, ’

- Volumenzunahme (ca. 17%) der Sole

- Verdiinnung der Sole an NaCl

zu 5.2.4: Carbonisieren

Physikal ivng

Fdllungsreaktion Gl. (2a), d.h.[Absorption und Reaktion von CO

Rataivied ety — s 2
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zu 5.2.5: Filtrieren

Vakuumdrehfilter, seltener Zentrifugen;
de @Qllterkuchens (Roh- NaHCO )@

o———.~~--_

liefert Zusammensetzung

NaHCO3 : 75.6%
NaZCO3 : 6.9%
NH4HCO3: 3.4%
NaCl+NH4Cl: 0.4%
HZO: 13.7%

‘sowie dasc;%ltrat (Filterlauge) :

— Qied by /Vlll— ﬂ‘*thhd‘mg &%{’azu

Zusammensetzung der Filterlauge:

- 18sliche, aber thermisch stabile NH +—Verbindungen:

4
NH4Cl

. (NH4) 2804
- thermisch leicht zersetzbare Verbindungen:
NH4HCO3

(NH4)2CO3

® ‘TIL“\’NM hM Un o L‘)a“‘V"N- (r\ Liner~ \F&\'U-A!\Lr {'Z.T (pphL

s
D g, e g, o oS o

CJQ Avw /1 d‘# bbk
\:\\:‘ )r ‘d'\”([o‘\\)n (K/{q_d thm. ]h ok'( f'(,l,..
3 &
s d . ]
l ‘ -b.!" i. k OL" h\(ﬁyh. Ay me,

. zu 5.2.6: Calcinieren

Gl. (3) ist Hauptreaktion in Drehrohr&fen.

Nebenprozesse sind:

- Verdampfung der anhaftenden Feuchtigkeit sowie folgende

Nebenreaktionen:
NH4HCO3 3 NH3 + c02 + H20 AH> O
el
NH4C1 + NaHCO3 NaCl + c02 + H20 + NH3 aH>0
2 NH4Cl + Na2c03—————+2 NaCl + co2 + HZO + 2 NH3 AHSO

/_" ?-/\‘p Cai‘l,;n ;’{:u\n.a
Konsequenzen: 1. Calciniergas enthdlt CO,, H,0 und NH,

2. Calcinierte Soda enth&dlt zus&tzliches NaCl
3. Warmebedarf ist groB: ca. 3.7 GJ/t soda
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zu 5.2.7: NH3—Rﬁckgewinnung

NH3-Gas zur —

Absorption @

-

e—— Kijhiwasser
baskuhter j

——e= Kuhiwasser

[]
kcndensat

| e ()
Warme- Z ilte: auge

'él-, umi f‘,\‘ austauscher Filterlauge
R X}
2“—\'{ b‘\l‘. W W . Kondensat

Nty HCOs I e (2] et Wl C(IWW o,
(W#4)2C03 %1‘@ :
Mischer (&, Abb, 48 : 'IDurc{A\au u&md«@r)
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winnung

Durchlaufmischer|:Laugen des Soda-Prozesses als Beispiel. Liegende Behalter mit waage-
rechter

‘ 3 Rihrwelle nach Abb. 4@ dienen z. B. in der Soda-Industrie dazu, die bei der

1
1
|
I

Abb. A8 Durchlanfmischer

Filtration von NaHCO, anfallende NH,Cl-haltige Lauge zur Wiedergewinnung von NH, mit
einer Kalkmilch-Suspension zu verriihren

Gl. (6) sowie:

3 + 2 HZO + CaSO4

(1\1}14)2504 + Ca(OH)2 — P 2 NH
Kalkmilch
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Kalkstein Rohsale (NaCl)

Koks E@Zco, CaloH),

T

ungebrannte
Steine

ﬂ:] ‘ Dampf
—>

3 NH; 0, | Ablauge

Reinsole
Abluft
0, T
3 S
\
2

A(.é' O Mutterlauge

Kalklosch-
Ruckstande
Abgas

[ 2=

26
CUZ CUZ
1 12 B
L
| Dampf
20
7 calcinierte Soda
‘ Wasser Wasser

Bild19 FlieBbild einer Sodafabrik nach dem Solvay-Verfahren

1 Kalkofen, 2 Kalkloschtrommel, 3 Kalkmilch-Rithrwerk, 4 Kalksittiger, 5 Destillations-
kolonne, Oberteil: Vordestillation, 6 Mutterlaugen-Vorwirmer, 7 Ammoniak-Gaskiihler,
8 Mischbehilter, 9 Reaktionsbehilter, 10 Absetzbehilter, 11, 12, 13 Gaswischer, 14 Absorp-
tionskolonne, 15 Kiihler fiir ammoniakalische Sole, 16 Carbonisierungskolonne, 17 Fall-
kolonne, 18 Filter, 19 Vorlage, 20 Calcinierofen, 21 Staubfilter, 22 Gaskiihler, 23, 24 Vakuum-
pumpen, 25, 26 Kompressoren




