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ZUSAMMENFASSUNG
Die Forderung nach einem gUnstigen Warmehaushalt und einer giinstigen Fiihrung
und Verarbeitung der Stoffstriime von ProzeBanlagen zur Reinsole- und Kochsalz-
erzeugung und zur Kochsalzriickgewinnung bei der Kornbination einer vorhandenen
Amalgamelektrolyse mit einer zugeschalteten Diaphragrnaelektrolyse fiihren zu
einer engen therrriischen, stofflichen und konstruktiven Verkniipfung. Deshaib be-
darf die technisch-konstruktive Seite diesel Anlagenkomplexes einer sorgfaitigen
Planung. Die zyklische Rohsolereinigung wird durch Aufstellen von Puffertanks
nach auLen hin quasi-kontinuierlich gehalten. Tanks und die ntitigen Zusatzeinrich-
tungen wie Karbonisierkolonnen, Schlarrunaustragssystem, Filterstationen etc. sind
auf einem eigenen Baufeld systematisch angeordnet. Die Gewinnung von reinem
Siedesalz erfolgt in einer Saline, bestehend aus einer mehrstufigen Verdampfungs-
kristallisationsanlage. Hauptmerkmale sind der Zwangsumwalzbetrieb mit auBen-
liegenden Heizkarnmern und die konstruktive Gestaltung besonderer Anlageteile.
In einer mehrstufigen Natronlauge-Eindampfanlage, die ebenfalls Zwangsumwalz-
betrieb mit auBenliegenden Heizkammern erhalt, wird Zellenlauge auf 50 Gew%
autkonzentriert, wobei gleichzeitig das gelOste Kochsalz kristallin ausgeschieden
wird. Der Abzug des Salzbreies erfolgt im Zweisalzweg, wobei das Mischsalz im
"leaching" vom kristallinen Sulfat weitgehend befreit wird. Die Abschliirnrnsole
aus Saline und Natroniaugeeindampfung wird in einer weiteren Verdampfungskri-
stallisationsanlage verwertet. Aufgrund des unterschiedlichen Liislichkeitsverhaltens
werden bei hOherer Temperatur kristallines wasserfreies Natriumsulfat und bei tie-
ferer Temperatur Kochsalz voneinander getrennt zuriickgewonnen. Besondere
Merkmale dieser Anlage sind der KreislaufprozeB und mehrere Warmetauscher.
Die drei zuletzt genannten Anlagen und die zugehritigen Zentrifugenstationen sind
aufgrund ihrer Verkniipfung in einem. gemeinsamen Stahlgertist untergebracht, wo-
durch ihre ZusammengehOrigkeit besonders sichtbar wird.

EINLEITUNG
Zu den Schwerpunkten der Lieferung von Eindampf-

und Kristallisationsanlagen durch Escher Wyss gehOrt seit
ca. 50 Jahren der Bau kompletter Satinet/ zur Erzeugung
von Siedesalz. Die Beschaftigung mit Salinen ftihrte
zwangsweise dazu, daB man sich fiber die Behandlung der
Sole ats Rohprodukt und der wegen Anreicherung von un-
erwthischten Nebenkomponenten oftmals abzuschlarn-
menden Mutterlauge aus der Verdampferanlage Gedanken

machen muBte. Escher Wyss ist deshalb in der Lage, kom-
plette Solereinigungsanlagen ftir die Aufbereitung der Roh-
sole zu bauen. Im weiteren hat Escher Wyss eine Anlage
zur Gewinnung von wasserfreiem aus Muttersole
entwickelt. Das Verfahren arbeitet ohne Glaubersalzstufe
and ist patentiert. Ebenso befaBte man sich seit langem mit
den Problemen der Eindampfung und Entsalzung von Na-
tronlauge. Zum Lieferprogramm von Escher Wyss gehOren
auBerdem Schubzentrifugen, Zentrifugaldekanter und
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FlieBbett-Trockner, welche in den vorgenannten Anlagen
integriert sind.

Bei den bier vorgesteilten kombinierten ProzeBanlagen
handelt es sich urn vier Anlagen, die im Verbund mit der
erweiterten Chlorfabrik der Chemischen Werken Hills
A.G. in Marl von Escher Wyss geplant und gebaut wurden.
Der Beitrag besehaftigt sich vor allem mit der technisch-
konstruktiven Seite dieser Anlagen. Die zur Anwendung
gekommenen Verfahren und die Gestaltung der Anlagen
entsprechen einem zeitgemaBen Stand der Technik und Icon-
nen fiir den Betreiber sowohl hinsichtlich ihrer Erstellungs-
wirtschaftlichkeit als auch ihrer Betreibungsökonomie und
mit Riicksichtnahrne auf vorhandene Verfahren als optimal
gelten (Fig. 1).

Ffir das gewahlte Konzept und the enge prozeStechnische
Verkniipfung der vier Anlagen untereinander und im Ge-
samtverbund mit der Chlorfabrikation waren erhebliche
Planungsarbeiten bei der konstruktiven Durchgestaltung
notig (Fig. 2). Die Einzelanlagen sind wie scion im Thema
genannt 1) Solereinigungsanlage, 2) Saline, 3) Natron-
lauge-Eindampfanlage und 4) Natriumsulfatanlage.

SOLEREINIGUNG

Man entschied sich bei der Verfahrensauswahl fur ein
diskontinuierliches Sokreinigungsverfahren, obwohl Icon-
tinuierliche Verfahren allgemeinhin als fortschrittlicher gel-
ten. Gegentiber letzterem weist das diskontinuierliche Sy-
stem vor allem folgende Vorteile auf: 1) MOglichkeit zu
nachtraglichen Eingriffen bei unvollstandigerDung,
2) Anpassungsfahigkeit an wechselnde Qualitat der
Rohsole, der Reagenzien and 'des Fallungsschlammes,
3) Geringer Aufwand an MeB- und Regeleinrichtungen und
4) Leichte Handhabung und Bedienbarkeit.

Durch Aufstellen von Puffertanks wird die zyklische
Rohsolereinigung nach auBen hin kontinuierlich gehalten.
Die GrOBe der einzelnen Tanks und des Reaktors errechnet
sich aus dem Bedarf an Reinsole und der Aufbereitungszeit
far eine Charge. Eine Besonderheit dieser Anlage liegt da-
rin, daB 2 Rohsoletanks vorgesehen wurden. Der Grund
dafiir war, daB die Rohsole als Kilhlmedium in den Ver-
dampferanlagen wie auch zur Kahlung in der Chloraufberei-
tung verwendet wird. Die Gesamtkapazitat aller Soletanks
zusammen betragt annahemd 25.000 ma . Zusammen mit
zwei Zellenlaugetanks wurde die gesamte Solereinigungs-
anlage auf einem Baufeld mit einer Grundflache von ca.
1 ha untergebracht (Fig. 3).

Die systematische Anordnung der Tanks und Zusatzein-
richtungen ergab sich aus dem gewahIten Reinigungsver-
fahren. Eine gute Zuginglichkeit wurde bei der Aufstellung
berlicksichtigt. Die groBen Soletanks und der Reaktor sind
in einer Linic hintereinander auf einer gemeinsamen Tank-
tasse angeordnet, an deren Ende auch die Reinsole-Filter-
station aufgestellt ist. Auf der gleichen Betontasse befindet

sich seitlich versetzt der Vorratsbehálter far die Reagenz-
Iiisung. Unmittelbar neben den Tanks stehen die jeweiligen
Abzugspumpen.

Die aus dem ca. 80 km entfernten Bohrfeld iiber eine
Pipeline herangepumpte kalte Rohsole wird kontinuierlich
in den ersten Tank eingespeist und von bier aus zu den vet-
schiedenen Kiihlem gepumpt, von wo aus der Riicklauf in
den 2. Tank erfolgt. Es folgt die diskontinuierliche Aufbe-
reitung im Reaktor. Die gereinigte Sole wird in den Rein-
soletank umgepumpt, aus dem sie kontinuierlich ilber die
Filterstation abgepumpt wird.

Bis auf die beiden Zellenlaugetanks sind die Tanks nach
oben hin offen und nicht isoliert. Die geschlossene Zellen-
laugetanks wurden aufgrund der hohen Laugetemperatur
von ca. 95°C zusatzlich warmeisoliert.

Der Reaktor und verschiedene Schlammbehälter sind mit
Iangsamdrehenden Rahrwerken ausgerhstet, deren Lage-
rung und Antrieb Ober Treppen end Podeste gut erreichbar
sind. Ober die groBen Soletanks hinweg ist ein durchge-
hender Laufsteg gelegt, der von zwei Seiten aber Tank-
Wendeltreppen erreicht werden kann. Teilweise befindet
sich der Laufsteg in mehr als 22 m Hiihe iiber dem Boden.

Alle Tanks sind aus Normalstahl mit aufliegendem
Stahiboden gefertigt, der auf einem speziellen Tankbett
ruht. Die am sfarksten beanspruchten Teile der Tanks be-
stehen aus Feinkornbaustahl. Sowohl innen als auch autien
wurden die Tanks nach der Strahlentrostung mit einem
Schutzanstrich auf Polymerisat-Basis versehen.

Die wichtigsten Zusatzeinrichtungen der Solereinigung
sind die Karbonisieranlage zur Erzeugung von SodalOsung,
die Reinsole-Filterstation, die Flockuliermittelstation und
die Drehfilterstation zum Austrag des Fallungsschlammes.
Die Karbonisierung von Zellenlauge mittels Rauchgas
(COI ) geschieht in Reaktionskolonnen mit FallkOrperein-
bauten, beides aus PP.

Zur Entfemung von Restschwebestoffen aus der Rein-
sole wurde eine Sandfilteranlage eingesetzt. Die Filter be-
stehen aus einem inwendig gummierten stehenden zylindri-
schen Stahldruckbehälter mit einem inneren ebenen Diisen-
boden, auf dem eine Quarzkiessehlittung liegt. Die regel-
magige Riickspiilung eines Sandfilters erfolgt gleichzeitig
mit Spalluft zur Auflockerung des Sandbettes und mit im
Vorlagetank bereitgehaltener Spiilsole (Reinsole).

In zentraler Position befinden sich die Stationen zum
Ansetzen der ReagenzlOsung, zur Flockuliermittelautberei-
tung und zur Schlammfiltration. Die beiden letzteren sind in
einem Gebaudekomplex untergebracht, neben dem die Be-
halter fiir das Ansetzen der Sodalesung und fiir die
Schlammnachdekantation des aus dem Reaktor abge-
pumpten Diinnschlammes stehen. Der eingedickte
lungsschlamm wird mittels Schlammpumpe auf Vakuum-
drehfilter gefOrdert und fallt dort als stichfester Schlamm
an. Ober eine TrogfOrderschneeke gelangt der Schlamm in
einen Riihrbehalter, wird dort mit FluBwasser zu einer
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Figur 4. Modellaufnalune von der Solereinigungsaniage

pumpfahigen Suspension angemaischt und dann abge-
pumpt. Alternativ kann der Schlamm direkt ab Drehfilter
als stichfester Schlamm zur Deponie gebracht werden.

Die Steuerung des zyklischen Aufbereitungsprozesses
der Anlage erfolgt automatisch fiber eine elektronische Pro-
grammsteuerung (Folgesteuerung). Umschalten auf Hand-
steuerung, wahlweise als Fern- oder Vorortbedienung, ist
jederzeit mOglich.

VERBUND DER VERDAMPFERANLAGEN

Die Aufstellung der im folgenden beschriebenen Anla-
gen, Saline, Natronlaugeeindampfaniage und Natriumsul-
fatanlage, erfolgte in einer gemeinsamen Stahlrahmenkon-
struktion, wodurch ihre ZusammengehOrigkeit besonderes
sichtbar wird. Die Anordnung dieser Anlagen zueinander
und zum Ubrigen Werksgetande richtete sich einmal nach
den äuBeren Erfordemissen, zum anderen aber ganz wesent-
lich nach den Konzepten der Einzelanlagen und schlieBlich
nach der Verschaltung and Verkniipfung der drei Einzelan-
lagen untereinander (Fig. 5).

Aufgrund von eingehenden Diskussionen der oben auf-
gefahrten Randbedingungen konnte eine zweckdienliche
and ansprechende Anordnung der einzelnen Anlagenteile
gefunden werden. Die prozeStechnische Grundkonzeption,
z. T. abhangig von vorhandenen Betriebsmitteln, sah ftir die
Saline einen 5-fach Effekt, far die Natronlaugeeindampfan-
lage einen 3-fach Effekt mit I Nachentspannungsstufe und
fir die Natriumsulfatanlage 2 Verdampfungsstufen vor. Die
AufstellungshOhen der Anlagenteile ergeben sich aus zwin-
genden physikalischen and verfahrenstechnischen Gesichts-
punkten. Damit sind die HOhenkoten von Haupt- und
Neberibiihnen der Stahlkonstruktion ebenfalls bestimmt
(Fig. 6).

Die Grobanordnung der Hauptapparate im Grundrifi
wird durch die then erwahnten Randbedingungen ebenfalls

weitgehend festgelegt. So konnte eine kompakte Anlagen-
konstruktion bei guter Zuganglichkeit der Anagenteile rea-
lisiert werden. Die Hauptabmessungen der Rahmenkon-
struktion betragen rand 64 (L) x 16 (B) x 13 m (H). Der
höchste Punkt der Verdampferanlagen liegt in ca. 28 m
HOhe. Die mit BetonbOden und -decken voll unmauerten
Raume fiir die Zentrifugen, Zentrifugaldekanter und dem
FlieBbett-Trockner (far das Natriumsulfat) warden in die
Rahmenkonstruktion voll integriert. Zwei Treppenaufgange
warden vorgesehen (Fig. 7).

Es ware zu erwahnen, daB die Rohrleitungen bis hinab
zu NW 50 isometrisch durchgeplant warden sind. Wahrend
der isometrischen Planungsarbeiten wurde auch ein An-
lagenmodell im MaBstab I : 331/2 gebaut.

HAUPTANORDNUNGEN

Die Aufstellung der nachfolgenden Apparate und An-
lagenteile ergab sich, wie schon erwahnt, aus verfahrens-
technischen Griinden: A) auf der + 13 m-Biihne—I) Aus-
richtung aller Heizkammern in 1 Linie, 2) dahinter Anord-
nung aller AusdarnpfkOrper in 1 Linie and 3) Ausnutzung
des Raumes dahinter zur Aufstellung der Oberflachenkon-
densatoren und statischen Eindicker sowie eines hochste-
henden Sperrwasserbehalters. B) auf der + 7 m-Btihne-
1) Anordnung aller Salzsicke, 2) Aufstellung aller Zentri-
fugen, Zentrifugaldekanter and der Laugenkiihler; diese
Aggregate miissen von ihrem Einsatzkonzept her jeweils
oberhalb bzw. unterhalb der mit ihnen verbundenen anderen
Anlagenkomponenten liegen. C) auf der + 4/4,5 m-Ne-
benbiihne-1) Aufstellung der verschiedenen Kondensat-
zwischenbehalter. D) auf dem O-Niveau (Funda-
ment)-1) Aufstellung alter ProzeBpumpen, 2) Aufstellung
alter ProzeBbehalter und Pumpvorlagen, 3) Aufstellung der
Laugevorwarmer, 4) Aufstellung des FlieBbett-Trockners
and 5) Eine ca. 6 m breite zentrale Langsdurchfahrt.

Die Langsdurchfahrt gestattet mit der rund um die An-
lage fiihrenden Stralle die voile Zuganglichkeit zu alien An-
lageteilen selbst mit schweren Transportmitteln.

Es ist gelungen, samtliche Buhnen und Hilfsblihnen von
Pumpen and ProzeBbehaltern freizuhalten. Aus Griinden
der Bedienbarkeit und von Unterhaitsarbeiten ist die Auf-
stellung dieser Anlagenteile auf dem O-Niveau von Vor-
teil (Fig, 8).

MERKMALE DER ZWANGSUMWALZUNG

Far die Detailkonstruktion sah man die Verwendung von
modernen Elementen des GroBverdampfer-Aniagenbaues
vor. Da es sich bei alien Effekten urn Verdampfungskri-
stallisatoren mit Suspensionsinhalt handelt, sah man das
Prinzip der Zwangsumwalzung mit auBenliegenden Heiz-
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Figur 6. Aufnahrne der Stiitzkonstruktion fie  die 3 Verdamp-
feranlagen; im Vordergrund: Treppenturm; dahinten; ummauerter
'reit fur Zentrifugen und Fliessbett-Trochner.

kammern vor. Dies bedingt den Einsatz von auBeren Urn-
wilzpumpen und aufieren Urnwilzkitungen.

Die bewahrte Bauweise von Verdampfern, namlich zy-
lindrisches Mittelteil, oben und unten 60°-Konus, wurde
beibehalten. Im Oberteil aller Ausdampfkrirper befinden
sich Einbauten zur Abscheidung von mitgerissenen Ellis-
sigkeitstrripfchen aus dem Bniden. Der Durchmesser des
grriBteri Ausdampfkrirpers betragt annahernd 8 in. Am obe-
ren Konus der Ausdampfkrirper sitzen Schau- und Licht-
glaser, die iiber Laufstege und Hilfspodeste gut erreicht
werden krinnen,

Die Umwalzleitung einer Verdampferstufe als Verbin-
dung Ausdampfkrirper—Umwalzpumpe—Heizkammer-
Ausdampfkrirper besteht aus mehreren Teilstiicken. Ina
Obergangsstack an Saug- und Druckstutzen der auf's Fun-
dament gestellten Umwalzpumpen sitzen jeweils Kompen-
satoren. In den Umwalzleiturigen der Salinenverdampfer
und des 1. Effektes der Natronlaugeeindampfanlage ist eine
spezielle Vorrichtung zum Abzug von feststoffbefreiter
Lrisung eingebaut.

Bei fast alien Umwalzpumpen handelt es sich urn 180°-
Rohrbogenpropellerpumpen (Axialpumpen) mit horizon-
taler Welk, zweifacher Lagerung und Abdichtung durch
Stopftnichsen. Dariiberhinaus sind alle Umwalzpumpen mit
zusatzlichen Stillstandsdichtungen ausgeriistet, welche ein
Auswechseln von Stopfbuchspackungen ohne Entleerung
des Fliissigkeitsinhaltes gestatten (Fig. 9).

MERKMALE DER tESTSTOFFABTRENNUNG

Die 5 Salinenverdampfer, die beiden Verdampferstufen
der Sulfatanlage und der 1. Effekt der Natronlaugeein-
dampfanlage sind am unteren Ende der Ausdampfkrirper
jeweils mit einem sog. Salzsack bestikkt. Im Salzsack wird

die Mutterlauge in den Verdampfer zuriickgedrangt. Es fin-
det eine Voreindickung des Salzbreies und eine Klassierung
der Salzkristalle start. Von jedem Salzsack fiihrt eine mit
Gefalie verlegte Salzbredeitung in den zugehririgen Salz-
breisammelbehalter, der mit einem Riihrwerk ausgestat-
tet ist.

Der pumpfaig gehaltene Salzbrei wird aus den Sam-
melbehMtern mittels Kreiselpumpen in die statischen Ein-
dicker hochgefrirdert, die direkt fiber der Zentrifugenstation
stehen. Die Eindicker sind geschlossene konische Behdlter
mit einem Uberlaufwehr. lnsgesamt sind 4 Eindicker vor-
handen, 3 davon gehriren zum Entsalzungssystem der Na-
tronlaugeeindampfung und einer zur Saline. Sie sind mit
einem langsarndrehenden Riihrorgan am Salzbreiaustrag
versehen. Mit den Eindickern wird eine zentrifugengerechte
Eindickung des Salzbreies auf iiber 50 Gew .% Feststoffan-
tell erreicht (Fig. 10).

Die Schubzentrifugen und Zentrifugaldekanter sind in 2
vollurrmiauerten Raumen mit Betonbriden und -decken in-
stalliert. Auch der Flielibett-Trockner ist in einem eigenen
ummauerten Raurn aufgestellt. Die Betonbriden dieser
Raume sind durchweg mit einer laugebestandigen Beschich-
tung versehen.

Der aus der Natronlaugeeindampfung und der Sulfatan-
lage zuruckgewonnene Kochsalzanteil wird zunachst fiber
ein Frirderband in den zentralen Salzbreisammler der Saline
gefiihrt und don zwecks Nachreinigung mit dem Salinen-
salz gemischt. Das gesamte Kochsalz aller 3 Verdampferan-
lagen, rund 81 tih, geht in einen Anmaischbehalter, wo es
mit Diinnsole aus der Amalgam-Elektrolyse gemischt und
als diinner Salzbrei in die Salzirisestation geofrirdert wird.

WERKSTOFFE UND BESONDERHEITEN

Da Korrosionen hauptsachlich durch freie Chlorid-Ionen
verursacht werden, wurden entsprechend bewahrte Werk-
stoffe eingesetzt. Die verwendeten Werkstoffe bei Saline
und Sulfatanlage sind Kesselblech H Ilimonelplattiert sowie
CuNi 30 Fe. Bei der Natronlaugeeindampfanlage warden
Kesselblech H Wnickelplattiert und Nickel eingesetzt. Es
wurden durchweg nahtlose Heizrohre verwendet, die in die
Rohrbriden eingewalzt wurden. Mediumberiihrte Teile von
Zentrifugen und der Fliabett-Trockner sind aus rostfreiem
Stahl hergestellt. Prozei3- und Bradenkondensatbehalter be-
stehen aus Stahl, besitzen aber z.T. je nach Notwendigkeit
eine Innengurnmierung.

Zu den Besonderheiten des Anlagenkomplexes zahlt vor
aliem die Natriumsulfataniage. In 2 getrennten Kristallisa-
toren alit Natriumsulfat in dem einen und Natriumchlorid
in dem anderen Apparat aus der Muttersole aus. Das zu-
riickgewonnene Kochsalz geht, wie schon erwahnt, in die
Lrisestation der Amalgamelektrolyse. Das Natriumsulfat
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Figur 8. Darsteliung der typischen Anordnung der Apparate in
einem Achsenschnitt des Aufstellungsplanes.

Figur 9. Modeliaufnahme der 3 kombinierten Verdampferan-
lagen.

gelangt direkt vom Kristaller auf die Schubzentrifuge, wird
ansehlieBend auf dem FlieBbett-Trockner getrocknet und
dann pneumatisch in ein Silo gefdrdert.

Zu den Besonderheiten der NaOH-Anlage gehert die
Endabkiihlung und Restentsalzung der Natronlauge aus
dem Nachentspanner. In speziell hierfür von Escher Wyss
entwiekelten Laugenkalern mit Zwangsumlauf, die mit

Figur 10. Modeliaufnahme, Aussschnitt der Riickansicht der 3
Verdampteraniagen; oben: statische Eindicker, im Hintergrund
Verdampfer-Oberteile, Mitte: Zentrifugentrakt; umen: diverse
ProzeBbehal ter.

Kiihlwasser bzw. mit kafter Rohsole gekilhlt werden, wird
die Lauge auf ca. 25°C abgekuhlt, wobei Kochsalz ausge-
schieden wird. Die Apparate sind laugenseitig in Serie ge-
schaltet, so daB die Abkdhiung in mehreren Stufen vor sich
geht. Die Lauge lauft dabei im geociatischen Gefalie iiber
einen liberlauf von einem zum anderen Kiihler.

Die letzte Feststoffabtrennung der abgekilhlten Lauge
geschieht in EW-Zentrifugaidekantern. these sind im Prin-
zip Vollmantelzentrifugen mit leicht konischem Rotor. Die
Ausraurnung des Feststoffes wird jedoch im Gegensatz zur
Schubzentrifuge kontinuierlich mit einer Schnecke vorge-
nommen. Die Beaufschlagung der Dekanter mit feststoff-
haltiger Kaltlauge geschieht mit drehzahlregelbaren Pum-
pen.

Die ProzeBregelung geschieht weitgehend automatisch.
Die Schalttafeln aller oben beschriebenen Anlagen befinden
sich im zentralen Leitstand der neuen Chlorelektrolysean-
lage. Die Regelung geschieht elektrisch und pneumatisch.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB die Kombination
dieser Anlagen wohl einmalig auf der Welt ist, auch von der
GröBe der Anlagen her gesehen (Fig. 11). Immerhin be-
tragt die Gesamtwasserverdarnpfung rund 300 01. Der Auf-
trag wurde im Friihjahr 1975 art Escher Wyss vergeben, die
Inbetriebsetzung erfolgte im Sommer 1977.
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Figur 11. Aufnahrne der fertigmontierten 3 kombinierten Ein-
darnpfanlagen.
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