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ZUSAMMENFASSUNG

Die Forderung nach einem giinstigen Warmehaushalt und einer gunsttgen Fithrung
und Verarbeitung der Stoffstrome von ProzeSanlagen zur Reinsole- snd Kochsalz-
erzeugung und zur Kochsalzriickgewinnung bei der Kombination einer vorhandenen
Amalgamelektrolyse mit einer zugeschaiteten Dzaphragmaclektrolyse fithrest 70
ciner engen thermischen, stofflichen und konstruktiven Verkniipfung. Deshath be-
darf die techmisch-konstruktive Seite dieses Anlagenkomplexes einer sorgfiltigen
Planung. Die zyklische Rohsolersinigung wird durch Aufstellen von Puffertanks
nach auBen hin quasi-kontinuierlich gehalten, Tanks und die ndtigen Zusatzeinrich-
tungen wie Karbonisierkolonnen, Schlammaustragssysiem, Filterstationen etc. sind
auf cinem eigenen Baufeld sysiematisch angeordnet. Die Gewinnung von reinem
Stedesalz erfolgt in einer Saline, bestehend aus einer mehrstufigen Verdampfungs-
kristatlisationsanlage. Hauptmerkmale sind der Zwangsumwilzbetrieb mit auBen-
liegenden Heizkammern und die konstroktive Gestalfung besonderer Anlageteile.
In ciner mebrstufigen Natronlauge- Eindampfaniage, die ebenfalls Zwangsumwilz-
betrich mit auflentiegenden Heizkammern erhilt, wird Zelleniauge auf 30 Gew%
aufkonzentriert, wobe! gleichzeitig das geliste Kochsalz kristallin ausgeschieden
wird. Der Abzug des Salzbreies erfolgt im Zweisalzweg, wobei das Mischsalz im
“leaching”’ vom kristallinen Sulfat weitgehend befreir wird. Die Abschlammsole
aus Saline und Natronlaugeeindampfung wird in einer weiteren Verdampfungskri-
stallisationsaniage verwertet, Aufgrund des unterschiedlichen Lostichkeitsverhaliens
werden bei hoherer Temperatur kristallines wasserfreies Natrivmsulfat und hej tie-
ferer Temperatrr Kochsalz voneinander getrennt zuriickgewonnen. Besondere
Merkmale dieser Anlage sind der Kreislaufprozel und mehrere Warmetanscher.
Die drei zuletzt genannten Antagen und die zugehdrigen Zentrifugenstationen sind
avfgrund threr Verkniipfung in einem gemeinsamen Stahigeriist umergebracht, wo-
durch ihre Zusammengehirigkeit besonders sichtbar wird.

EINLEITUNG

Zu den Schwerpunkten der Lieferung von Eindampf-
und Kristallisationsanlagen durch Escher Wyss gehont seit
ca. 50 Jahrea der Bau kompiletter Salinen zur Erzeugung
von Siedesalz. Die Beschiftigung mit Salinen fihrte
zwangsweise dazu, dall man sich iiber die Behandlung der
Sole als Rohprodukt und der wegen Anreicherung von un-
erwiinschten  Nebenkomponenten oftmals abzuschiim-
menden Mutterlauge aus der Verdampferanlage Gedanken

machen mufte. Escher Wyss ist deshalb in der Lage, kom-
plette Solercinigungsanlagen fiir die Aufbereitung der Roh-
sole zu bauen. Im weiteren hat Escher Wyss eine Anlage
ur Gewinpung von wasserfreiem Na, SO, avs Muttersole
entwickeit. Das Verfahren arbeitet ohne Glaubersalzstufe
und ist patentiert. Ebenso befafte man sich seit langem mit
den Problemen der Eindampfung snd Entsalzung von Na-
trontange. Zum Lieferprogramm von Hscher Wyss gehoren
auBerdem Schubzentrifugen, Zentrifegaldekanter und
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FlieBbett-Trockner, welche in den vorgenannten Anlagen
inlegriert sind.

Bei den hier vorgesteilien kombinterten ProzebBanlapen
handelt es sich um vier Anlagen, die im Verbund mit der
erweiterten  Chlogfabrik der Chemischen Werken  Hiils
A.G. in Marl von Escher Wyss geplant und gebaut wurden.
Der Beitrag beschiftigt sich vor aliern mit der technisch-
konstrukiiven Seite dieser Anlagen. Die zur Anweadung
gekommenen Verfahren und die Gestaltung der Anlagen
entsprechen cinem zeitgemdllen Stand der Technik und kén-
nen fiir den Betreiber sowohl hinsichilich ithrer Ersteliungs-
wirtschafrlichkeit als auch ihrer Betreibungsdkonomie umd
mit Rijcksichtnahme auf vorhandene Verfahren als optimal
gelten {(Fig. 1),

Fur das gewihlte Konzept und die enge prozeBtechnische
Verkniipfung der vier Anlagen untereinander und im Ge-
samtverbund mit der Chlorfabrikation waren erhebliche
Planungsarbeiten bei der konstruktiven Durchgestaltung
ndtig (Fig. 23. Die Einzelanlagen sind wie schon im Thema
genannt 1) Solereinigungsantage, 2) Saline, 3) Natron-
lauge-Eindampfanlage und 4) Natriumsulfataniage.

SOLEREINIGUNG

Man enschied sich bei der Vertahrensauswahl fiir ein
diskontinuierliches Solersinigungsverfahren, obwoh! kon-
tinuiertiche Verfahren aligemeinhin als forsschrittlicher gel-
ten. Gegenitber letzterem weist das diskontinuierhiche Sy-
stem vor allem folgende Vorteile aaf: 1} Maglichkeit zu
nachiriglichen Eingriffen. bei unvolistdndiger Fillung,
2y Anpassungsfahigkeit an  wechselnde Qualitdt  dex
Rohsole, der Reagenzien und des Fillungsschlammes,
3} Geringer Aufwand an Mefl- tind Regeleinrichtungen und
4} Leichte Handhabung und Bedienbarkeit,

Durch Aufstellen von Puffertanks wird die zyklische
Rohsolerzinigung nach aullen hin kostinuierlich gehalten.
Die GréBe der cinzelnen Tanks und des Reaktors errechnet
sich aus dem Bedarf an Reinsole und der Aufbereitungszeit
fiir eine Charge. Eine Besonderheit dieser Anlage Hegt da-
rin, daB 2 Rohsoletanks vorgesehen wurden. Der Grund
dafiir war, dab dic Rohsole als Kithlmedium in den Ver-
dampferanlagen wie auch zor Kithtang in der Chlorautberei-
teng verwendet wird., Die Gesamtkapazitit aller Sofetanks
zusammen betrigt anndhernd 25.000 m®. Zusammen mit
zwet Zellenlaugetanks werde die gesamte Solereinigungs-
aniage auf einem Baufeld mit einer Grundffiche von ca.
1 ha untergebracht {Fig. 3).

Die systematische Anordnung der Tanks und Zusatzein-
richturigen ergab sich aus dem gewahlten Reinigungsver.
fahren. Eine gute Zuginglichkei wurde bei der Aufsteltung
berlicksichtigt. Die groBen Soletanks und der Reaktor sind
in einer Linic hintereinander auf einer gemeinsamen Tank-
tasse angeordnet, an deren Ende auch die Reinsole-Filwer-
station anfgestellt ist. Auf der gleichen Betontasse befindet

sich seitlich versetzt der Vorratsbehilier fir die Reagenz-
Wisung. Unnuttelhar neben den Tanks stehen die jeweHigen
Abzugspumpen.

Die aus dem ca. 80 km entfermen Bohrfeld iber eine
Pipeline heramgepumpte kalte Rohsole wird kontinuierlich
in den ersten Tank eingespeist und von hier aus zu den ver-
schiedenen Kishlern gepumpt, von wo aus der Rieklauf in
den 2. Tank erfolat. Es folgt dic diskontineriiche Aufbe-
reitung im Reaktor. Die gereinigte Sole wird in dea Rein-
soletank umpepumpt, aus dem sie kontinuierhich iber die
Filterstation abgepumpt wird,

Bis auf die beiden Zellenlaugetanks sind dic Tanks nach
aben hin offen und anicht isoliert. Die geschiossene Zellen-
langetanks wurden aufgrund der hohen Laugetemperanur
von ca. 95°C zusitzlich wirmeisaliert.

Drer Reaktor und verschiedene Schlammbehalter sind mit
tangsamdrehenden Rilhrwerken ausgeriistet, deren lage-
ring und Antrieb iiber Treppen und Podeste gut erreichbar
sind. Uber die groden Soletanks hinweg ist ein durchge-
hender Laufsteg gelegn, der von zweai Seiten iiber Tank-
Wendeltreppen creicht warden kann. Teilweise befindet
sich der Laufsteg in mehr als 22 m Héhe lber dem Boden,

Alle Tanks sind aus Normalstahl mit aulliegendem
Stahlhoden gefertigt, der auf cinem speziellen Tankbett
rubt. Ixe am stirksten beanspruchien Teile der Tanks be-
stehen aus Feinkornbaustahl, Sowoh! innen als auch auben
wurden die Tanks nach der Strablentrostung mit cinem
Schutzanstrich aul Polymerisat-Basis verschen,

Die wichtigsten Zusatzeinrichtungen der Solereinigung
sind die Karbenisieranlage zur Hrzcugung von Sodaldsung,
die Reinsole-Filterstation, die Flockulieemirtelstation und
die Drehfilterstation zum Austrag des Fallungsschlammes.
The Karbonisiermg von Zellenlauge miuels Rauchgas
(€0y) geschieht in Reaktionskoloanen mit FillkGrperein-
baoten, beides aus PP,

Zur Entfernung von Restschwebestoffen aus der Rein-
sole wurde eine Sandfilteranlage cingesetz:. Die Filter be-
stehen aus einem inwendig gummienten stehenden zvlindri-
schen Stabldruckbehilter mit einem inperen: ebenen Disen-
boden, anf dem eine Quarzkiesschiittung legt, Die regel-
méfige Rickspilung eines Sandfilters crfolgt gleichzeitig
mit Spiilluft zur Auflockerung des Sandbertes und mit im
Vorlagetank bereitgehaliener Spiitsole (Reinsole).

in zentealer Position befinden sich die Stationen zum
Ansetzen der Reagenzidsung, zur Flockulicrmitelaufberei-
tung und zur Schlammfiltration. Die beiden letzreren sind in
einem Gebaudekomplex untergebracht, neben dem die Be-
hilter fiir das Ansetzen der Sodaldsung und fir dic
Schlammnachdekantation des aus dem  Reaktor abge-
pumpten  Diinnschlammes stehen. Der eingedickte Fal-
lungsschlamm wird mittels Schltammpumpe auf Vakuum-
drehfilter gelordert vnd itk dort als stichfester Schlamm
an. Uber eine TrogfSrderschoecke gelangt der Schlamm in
einen Rihrbehalter, wird dorm mit Fluflwasser zu einer
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Figur 4. Modellaufnahme von der Solereinigungsaniage

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

Die Steucrung des zyklischen Aufbersitungsprozesses
der Anlage erfolpt automatisch {iber eine elektronische Pro-
grammsteuerung (Folgesteuerung). Umschalten auf Hand-
steuerung, wahiweise als Fern- oder Vorortbedienung, ist
jederzeit moglich,

VERBUND DER VERDAMPFERANLAGEN

Die Aufstellung der im folgenden beschriebenen Anla-
gen, Saline, Natronlaugeeindampfanlage und Natriumsul-
fatanlage, erfolgle in einer gemeinsamen Stahirahmenkon-
struktion, wodurch ihre Zusammengehorigkeit besonderes
sichtbar wird. Dic Anordnupg dieser Anlagen zueinander
und zum brigen Werksgeldnde richtete sich einmal nach
den auBeren Frfordernissen, zum anderen aber ganz wesent-
lich nach den Konzepten der Einzelanlagen und schlicBlich
nach der Verschaltung und Verknipfung der dret Einzelan-
iagen untereinander (Fig. 5).

Aufgrund von eingehenden Diskussionen der oben auf-
geftthrten Randbedingungen konate eine zweckdienliche
und ansprechende Anordnung der einzelnen Anlagenteile
gefunden werden. Die prozeBtechaische Grundkonzeption,
z.T. abhingig von vorhandenen Betriebsmitieln, sah fiir die
Saline einen 5-fach Effekt, fir die Matronlaugeeindamptan-
lage einen 3-fach Effekr init | Nachentspannungsstufe und
fiir die Natriumsulfatanlage 2 Verdampfungsstufen vor. Die
Aufstellungshidhen der Anlagenteile ergeben sich aus zwin-
genden physikalischen und verfahrenstechnischen Gesichts-
punkten. Damit sind die Hihenkoten von Haupt- und
Nebenbithnen der Staidkonstruktion ebenfalls bestimmt
(Fig. 9).

Die Grobanordnung der Havptapparate im GrundnB
wird durch die oben erwihnten Randbedingungen ebenfalls
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weitgehend festgelegt. So konate eine kompakte Anlagen-
konstrukrion bei guter Zeganglichkeit der Anagenteile rea-
lisierr werden. Die Hauptabmessungen der Rahmenkon-
struktion betragen rund 64 (L) x 16 (B} X 13 m (H). Der
hichste Punkt der Verdampferanlagen liegt in ca, 28 m
Hohe, Die mit Betonbiden und -decken voll unmauerien
Riume fiir die Zenuwifugen, Zentrifugaldekanter und dem
FlieBbett-Trockner {fiir das Natriumsulfat} wurden in die
Rahmenkonstruktion voll integriert. Zwei Treppenaufginge
wurden vorgesehen (Fig, 7).

Es wire zu erwihnen, dafl die Rohrleitungen bis hinab
z0 NW 50 isometrisch durchgeplant worden sind. Wihrend
der isometrischen Plamungsarbeilen wurde anch eln An-
lagenmodell im MaBistab 1 33% gebaut.

HAUPTANORDNUNGEN

Die Aufsteliung der nachfolgenden Apparate und Asa-
lagenteile ergab sich, wie schon erwihnt, aus verfahrens-
echmiscken Grinden: A) auf der + 13 m-Buhne—1) Aus-
richtung aller Heizkammern in 1 Linie, 2) dahinter Anord-
nung aller Ausdampfkérper in 1 Linie und 3} Ausnutzung
des Rsumes dahinter zur Aufstellung der Obertlichenkon-
densatoren und statischen Emndicker sowie eines hochste-
henden Sperrwasserbehilters. B) auf der + 7 m-Bithne-.
1} Anordnung aller Salesicke, 2} Aufstellung aller Zentri-
fugen, Zentrifugaldekanter und der Laugenkiihler, diese
Aggregate miissen von ihrem Einsatzkonzept her jeweils
obarhalb bzw. unterhalt der mit thnen verbundenen anderen
Anlagenkomponenten liggen. ) auf der + 4/4.5 m-Ne-
benbithne—1) Aufsteltung der verschiedencn Kondensar-
rwischenbehilter. D} auf dem +  O-Niveau (Funda-
ment)—1) Auistellung ailer ProzeBpumpen, 23 Avfsteilung
aller Prozefibehiler und Pumpvorlagen, 33 Aufstellung der
Lavgevorwirmer, 4) Aufsteliung des FlieBbett-Trockners
end 5} Eine ca. 6 m breite zentrale Lingsdurchiahrt.

Die Léngsdurchfahrt gestattet mit der rund um die An-
lage fihrenden Strafle die volle Zuginglichkeit zu allen An-
iageteilen selbst mit schweren Transportmitieln,

Hs ist gelungen, sdmtliche Bihner und Hilfshithnen von
Pumpen und ProzeBbehiltern freizuhalten, Aps Griinden
der Bedienbarkeit und von Unterhaitsarbeiten ist die Auf-
stellung dieser Anlagenteile auf dem = O-Niveau von Vor-
weil (Fig. 8).

MERKMALE DER ZWANGSUMWALZUNG

Fiir die Detailkonstruktion sah man die Verwendung von
miodernen Elementen des Grofverdampfer- Anlagenbaucs
vor. Da es sich bei sllen Effekten um Verdampfongskri-
stallisatoren mit Suspensionsinhalt handelt, sah man das
Prinzip der Zwangsumwilzung mit aufenliegenden Heiz-
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Figur 6. Aufnshme der Stitzkonstraktion fiir die 3 Verdamp-
feranlagen; i Vordergrund: Freppentarm: dahinten; ummuuarter
Teil fir Zentrifugen und Fliessben-Trochner.

kammearn vor. Dies bedingt den Einsatz von duBeren Um-
wilzpumpen vnd dufleren Umwialzleitungen.

Die bewdhrte Banweise von Verdampfern, ndmiich zy-
lindrisches Mittelteil, oben und unten 60°-Konus, wurde
beibehalten. Im Oberteil sller Ausdampfkirper befinden
sich Finbauten zur Abscheidung von mitgerissenen Flis-
sigkeitstifpfchen avs dem Briden, Der Durchmesser des
2réblen Ausdampfkirpers betrdgt annihernd 8 m. Am obe-
ren Konus der Ausdamptkérper sitzen Schau- und Licht-
plaser, die uber Laufstege und Hilfspodeste put erreicht
werden kdnnen,

Die Umwilzleimng einer Verdampferstufe als Verbin-
dung Ausdampfkdrper—Umwilzpumpe—Heizkammer—
AusdampfkOrper besteht aus mehreren Teilsticken. Im
{bergangsstiick an Sang- und Druckstutzen der auf’s Fun-
dament gesteliten Umwalzpumpen sitzen jeweils Kompen-
satoren. In den Umwilzleitungen der Salinenverdampfer
und des 1. Effektes der Natronlaugeeindampfaniage ist eine
spezielle Vorrichtung zom Abzug von fesistoffbefreiter
Lésung cingebaut.

Bei fast allen Umwalzpumpen handelt es sich um 180°-
Rohrbogenpropellerpumpen  (Axialpumpen) mit horizon-
raler Welle, zweifacher Lagerung und Abdichtung durch
Stopfbuchsen. Darttberhinaus sind alle Umwilzpumpen mit
zusitzlichen Stillstandsdichtungen ausgeriisict, welche ein
Auswechsein von Stopfbuchspackungen ohne Entlecrung
des Flissigkeitsinhaltes gesiatten (Fig. 9).

MERKMALE DER FESTSTOFFABTRENNUNG

Die 5 Salinenverdampter, dic beiden Verdampfersufen
der Sulfataniage und der 1. Effekt der Natrorlaugeein-
dampfaniage sind am unteren Ende der Ausdampfkdrper
jeweils mit einemn sog. Salzsack bestiickt. Im Salzsack wird

dic Mutterlauge in den Verdampfer zuriickgedrangt. Es fin-
dex eine Yoreindickung des Salzbreies und eine Klassierung
der Salzkristalle stait. Von jedem Saizsack fiihrt eine mit
Gefille verlegte Salzbreileitung in den zogehdrigen Salz-
bretsammelbehalter, der mit eineny Rithrwerk ausgestat-
tet ist.

Der pumpfahig gehaltene Salzbre!l wird aus den Sam-
melbehiltern mittels Kreisclpumpen in die statischen Ein-
dicker hochgefordert, die direkt liber der Zenifugenstation
stehen. Die Eindicker sind geschiossene konische Behdlter
mit einem Uberlavfwehr. Insgesamt sind 4 Eindicker vor-
handen, 3 davon gehoren zum Entsalzungssystem der Na-
wonlaugecindampfung und emer zur Szline. Sie sind mit
einem langsamidrehenden Rihrorgan zm Sakzbreiaustrag
versehen, Mit den Eindickern wird eine zentrifugengerechte
Eindickung des Salzbreies auf {ber 50 Gew % Feststoffan-
tzil erreicht (Fig. 10).

Die Schubzentrifugen und Zentrifugaldekanter sind in 2
vollumnmauertenr Raumen mit Betonbdden und -decken in-
stelliert. Auch der FlieBbett-Trockner ist in einem eigenen
ummaunerten Raum aufgestellt. Die Betonboden dieser
Riume sind durchweg mit einer laugebestindigen Beschich-
tung versehen.

Der aus der Natronlaugeeindampfung vnd der Sulfatan-
lage zuritckgewonnene Kochsalzanteil wird zunachst iiber
ein Forderband in den zentralen Salzbretsammler der Saline
gefithre und dort zwecks Nachreinigung mit dem Salinen-
salz, gemischr. Das gesamte Kochsalz aller 3 Verdampferan-
lagen, rund 81 vh. geht in cinen Anmaischbehdlter, wo es
mit Diinnsole aus der Amalgam-Elektrolyse gemischt und
als dilnner Salzbzei in die Salzitsestation geofGrdert wird.

WERKSTOFFE UND BESONDERHEITEN

Da Korrosionen hauptsachlich durch freie Chlorid-Tonen
verursacht werden, wurden entsprechend bewahrte Werk-
stoffe eingesetzt. Die verwendeter Werkstoffe bei Saline
und Sulfataniage sind Kesselblech H II/moneiplattiert sowie
CuNi 30 Fe. Bei der Natronlaugeeindampiardage wurden
Kesselblech H [Inickelplamiert und Nickel eingesetzt. Es
wurden durchweg nahtlose Heizrohre verwendet, die in die
Rohrbiéden eingewalzt wurden. Mediumberithrte Teile von
Zentrifugen und der FlieBbett-Trockner sind aus rostfreiem
Stahl hergestellt., ProzeB- und Briidenkondensatbehilter be-
stehent aus Stahl, besitzen aber 2. T. je nach Notwendigkeit
eine Innengummierung.

Zu den Besonderheiten des Anlagenkomplexes zahlt vor
allem die Natriumsulfataniage. In 2 gewrennten Kristallisa-
toren fAllt Natriumsuifat in dem einen und Natriumchlorid
in dem anderen Apparat aus der Muitersole aus. Das zu-
riickgewonnene Kochsalz geht, wie schon erwdhnt, in die
Losestation der Amaigamelektrolyse. Das Natrivmsulfar
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Figur 8. Darsteliung der typischen Apvednung der Apparate in
=inemn Achsenschaitt des Aufsweltungsplanes.

Figor 9. Muodeiiauinahme der 3 kombinieren Verdumpieran-
tagen,

getangt direkt vom Kristaller aul die Schubzentrifuge, wird
anschlieBend auf dem FlieBbett-Trockner getrocknet und
dana paeumatisch n eig Silo getirdert,

Zu den Besonderheiten der NaOH-Anlage gehirt dic
Endabkithlung und Restentsalzung der Natronlauge aus
dern Nachentspanner. In speziell hierfir von Escher Wyss
emwickelten Laugenkithlern mit Zwangsumbsuf, die mit

Figur 18 Modeligulnahme, Avssschain der Rilckansicht der 3
Verdamptesanfagen; oben: statische Eiedicker, im Hiotergrond
Verdampfer-Onerteile,  Mite: Zentrifogentrakt, unien: diverse
Prozelibebaler.

Kihiwasser buw. mit kalter Rohsole gekiihlt werden, wird
die Lauge auf ca. 237C ahgekiihlt, wobel Kochsalz ausge-
schieden wird. Die Apparate sind taugenseitig in Serie ge-
sehaltet, so dall die Abkiblung ir mehreren Stufea vor sich
2eht. Pic Lauge Ruft dabel im geodatischen Gefllle itber
einen Uberlauf von einemn zum anderen Kithler.

Dic letzte Feststoffabrennung der abgekihiten Lauge
geschiehy in EW-Zentrifugaldekantern. DHese sind im Prin-
zip Vollmantelzenmifugen mit laicht komschem Rowr. Die
Austhunmung des Fesutoffes wird jedoch im Gegensarz zur
Schubzentrifuge kontinuierlich mit einer Schnecke vorge-
nommen. Die Beaufschlagung der Dekanter mit feststoff-
haltiger Kaltlauge geschieht put drehzahiregelbaren Pum-
pen.

Die ProveBregelung geschieht weitgehend automatisch,
Die Schaltafeln aller oben beschrichenen Anlagen befinden
sich im zentraien Leststand der nesen Chiorelekirolyscan-
lage. Die Regelung geschient elektrisch und pacumatisch.

AbschiieBend kann gesugt werden. daB die Koambination
dieser Anlagen woll einmalig avf der Welf ist, auch von der
Grdlie der Anlagen her geschen (Fig. [1). Immerhin be-
tragt die Gesamgwasserverdampfung rund 300 vh. Der Aut-
trag wurde im Frithjahr 1975 an Escher Wyss vergeben. die
Inbetriebsetzung erfoizte im Sommer 1977
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Figor 11, Aufnahme der fertigmonticrten 3 kombinierten Ein-
dampianlagen. ' '
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