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Bild 4. Anreicherung Aarberg. Beliiftungskaskaden zwischen Vor-
filter und Versickerungsbecken

Das Aarerohwasser wird aus dem Stau des Kraftwerkes
Aarberg entnommen und durch eine Zementrohrleitung von
1,00 m Durchmesser und 2 km Linge zur Versickerungsanlage
am Ufer nordlich des Hagneckkanales gefiihrt. Die Konzes-
sionsbedingung lautet auf eine Anreicherungsmenge von
200 1/s, entsprechend dem von den Experten berechneten
doppelten Wert der maximalen Verminderung der natiirlichen
Infiltration aus dem Hagneckkanal und ausbaubar bis
1200 I/s. Die Anlage wird bei triibem Aarewasser stillgelegt.
Die Uberwachung erfolgt automatisch durch einen bei der
Fassung eingebauten Triibungsmesser, der die Drosselklappe
schliesst, sobald der Triibungsgrad zu gross wird.

5. Betriebserfahrungen

Die Anlage steht seit dem Friihjahr 1971 in Betrieb und
ist so konzipiert, dass die Versickerungsbecken nicht iiberstaut
gefahren werden. Es ist aber nicht zu vermeiden, dass bei

Bild 5.
Abschuppung der Versickerungsbecken

Grundwasseranreicherung Aarberg. Reinigungsmaschine zur
(Photos R. Jeanneret, Lyss)

abnehmender Infiltrationsleistung die Beckenoberflichen be-
netzt werden. Die Verschmutzung und der Algenbewuchs auf
den Beckenoberflichen ist je nach Jahreszeit, Witterung und
Qualitdt des zur Versickerung gebrachten Aarewassers ver-
schieden. Fiir ein einwandfreies Funktionieren der Anlage und
Erreichen der bendtigten Infiltrationsleistung ist eine hiufige
Reinigung der Beckenoberflichen erforderlich. Fiir die Reini-
gung wird eine eigens fiir diesen Zweck konstruierte Maschine
eingesetzt, die ein Abschuppen der obersten Sandschicht er-
laubt (Bild 5). Der Sand gelangt dabei iiber ein Kratzband auf
Forderband, das den direkten Verlad in ein bereitgestelltes
Transportfahrzeug iibernimmt. Uber weitere Betriebserfah-
rungen und entsprechende Verbesserungsmassnahmen kann
erst in einem spéteren Zeitpunkt berichtet werden.

Adresse des Verfassers: P. Hartmann, dipl. Ing. ETH, Bernische
Kraftwerke AG, Victoriaplatz 2, 3000 Bern 25.
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3. Teil: Verfahren und Ausiegung des Tonerdewerkes Gove

Von Kurt Kaeslin, Zirich

1. Einleitung

Die Erzeugung von Aluminium erfolgt in zwei Herstel-
lungsphasen. In der ersten Stufe wird aus dem Bauxit das
Aluminiumoxid Al,O, — in der Umgangssprache meistens
Tonerde genannt — extrahiert. Das wirtschaftlichste Verfahren
ist immer noch das von Bayer entwickelte und im Jahre 1888
patentierte Verfahren, das allerdings nach dem Zweiten Welt-
krieg in wirtschaftlicher Hinsicht wesentlich verbessert worden
ist. Der Bayer-Prozess beruht im Prinzip darauf, dass das im
Bauxit vorhandene Aluminiumhydroxid bzw. Aluminium-
oxidhydrat in konzentrierter Natronlauge bei erhohter Tem-
peratur in Losung geht, wihrend die im Bauxit vorhandenen
Begleitstoffe ungelost bleiben und abgetrennt werden kénnen.
Durch Konzentrations- und Temperaturinderung kann dann
das Aluminiumhydroxid aus der geklirten Losung mit ver-
hiltnismissig hoher Reinheit abgeschieden werden.

Die Reduktion der Tonerde zu Rohaluminium erfolgt in
der zweiten Herstellungsphase nach der von Héroult erfunde-
nen Schmelzflusselektrolyse. Zur Erzeugung von einer Tonne
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Fortsetzung von H. 45 und 51/1972, S. 1143—1151, bzw. 1327—1333

Aluminium werden in einem modernen Elektrolysewerk 14000
bis 15000 kWh elektrische Energie, etwa 2t Tonerde und
500 kg Kohleanoden sowie 40 bis 50 kg Elektrolyt bengtigt.
Die Elektrolysefabriken werden im allgemeinen dort aufge-
stellt, wo billiger Strom erhiltlich ist.

Die australische Regierung machte es zu einer Konzes-
sionsbedingung, dass die Tonerdefabrik im «Northern Terri-
tory» gebaut wird. Vom Transport her gesehen, ist allgemein
der zweckmissigste Standort eines Tonerdewerkes die unmit-
telbare Nihe der Bauxitmine bzw. des Umschlaghafens fiir die
Rohstoffe und die Tonerde. Die Fabrik in Gove, mit einem
jahrlichen Ausstoss von 1 Miot AlLO,, bendtigt rund
2,7 Mio t Bauxit. Wenn das Erz {iber grossere Entfernungen
transportiert werden miisste, was nur mit Frachtschiffen in der
Grossenordnung von 50000 t noch wirtschaftlich bewerkstel-
ligt werden kann, wiirde das bedeuten, dass jede Woche ein
solches Schiff beladen bzw. entladen werden muss und, je
nach Entfernung, mehrere solcher Frachter fiir diesen Erz-
transport im Einsatz zu stehen haben. Die grossten Bauxitvor-

21

oy




Bild 1.

Pilot Plant

kommen, die in den letzten 20 Jahren entdeckt worden sind,
liegen nun aber vorwiegend in tropischen und subtropischen
Gebieten, die zum Teil noch vollig unentwickelt sind (Aus-
nahme z.B. Jamaica). Das Aufstellen einer Tonerdefabrik in
diesen Gegenden verlangt daher gleichzeitig die kostspielige
Entwicklung einer umfassenden Infrastruktur, wie es im
1. Teil dieser Beitragsreihe bereits erwahnt worden ist.

Das Bauxitvorkommen in Gove weist eine nachgewiesene
Erzmenge von mindestens 250 Mio t auf und kann als mittel-
grosse Lagerstitte bezeichnet werden. Es handelt sich hier
vorwiegend um einen Trihydratbauxit. Der Gehalt an Alumi-
niumoxid liegt im Mittel bei 50% und der Gehalt an Silikaten
und Quarz, ausgedriickt als SiO,, variiert zwischen 3 und 4 9.
Der Prozentsatz an Silikaten spielt fiir die Beurteilung einer
Bauxitqualitit eine sehr wichtige Rolle. Wihrend der Quarz
unter den iiblichen Aufschlussbedingungen praktisch unléslich
ist, wird die Kieselsidure, die als Kaolinit vorliegt, angegriffen
und verwandelt sich in ein unlosliches Natriumaluminiumsili-
kat, was gleichzeitig einen Verlust an Aluminium und Natron-
lauge bedeutet.

Das im Bau befindliche Tonerdewerk in Gove ist bemes-
sen fiir eine Jahreskapazitit von 1 Mio t Al,O;. Diese Fabrik
umfasst zwei, praktisch identische Produktionsstrassen, wovon
die erste Etappe mit einem jahrlichen Ausstoss von 0,5 Mio t
ALLO, Mitte 1972 in Betrieb genommen wurde. Die Produk-
tionsaufnahme der zweiten Strasse erfolgt ein Jahr spiter.

2. Auslegung des Prozesses

Die Auslegung des Prozesses ist in erster Linie abhingig
von der Qualitit des zu verarbeitenden Bauxits, dann aber
auch vom gewiinschten Tonerdetypus.

In der ersten Hilfte des Jahres 1966 haben Geologen der
Alusuisse mit der Prospektion des Bauxitvorkommens und
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dem Abbau von Erz fiir die Labor- und Pilot-Plant-Versuche
begonnen. Die erste Schiffsladung verliess Gove mit 640 t in
Sicken verpacktem Bauxit im Juli 1966. Zwei weitere Schiffe
mit 2500 bzw. 2000 t Bauxit als Schiittgut wurden im Juli 1967
und Oktober 1968 beladen.

Die Analyse von 28000 Bauxitmustern wurde im For-
schungsinstitut der Alusuisse in Neuhausen grosstenteils mit
Hilfe eines Rontgenfluoreszenz-Spektral-Analysengerétes vor-
genommen. Gleichzeitig hat man ausgedehnte Laborversuche
durchgefiihrt, um Auskunft {iber die Aufschliessbarkeit des
Bauxits, die Dekantationseigenschaften der Riickstinde, die
Auswirkung der Nebenbestandteile des Bauxits auf die Rein-
heit des Endproduktes, den Verlust an Natronlauge usw. zu
erhalten. Aufgrund der hierdurch gewonnenen Erkenntnisse,
zusammen mit dem Know-how und den Erfahrungen aus den
bestehenden Fabriken, wurden die einzelnen Stufen des Kreis-
laufprozesses bestimmt und die anndhernden Betriebsbedin-
gungen festgelegt. An Hand dieser ersten Auslegung des
Verfahrens wurden dann die geeigneten Apparaturen ausge-
wihlt und die Produktionseinheiten, Behilter und Rohrlei-
tungssysteme bemessen.

In der zweiten Hilfte 1967 mussten bereits Richtofferten
fiir den Bau und die Ausriistung der Tonerdefabrik vorliegen,
um bis Ende des Jahres die Feasibility-Studie abschliessen zu
konnen.

Es wire zu riskant, die endgiiltige Auslegung einer
Tonerdefabrik dieses Ausmasses vornehmen zu wollen, ohne
den Bauxit nach dem gewihlten Verfahren und unter den
geplanten Bedingungen nicht tiber ldngere Zeit verarbeitet zu
haben. Die Alusuisse hat sich im Hinblick auf das Gove-
Projekt fiir den Bau einer Versuchsanlage auf dem Geldnde
eines bestehenden Konzernwerkes in der Ndhe von Venedig
entschlossen. Diese Miniaturfabrik ist Ende 1966 fertig erstellt
worden. Apparaturen, wie sie heute zum grossen Teil in der
Fabrik von Gove zu finden sind, wurden im kleinen Massstab
aufgestellt. In dieser Pilot-Plant wird tausendmal weniger
produziert als in der ersten Ausbaustufe in Gove. Wie aus
Bild 1 ersichtlich, handelt es sich aber um eine ganz ansehn-
liche Anlage. Im 24-h-Betrieb wurde tiber mehr als 2 Jahre
diese Pilot-Plant betrieben, um die gilinstigsten Prozessdaten
zu ermitteln, Apparaturen und Neuentwicklungen zu priifen.
Die Pilot-Plant hat fiir die Auslegung der Produktionseinhei-
ten wertvolle Dimensionskennwerte geliefert.

Parallel zu den Laborversuchen und den Untersuchungen
in der Pilot-Plant befasste sich ein Stab von Prozess- und
Computer-Ingenieuren mit der Ausarbeitung eines mathemati-
schen Modells fiir den modifizierten Bayer-Prozess. Die Men-
gen- und Wirmebilanzen sowie die thermischen Vorginge
konnten mathematisch einwandfrei erfasst werden, wéhrend
fiir die chemischen Reaktionsvorgidnge anhand von empiri-
schen Werten entwickelte Gleichungen sowie auf statistischen
Angaben von bestehenden Fabriken beruhende Kurven ver-
wendet worden sind.

Das Computerprogramm ist so gestaltet worden, dass
der ganze Prozessablauf mit den Betriebsbedingungen in
Form eines Blockdiagramms aufgezeichnet wird. Dieses Com-
puterprogramm gestattet nun, in kiirzester Zeit eine Grosszahl
von Prozessvarianten innerhalb der durch Labor- und Pilot-
Plant-Versuche bereits festgelegten Grenzen zu berechnen.
Wihrend die Durchrechnung einer Variante bisher einen
Ingenieur mehrere Wochen beanspruchte, benotigt der Com-
puter noch 2 bis 5 min. Dieses Hilfsmittel ermdglichte es dem
Verfahrensingenieur, die Prozessbedingungen und die Produk-
tionsanlagen optimal auszulegen und auf minimale Verbriuche
an Dampf, Strom, Natronlauge und Frischwasser abzustimmen.

Aufgrund des endgiiltigen Computerprogrammes sind dann
die Materialflussschemata fiir simtliche Produktionsanlagen
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Bild 2. Schema des Bayer-Prozesses

und von denen wiederum die Rohrleitungs- und Instrumen-
tenschemata entwickelt worden.

3. Verfahren zur Herstellung von Tonerde

Zur Herstellung von Aluminiumoxid wird praktisch aus-
schliesslich der Bayer-Prozess angewendet. Sowohl in den
Grundziigen wie auch in allen wesentlichen Prozessstufen hat
sich das Verfahren kaum verdndert.

Die Weiterentwicklung des klassischen Bayer-Verfahrens
richtete sich vorwiegend nach wirtschaftlichen Gesichtspunk-

Bild 3. Tonerdefabrik auf der
Halbinsel «Dundas Point»
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ten. So sind vor allem die frither noch chargenweise durchge-
fiihrten Aufschluss- und Ausfillungsprozesse kontinuierlich
gestaltet worden. Fiir den Aufschluss des Bauxites werden
hohere Reaktionstemperaturen und tiefere Laugenkonzentra-
tionen verwendet, wodurch die auszudampfende Wassermenge
bei der Eindampfung der verdiinnten Lauge geringer wird. In
einzelnen Fabriken konnte auf eine getrennte Verdampfungs-
anlage sogar ganz verzichtet werden. Die Apparaturen sind
von wesentlich grosserem Ausmass, und zudem kommen
moderne Einrichtungen von besserem Wirkungsgrad und
rationeller Bedienung zur Anwendung.
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Bild 4. Layout der Tonerde-
fabrik

1 Bauxitlager fiir Fabrik

2 Bauxitlager fiir Export

3 Bauxittransport zur Mahl-
anlage

4 Bauxit- und Tonerdeexport

5 Mahlanlage

6 Aufschlussanlage

7 Rotschlamm-Abscheidung

8 Rotschlamm-Auswaschung

9 Rotschlamm-Transport zur

Deponie
10 Klarfiltration
11 Hydratfiltration
12 Zersetzung
13 Kalzination

14 Tankfarm

15 Eindampfanlage
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17 Tonerdesilos

18 Zentraler Kontrollraum und

Labor
19 Kraftwerk
20 Dieselstation
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22 Administration
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Das Prinzipschema des Kreislaufprozesses, nach welchem
die Tonerdefabrik in Gove ausgelegt wurde, ist in Bild 2
dargestellt.

Die Aluminiumhydroxide, wie sie im Bauxit in Form von
Monohydrat (Boehmit und Diaspor) und Trihydrat (Hydrar-
gillit) vorkommen, werden in wissriger Natronlauge bei
erhohter Temperatur gelost.

Der Losevorgang ist reversibel und erfolgt nach folgender
Formel:

ALO, x 3H,0 -+ 2NaOH ZZ 2NaAlO, + 4H,0 oder
2A1(OH)3 x 2NaOH X~ 2NaAlO, + 4HOH

Beim Aufschluss des Bauxits lauft die Reaktion von links
nach rechts ab. Bei Erzen, in denen das Aluminium in Form
von Trihydrat vorliegt, geniigt zum Aufschluss bereits Siede-
temperatur bei Atmosphdrendruck. Monohydrat-Bauxite da-
gegen bendtigen Aufschlusstemperaturen iiber 160°C. Bei
héheren Laugenkonzentrationen und Aufschlusstemperatu-
ren lduft die Reaktion wesentlich rascher ab, wobei das
Anheben der Temperatur wirkungsvoller ist. Fiir Mono-
hydrate werden heute Reaktionstemperaturen von 250°C und
mehr angewendet. Im allgemeinen wirken sich hohere Auf-
schlusstemperaturen auch giinstiger auf die Dekantation der
Riickstinde und damit auf die Kldrung der Aluminatlauge
aus. Die Suspension wird anschliessend auf Umgebungsdruck
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26 Entwisserungskangle

entspannt und verdiinnt. Wird die verdiinnte Lauge wéhrend
einiger Stunden nahe dem Siedepunkt gehalten, so scheidet
sich das in Losung gegangene Silizium wieder aus in Form
von Natriumaluminiumsilikat, so dass ein fiir die Aluminat-
lauge zulédssiger Restgehalt nicht {iberschritten wird.

Der nichste Schritt besteht nun darin, die Aluminatlauge
unter moglichst geringen Verlusten an Aluminiumoxid und
Natronlauge von den Aufschlussriickstinden zu trennen.
Diese Abscheidung erfolgt heute vorwiegend durch Dekanta-
tion der Riickstinde in Eindicker-Apparaten. Die Kldrung
hingt sehr von der Bauxitsorte ab, kann aber durch die
Mahlung, Aufschlusstemperatur oder Zugabe von Sedimenta-
tionshilfsmitteln beeinflusst werden. Bereits vor dem Zerset-
zungsprozess wird die Natriumaluminatlauge zur guten Kla-
rung verdiinnt. Man muss sich aber im klaren sein, dass das
gesamte Verdiinnungswasser wieder ausgedampft werden
muss, um die Lauge mit geniigend hoher Konzentration
wieder dem Aufschluss zuzufiihren. Bevor die Auskristallisa-
tion des Hydrates nach obiger Formel eingeleitet wird, miissen
die in der Aluminatlauge enthaltenen Schwebestoffe noch
abgeschieden werden, sonst fallen sie mit dem Hydroxid aus
und verunreinigen das Endprodukt.

Vor der Ausfillung wird die Klarlauge abgekiihlt. Je
nach gewiinschter Korngrosse und Struktur des Hydrates
liegen die Zersetzungstemperaturen zwischen 50 und 70°C.
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Diese Ausscheidung erfolgt am Aluminiumhydroxid selbst.
Ein Uberschuss des produzierten Aluminiumhydroxides wird
als Impfstoff zugesetzt, zur Beschleunigung der Reaktion.

Das Aluminiumhydroxid AI(OH), muss in der Folge in
Aluminiumoxid Al,O; tibergefiihrt werden, was durch Kalzi-
nierung bei einer Temperatur von 1150 bis 1250°C erfolgt.
Dies geschieht heute noch vorwiegend in Drehrohréfen. Das
Endprodukt — die Tonerde — ist ein weisses, leicht fliessendes
Pulver, das dann auf rund 70 °C abgekiihlt in die Vorratssilos
gelangt.

Nach Filtrierung des Hydrates wird die Diinnlauge der
Eindampfungsanlage zugefiihrt. Alle Verunreinigungen, die
sich in der Aluminatlauge anreichern, wie Silizium, Phosphate
und Vanadinsalze, Natriumkarbonate und Oxalate usw., miis-
sen im Laufe des Kreisprozesses als Abfallsalze ausgeschieden
werden, um die Reinheit der Tonerde zu gewdihrleisten.
Hierfiir miissen spezifische Nebenprozessstufen eingeschaltet
werden, mit dem Ziel, die Verunreinigungen in der Natrium-
aluminatlauge in zuldssigen Grenzen zu halten.

Die wichtigsten Rohstoffe, die in Gove fiir die Herstel-
lung der Tonerde benétigt werden, sind:

— Schwerdl (zur Erzeugung von Dampf und elektrischem
Strom sowie zur Kalzination der Tonerde)

— Bauxit

— Natronlauge (NaOH 50%)

— Frischwasser

— Kalkstein

— Dekantations- und Filterhilfsmittel.

4. Lay-out der Fabrik

Nachdem die Lage des Hafens bestimmt war, wurde
der wirtschaftlichste Standort der Tonerdefabrik zwischen Mine
und Hafen, aufgrund von Transportstudien, festgelegt. Die
Wabhl fiel auf die knapp 2 km? grosse, ziemlich flache Halb-
insel von Dundas Point (Bild 3). Die Entfernung von der
Fabrik zur Mine betragt 18 km und zum Hafen 3 km.

Das Hauptmerkmal des Fabrik-Lay-outs ist die Planung
von vier praktisch identischen Produktionsstrassen, die weit-
gehend unabhédngig voneinander erstellt und betrieben werden
konnen. Mit vier Strassen wird eine Endkapazitit fiir dieses
Tonerdewerk von jéhrlich 2 Mio t Al,O, erreicht.

Die Forderungen an den Lay-out dieser Fabrik kénnen
in der Reihenfolge der Wichtigkeit etwa wie folgt zusammen-
gefasst werden:

— Eine kompakte Bauweise der Anlagen der ersten zwei
Produktionsstrassen, um unnotige Mehrinvestitionen zu spa-
ren und um mit minimalem Personalbestand auskommen
zu konnen. Gleichzeitig wurde verlangt, dass beim Ausbau
der Fabrik gleichartige Produktionsanlagen moglichst zu-
sammengelegt werden konnen

— Moglichst kurze Transportwege zwischen Rohmaterial- so-
wie Endproduktlager und der Fabrik, ferner zwischen den
einzelnen Produktionsanlagen innerhalb des Werkes. Die
Standorte des Bauxit- und Tonerdelagers wurden bestimmt
durch den Antransport von der Mine her und den Abtrans-
port zum Hafen

— Zentrale Anordnung des Kontrollzentrums sowie des auto-
nomen Kraftwerkes mit moglichst kurzen Entfernungen zu
den Hauptverbrauchern von Dampf und elektrischem
Strom

— Beriicksichtigung der Baugrundverhiltnisse bei der Anord-
nung der schweren Gebiude, Behilter und Silos

— Ausniitzung der Topographie und Beriicksichtigung der
Hauptwindrichtungen.

Diese Forderungen konnten weitgehend eingehalten wer-
den. Wie aus dem Gesamtdispositionsplan, Bild 4, hervor-
1. Januar 1973
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Bild 5.

Hydrat- und Sicherheitsfiltrationsgebaude

geht, ist der Antransport des Erzes vom Bauxitlager zu
den Vorratssilos der Mahlanlage sowie der Abtransport der
Tonerde von der Kalzination zu den 50000-t-bzw. 100000-t-
Silos #dusserst kurz, und die Lager liegen auf einer ziemlich
direkten Verbindungslinie zwischen Mine und Hafen. Die
gewaltigen Tonerdesilos und die schweren Hochzersetzer so-
wie das Kraftwerk konnten auf felsigen Untergrund gestellt
werden, wihrend das Bauxitlager und die grosse Zahl der
flachen Eindicker-Apparate auf der Ostseite der Fabrik auf
sandigem Boden stehen. Auch befindet sich die Verdampfer-
anlage, als weitaus grosster Dampfverbraucher, in unmittel-
barer Nédhe des Kraftwerkes.

5. Beschreibung der wichtigsten Produktions-
anlagen

Die Tonerdefabrikation gehort zur Schwerchemie-Indu-
strie. Das auffallendste am neuen Werk in Gove sind die
Grosse der Fabrik selbst, die Abmessungen der Produktions-
apparate, die gewaltigen Rohrleitungssysteme, in denen Strome
in der Grossenordnung von 1000 m3/h zwischen den Abteilun-
gen zirkulieren, und die — dank einer umfassenden Automati-
sierung — verhdltnismaéssig kleine Anzahl Betriebsleute.

Die Produktionsanlagen, wie sie nachfolgend beschrieben
werden, sind fiir die beiden Ausbaustufen von je 0,5 Mio t
Al,0, Jahreskapazitit praktisch identisch. Die folgenden Anga-
ben beziehensich deshalb jeweils nuraufeine Produktionsstrasse.

Bauxitlager

Im Interesse eines optimalen Betriebsablaufes ist eine
Beschickung der Fabrik mit moglichst konstanter Bauxitquali-
tit anzustreben. Je geringer die Abweichungen in der Zusam-
mensetzung des Rohmaterials gehalten werden konnen, um so
praziser wird die Chargierung der Aluminatlauge und damit
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verbessert sich der Gesamtwirkungsgrad der Produktionsan-
anlagen. In Gove wird die Qualitdt des aus der Grube ange-
lieferten Materials durch geschicktes Einlagern und Abbauen
des Bauxits auf den beiden Mischhalden von je 2 > 125000 t
Inhalt ausgeglichen (Bild 3). Der Absetzer und das Schaufel-
rohr-Haldenrdumgerét sowie deren Arbeitsweise wurden be-
reits im 2. Teil, Abschnitt 5, «Bauxitlager» beschrieben.

Die Schwankungen in der Bauxitqualitdt bei der Anliefe-
rung von der Mine von +2 bis 3% im Aluminiumoxid-Gehalt
kénnen so auf +0,5 bis 1,09 verringert werden.

Mabhlanlage

Der Bauxit wird tiber eine Bandwaage kontinuierlich aus
dem Vorratsbunker abgezogen. Gleichzeitig wird die Feuchtig-
keit des Bauxits gemessen, so dass stets eine konstante
Bauxitmenge gleichmissiger Qualitidt dem Prozess zugefiihrt
werden kann.

Eine aus zwei Abteilen bestehende Kugel-Stangenmiihle
vermahlt den vorgebrochenen Bauxit auf die fiir den an-
schliessenden Prozess erforderliche Feinheit. Bei der Mahlung
muss auf eine optimale Kornung geachtet werden, die es
erlaubt, einerseits die Tonerde vollstindig herauszuldsen,
anderseits aber keinen zu hohen Feinanteil aufweisen darf, der
bei der Abscheidung der Riickstinde durch Dekantation oder
Filtration Schwierigkeiten bereiten konnte. Die Miihle verar-
beitet unter Beimischung von Aluminatlauge stiindlich 160 t
Bauxit bei einer gesamten Stromaufnahme von rund 1700 kW.

Aufschlussanlage

Fiir die Aufheizung des Aufschlussgemisches, bestehend
aus gemahlenem Bauxit und Natriumaluminatlauge, auf die
erforderliche Aufschlusstemperatur sind verschiedene Metho-
den entwickelt und Anlagen gebaut worden, denen wirtschaft-
liche Uberlegungen zugrunde liegen. Das stufenweise Aufhei-
zen der Suspension in einer Reihe von Autoklaven, die mit
Heizregistern ausgeriistet sind, ist unter dem Namen «Ein-
stromverfahren» bekannt. Demgegeniiber steht das «Zwei-

26

stromverfahren», bei dem die Lauge getrennt in dampfbeheiz-
ten Rohrenwidrmeaustauschern aufgeheizt wird und die von
der Miihle kommende Bauxitsuspension erst unmittelbar vor
oder im Reaktor selbst mit der Hauptlaugenmenge gemischt
und, falls erforderlich, durch direktes Einblasen von Dampf
auf die Reaktionstemperatur gebracht wird. Eine Entwicklung
der jiingsten Zeit ist der «Rohraufschluss», der aus einem
mehrere hundert Metern langen — in Schleifen gelegten —
Doppelrohr besteht, in dem die Warme vom zu kiihlenden
Medium an die aufzuheizende Suspension abgegeben wird.
Die Abkiihlung der Suspension bei simtlichen drei Systemen
erfolgt vorwiegend in einer Reihe von Entspannungsgefdassen.
Die frei werdende Wirme in Briiden-Form wird vollstindig in
der Anlage zum Aufheizen der Lauge bzw. der Suspension
ausgenutzt.

Die fiir Gove gewihlte Aufschlussanlage ist nach dem
«Zweistromverfahren» ausgelegt. Die Natriumaluminatlauge
mittlerer Konzentration wird in zwei parallelen Strassen von
Wirmeaustauschern stufenweise aufgeheizt und mit der Bau-
xit-Suspension unmittelbar vor der Einspeisung in den ersten
Autoklaven gemischt. Die Enderwdrmung und Deckung der
Reaktionswirme erfolgt durch Einblasen von Frischdampf in
die Autoklaven.

Abscheidung der Riickstinde

Die entspannte Aluminatlauge wird dann auf die ge-
wiinschte Natronlaugenkonzentration verdiinnt und zur An-
lage fiir die Abscheidung der Riickstinde gefordert. In einem
hochgestellten Hydroseparator werden zuerst die groberen
Riickstdnde ausgeschieden. Diese Vorabscheidung des sandi-
gen Anteils ist erforderlich, um in den anschliessenden flachen
Eindicker-Apparaten keine Storungen durch Sandanhdufung
zu verursachen. In den grossen Eindicker-Apparaturen wird
den Feststoffteilchen durch Verlangsamung des Laugenfiusses
Zeit gegeben, sich aufgrund der Schwerkraft abzusetzen. Die
abgesetzten Riickstinde werden dann durch ein langsam
laufendes Krahlwerk an die Peripherie des Behélters gefordert

Bild 6. Kalzinieranlage und
Tonerdesilos im Bau
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und dort durch Schlammpumpen abgezogen. Die gesamte Men-
ge der abgeschiedenen Riickstinde — Rotschlamm genannt —
entspricht nahezu der Tonerdeproduktion. Die klare Alumi-
natlauge fliesst in die am Behélterrand der Eindicker befestig-
ten Uberlaufkanile ab.

Da etwa 20% der Aluminatlauge dem Rotschlamm an-
haftet, muss eine Gegenstrom-Auswaschung nachgeschaltet
werden zur Riickgewinnung dieser Aluminatlauge. Fiir diese
Operation werden Eindickerapparate dhnlicher Abmessung, wie
oben erwihnt, verwendet. Die bendtigte Anzahl Waschstufen
beruht auf einer wirtschaftlichen Uberlegung. Dabei spielen
ausser den Beschaffungskosten der Eindicker der Preis der
Natronlauge und die Eindampfungskosten fiir das Waschwas-
ser eine entscheidende Rolle. '

Der aus der letzten Waschstufe abgezogene Rotschlamm
wird mit Meerwasser verdiinnt und iiber eine Entfernung von
etwa 5 km in einen Mangrovensumpf gepumpt. Dies tragt zur
Landverbesserung bei, da die aufgefiillten Gebiete anschlies-
send neu bepflanzt werden. Als Leitungsmaterial wurden fiir
den 1. Abschnitt aus Festigkeitsgriinden Stahlrohre und fiir
den 2. Abschnitt Polyédthylenrohre verwendet.

Klarfiltration

Um die Aluminatlauge vor der Zersetzung so vollstindig
wie moglich von den restlichen Schwebestoffen zu befreien,
wird der Klarlauf der Eindicker noch in Kelly-Druckfiltern
abfilitrert. Die Filter sind erhoht aufgestellt, mit freiem Zulauf
zu den Stapelbehiltern. Gleichzeitig befinden sich im Erdge-
schoss des Gebdudes die Behilter fiir die Filter-Hilfsmittel-
Zubereitung und die Lagerbehilter fiir Reinigungsfliissigkei-
ten. Diese sind iiber ein komplexes Leitungssystem mit den
Filtern verbunden.

Wirmeaustauscheranlage

Fur das Abkiihlen der Klarlauge dienen Plattenwédrme-
austauscher, wobei man als Kiihlfliissigkeit die ausgeriihrte
Diinnlauge beniitzt, die so auf dem Weg zur Eindampfanlage

Bild 7. Kalksteinlager  und
Fabrikation von gebranntem
Kalk
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vorgewiarmt wird. Diese Plattenwirmeaustauscher weisen sehr
hohe Wirmeiibergangszahlen auf und konnen wegen ihren
kleinen Abmessungen zweckmissig im Gebdude aufgestellt
werden. Es wurden die grossten zurzeit auf dem Markte
erhiltlichen Plattenwirmeaustauscher verwendet, die eine
Gesamtfliche von 400 m? pro Einheit aufweisen. Die Endkiih-
lung der gesittigten Aluminatlauge erfolgt mittels Kiihlwasser.

Die Nachteile dieser Plattenwidrmeaustauscher sind nach
wie vor die Dichtungen, die bei Wasserschlidgen oder sonsti-
gen schnellen Druckschwankungen gerne herausplatzen und
undicht werden.

Zersetzung

Die markanten hohen Behilter (Bild 3) sind die Zerset-
zer, in denen die Aluminatlauge ausgeriihrt bzw. das Alumi-
niumhydroxid auskristallisiert wird. Am Anfang der Zerset-
zung stehen Behilter, die mit mechanischen Riithrwerken
ausgeriistet sind. Die Suspension wird dann in die mit Luft
geriihrten, konischen Zersetzer von 3000 m?® gefordert. Diese
stehen am Hang, was ein Uberfliessen der Suspension durch
Schwerkraft gestattet.

Das mechanische Riihrwerk erbringt pro Stunde eine
30fache Umwilzung des Inhaltes, wihrend mit der Luftriih-
rung eine zwei- bis dreifache Umwilzung pro Stunde erreicht
wird. Die Handhabung von Suspension mit hohem Feststoff-
gehalt ist nicht ganz ungefihrlich, da bei Ausfall von Luft
oder Strom das Hydrat schnell absetzt.

Hydratfiltration

Zur Abscheidung des Produktions- und Impfhydrates
dienen Scheibenfilter. Wihrend der grossere Anteil als Impf-
stoff {iber die Zersetzer rezirkuliert, gelangt der Produktions-
anteil zur zweiten Filtrationsstufe. Auf Trommelfiltern wird
aus dem Produktionshydrat die restliche Aluminatlauge zu-
sammen mit weiteren Verunreinigungen ausgewaschen. Diese
Scheiben- und Trommelfilter sind an ein gemeinsames Va-
kuumsystem angeschlossen. Die ganze Filterstation, zusam-

27




men mit den Vakuumpumpen und Plattenwidrmeaustauschern,
ist im Hydratfiltrationsgebdude (Bild 5, Mitte) untergebracht.

Eindampfanlage

Die ausgeriihrte Aluminatlauge wird in der Eindampf-
anlage aufkonzentriert. Es handelt sich hier um einen Mehr-
stufen-Entspannungsverdampfer. Das Prinzip besteht darin,
dass die Lauge in Rohrenwirmeaustauschern auf 130 °C
aufgeheizt wird und dann in 13 Entspannungsstufen auf 55 °C
ausgedampft wird. Die Briiden der ersten 10 Stufen werden
zur Aufwirmung des Laugenstromes verwendet, wahrend in
den letzten 3 Stufen die Briiden mit Meerwasser niederge-
schlagen werden. Die in die Eindampfanlage eingespeiste
Diinnlauge macht rund 509% des im System zirkulierenden
Laugenstromes aus.

Die konzentrierte Lauge wird dann in grossen Zwischen-
behiltern gestapelt und von dort aus wieder der Aufschluss-
anlage zugefiihrt, womit der Laugen-Kreislauf geschlossen ist.

Kalzination

Fiir die Kalzination des Aluminium-Hydroxides wurden
Drehrohrofen mit Satellitenkiihlern gewdhlt (Bild 6). Das
Hydroxid wird im Gegenstrom durch das heisse Gas getrock-
net und auf 1150 bis 1250°C erhitzt. Die Abkiihlung erfolgt
dann in den Satellitenkiihlern mit der Sekundirluft fiir die
Verbrennung auf 350°C. In Fluidisierkiihlern wird die Ton-
erde durch indirekte Wasserkiihlung weiter auf 90 °C abgekihlt.

Die mit den Rauchgasen mitgerissene Tonerde wird tiber
Zyklone und elektrostatische Filter abgeschieden und dem
kalten Ofenende wieder zugefiihrt. Die rezirkulierende Staub-
menge kann grosser sein als die Produktionsmenge. Die
Jahreskapazitit eines Drehrohrofens betragt 0,25 Mio t AL,O,.
Die Feuerung geschieht mit Schwerdl, wobei je Tonne
Tonerde rund 100 kg Ol verbraucht wird. Der Transport der
Tonerde zu den Silos erfolgt pneumatisch. Das Material wird
vertikal hoch transportiert und iiber schwach geneigte Fluidi-
sierrinnen in die Silos gefordert.

Tonerde-Silos

Fiir die Lagerung der Tonerde sind zwei zylinderformige
Betonsilos gebaut worden mit einem Inhalt von je 50000 t.
Der leicht zur Mitte hin geneigte Boden der Silos von iiber
40 m Durchmesser ist mit sternférmig angeordneten Fluidi-
sierrinnen abgedeckt, die eine stiindliche Entladung von 2000 t

Schwedenschnitt — ja oder nein?

Wenn heruntergehangte Decken zu verputzen sind —
z. B. Perfecta- oder Moriggiadecken — so gilt es als selbst-
verstiandlich, dass der Putz von den angrenzenden Winden
getrennt wird. Der Putz wird also durchgeschnitten, man
erstellt einen Schwedenschnitt. Dadurch wird erreicht, dass
sich die Decke unabhingig von angrenzenden Bauteilen
geringfiigig frei bewegen kann und somit unliebsame Putz-
risse an den Grenzzonen verhindert werden.

Der Schwedenschnitt ist auch dann zu erstellen, wenn
eine Decke verputzt wird, die vollflachig in die Schalung
verlegte Isolierplatten (Perfecta-, Kork- oder Polystyrol-
platten) aufweist, wie dies hdufig unter Flachdachern anzu-
treffen ist. Damit kann der Entstehung von diagonalen
Putzrissen wesentlich entgegengewirkt werden.

Ein nicht ganz gelostes Problem stellt offenbar die
Frage des Schwedenschnittes im Deckenputz auf Beton-
decken dar. Hier kann die Antwort, ob ein Schweden-
schnitt notwendig ist oder nicht, mit weniger Eindeutigkeit
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AL, ermoglichen. Fiir den Ausbau der Fabrik auf 1 Mio t
AL, ist ein Domsilo von 100000 t Inhalt und 90 m Durch-
messer vorgesehen.

Herstellung von Kalk und Kalkmilch

Die organischen Substanzen, die mit dem Bauxit in den
Kreislauf gelangen, werden geldst und bewirken iiber verschie-
dene Oxidationsstufen die Bildung von Natriumkarbonat.
Soda in der Aluminatlauge bedeutet aber Ballast und wird
deshalb in der Kaustifizierung — einem Nebenprozess — wieder
in aktive Natronlauge umgewandelt nach der Formel:

Na,CO, + Ca(OH),ZZ2NaOH + CaCO,

Die erforderliche Kalkmilch wird aus gebranntem Kalk
in einer kleinen Kalkmilchaufbereitungsanlage produziert.

Der gebrannte Kalk wird in Gove aus importiertem
Kalkstein hergestellt. Der Kalkstein wird mit einem Trans-
portband auf den Kegelfirst eines offenen Lagers gehoben.
Uber Riittelschurren wird das Material auf ein in einem
unterirdischen Kanal verlegtes Transportband aufgegeben und
dem Tagessilo zugefiihrt (Bild 7).

Beim Kalkbrennofen handelt es sich um einen zyklisch
arbeitenden Gleichstrom-Regenerativ-Ofen. Wie der Name
sagt, wird das Gut im Gleichstrom gebrannt und die Verbren-
nungsluft wird regenerativ vorgewdrmt, was nur in einem
Doppelschachtofen méglich ist, dessen Beheizung und Gas-
stromung periodisch umgesteuert wird.

Werkstitte und Magazin

Fiir eine abgelegene Fabrik, wie das bei der Gove-Fabrik
zutrifft, sind gut ausgeriistete mechanische und elektrische
Werkstitten, sowie Rohrschlosserei, Schweisserei usw. ausser-
ordentlich wichtig. Gleichzeitig muss auch gewihrleistet sein,
dass ein umfassendes Ersatzteillager vorhanden ist. Man
rechnet in der Zukunft, dass bis zu 40000 Artikel am Lager
sein werden.

Abschliessend sei noch erwihnt, dass mit wenigen Aus-
nahmen als Konstruktionsmaterial fiir die Apparaturen, Be-
hilter und Rohrleitungssysteme normaler Stahl verwendet
werden kann, was als ein wesentlicher Vorteil des Bayer-
Verfahrens anzusehen ist. Fortsetzung folgt
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gegeben werden, denn sie hiangt von verschiedenen Fak-
toren ab, wie

— Deckenspannweite, Funktion (z. B. Decke unter Flach-
dach), Durchbiegung unter Nutzlast

— Konstruktion der Decke, Lage und Giite der thermischen
Isolation

— Alter und Nachbehandlung im Hinblick auf das zu er-
wartende Schwinden

— Lage nichttragender Trennwiande

— Druck- bzw. Biegezugfestigkeit des Verputzmaterials

— Haftung des Verputzes.

Unterliegen Betondecken Temperaturwechseln, so sind
grossere und immer wiederkehrende Langenanderungen zu
erwarten. Sind solche Decken im Winter zu einem Zeit-
punkt, wo das Hochstmass an Schwinden tiberwunden ist,
verputzt worden, so kann durch die im Sommer zu er-
wartende Wirmeausdehnung ein seitliches Abscheren des
Putzes auftreten. Die frither {blichen Horizontalrisse im
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