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S U M M A R Y 

T h e s u c c e s s of t h e p r o c e s s f o r p r o d u c t i o n of t i t a n i a f r o m i l m e n i t e u s i n g 
a f l u i d i s e d - b e d c h l o r i n a t o r i s d e p e n d e n t on t h e d e v e l o p m e n t of a s y s t e m t o 
s u p p l y s u f f i c i e n t h e a t d u r i n g t h e c h l o r i n a t i o n r e a c t i o n . T h i s r e p o r t r e c o r d s 
a s t u d y of t h e f i r s t t h r e e s t a g e s of a s i x po in t p r o g r a m m e f o r t h e d e v e l o p m e n t 
of a s y s t e m in w h i c h a s t r e a m of m a t e r i a l d i s c h a r g e d f r o m a f l u i d i s e d - b e d 
c h l o r i n a t o r i s h e a t e d in an e n t r a i n e d - b e d h e a t e r and r e t u r n e d t o t h e f l u i d i s e d 
b e d a t a s u f f i c i e n t l y h i g h t e m p e r a t u r e to s u p p l y t h e h e a t r e q u i r e d . 

A l i t e r a t u r e s u r v e y w a s c o n d u c t e d t o o b t a i n i n f o r m a t i o n on t h e t r a n s p o r t 
of s o l i d s b e t w e e n r e a c t o r s , r e g e n e r a t o r s a n d h e a t e r s and t o o b t a i n d e t a i l s of 
v a r i o u s s e a l i n g d e v i c e s t o c o n t r o l t h e r a t e of t r a n s f e r of s o l i d s f r o m o n e 
s y s t e m t o a n o t h e r . 

A p i l o t - s c a l e m o d e l of t h e p r o p o s e d f l u i d i s e d - b e d / e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r 
s y s t e m w a s a s s e m b l e d to s t u d y t h e c h a r a c t e r i s t i c s and e f f e c t i v e n e s s of 
s e l e c t e d t y p e s of s e a l i n g d e v i c e s . A m o d i f i e d D o r r c o t y p e v a l v e w a s found 
t o b e t h e m o s t s u i t a b l e w i t h r e s p e c t t o s e a l i n g , c a p a c i t y , r e l i a b i l i t y a n d 
c o n s t r u c t i o n . 

A f l o w s h e e t f o r a p r o d u c t i o n p l a n t w a s p r e p a r e d a n d s u f f i c i e n t d e s i g n 
w o r k c o m p l e t e d to e n a b l e a p r e l i m i n a r y c o s t e s t i m a t e t o b e m a d e . 

T h e c a p i t a l r e q u i r e d f o r t h e p r o d u c t i o n of 18, 000 t o n s of t i t a n i a p e r 
a n n u m f r o m i l m e n t i e by t h e c y c l i c c h l o r i n a t i o n p r o c e s s i s $A4 m i l l i o n . T h e 
o p e r a t i n g c o s t s f o r p l a n t s at C a p e l and S t r a d b r o k e I s l a n d h a v e b e e n e s t i m a t e d 
t o b e $ A 1 0 2 a n d $ A 1 0 6 p e r t o n of t i t a n i a . H igh d e p r e c i a t i o n (15%) a n d 
m a i n t e n a n c e (10%) r a t e s h a v e b e e n a p p l i e d due to t h e s e v e r e o p e r a t i n g 
c o n d i t i o n s a n d t h e s e c h a r g e s a c c o u n t f o r 50% of t h e o p e r a t i n g c o s t . A t t h e 
1965 p r i c e of $A80 p e r t on f o r t i t a n i a t h e p r o c e s s i s no t an e c o n o m i c p r o p o s i -
t i o n . F u r t h e r d e v e l o p m e n t of t h e i n d i v i d u a l p i e c e s of e q u i p m e n t c o u l d 
p o s s i b l y r e d u c e t h e e s t i m a t e d o p e r a t i n g c o s t s by $ A 1 0 p e r t o n . 

In v i e w of t h e f o r m i d a b l e t e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s s t i l l to b e o v e r c o m e , 
a n d t h e u n f a v o u r a b l e e c o n o m i c s of t h e p r o c e s s , no f u r t h e r w o r k i s r e c o m -
m e n d e d . 



1. I N T R O D U C T I O N 

W i l m s h u r s t (1962) d i s c u s s e d s o m e of t h e o p e r a t i n g p r o b l e m s of t h e 
p r o c e s s i n c l u d i n g t h e d i f f i c u l t y , of s u p p l y i n g h e a t t o a f l u i d i s e d - b e d c h l o r i n a t o r . 
T h e D i r e c t o r , ( D r C o f f e r ) s u g g e s t e d t h a t it m i g h t be p o s s i b l e to d e v e l o p a 
s y s t e m in w h i c h a s t r e a m of m a t e r i a l d i s c h a r g e d f r o m a f l u i d i s e d - b e d 
c h l o r i n a t o r w;as h e a t e d in an e n t r a i r i e d - b e d h e a t e r a n d r e t u r n e d t o t h e f l u i d i s e d 
b e d a t a t e m p e r a t u r e s u f f i c i e n t l y a b o v e t h a t of t h e c h l o r i n a t i o n b e d t o s u p p l y 
t h e h e a t r e q u i r e d . 

W h e n e n d o t h e r m i c r e a c t i o n s a r e c a r r i e d out at h i g h . t e m p e r a t u r e s in 
f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r s , s u p p l y of h e a t t o t h e b e d m a y b e d i f f i c u l t . F o r 
c a l c i n a t i o n r e a c t i o n s d i r e c t c o m b u s t i o n of f u e l w i t h f l u i d i s i n g a i r i s t h e u s u a l 
m e t h o d of s u p p l y i n g t h i s h e a t . H o w e v e r , w i t h s o m e r e a c t i o n s , t h e c o m b u s t i o n 
p r o d u c t s f r o m t h i s d i r e c t f i r i n g wou ld c o n t a m i n a t e t h e g a s e o u s p r o d u c t s of t h e 
r e a c t i o n a n d s o m e o t h e r h e a t i n g m e t h o d i s n e c e s s a r y . H e a t i n g t h e r e a c t o r 
f r o m t h e o u t s i d e i s u s e f u l o n l y f o r v e r y s m a l l s c a l e o p e r a t i o n s , s o t h e u s e of 
a n e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r f o r a f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r h a s b e e n d e v e l o p e d . 

An e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r i s a t u b e f u r n a c e t h r o u g h w h i c h s o l i d s a r e 
c a r r i e d by t r a n s p o r t a i r , and in w h i c h ' f u e l i s b u r n e d d i r e c t l y in c o n t a c t w i t h . 
t h e s o l i d s . B y c i r c u l a t i n g s o m e of t h e s o l i d s f r o m t h e r e a c t o r t h r o u g h s u c h 
a h e a t e r , s u p e r h e a t i n g t h e m , a n d r e t u r n i n g t h e m a g a i n , h e a t c a n b e s u p p l i e d 
t o t h e f l u i d b e d . A s e c o n d f l u i d b e d , d i r e c t l y f i r e d , c o u l d b e u s e d a s an 
a l t e r n a t i v e to t h e e n t r a i n e d h e a t e r . 

T h e S o u t h A u s t r a l i a n G o v e r n m e n t D e p a r t m e n t of M i n e s a g r e e d to s p o n s o r 
a p r o j e c t on t h e d e s i g n , c o n s t r u c t i o n and t e s t i n g of a u n i t of t h i s k i n d . T h i s 
p r o g r a m m e a r r a n g e d w a s : 

1. T o c o n d u c t a l i t e r a t u r e s u r v e y a n d t o p r e p a r e a c r i t i c a l 
r e p o r t on t h e v a r i o u s m e c h a n i s m s p r o p o s e d . 

2. T o s e l e c t t h e m o s t p r o m i s i n g t y p e s of s e a l s d e s c r i b e d a n d 
o b t a i n i n f o r m a t i o n f r o m e x p e r i m e n t a l w o r k of t h e c h a r a c t e r -
i s t i c s of t h e s e d e v i c e s . 

3 . T o p r e p a r e an e c o n o m i c e s t i m a t e t o e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l 
of t h e p r o c e s s t o t h e c h l o r i n a t i o n of i l m e n i t e . 

4 . On t h e b a s i s of 2 and 3 a b o v e , to d e s i g n a n d c o n s t r u c t a 
h i g h t e m p e r a t u r e p i l o t u n i t . 

5 . T o o p e r a t e t h e h i g h t e m p e r a t u r e un i t t o p r o v e t h e f e a s i b -
i l i t y of t h e s y s t e m of t h e g e n e r a l c a s e . 

6 . T o o p e r a t e t h e s y s t e m f o r t h e c h l o r i n a t i o n of i l m e n i t e . 

T h i s r e p o r t c o m p l e t e s t h e . i n v e s t i g a t i o n of t h e f i r s t t h r e e s t a g e s of t h e 
p r o g r a m m e , . 



2. M A T E R I A L E X A M I N E D 

T h e m a t e r i a l u s e d in t h e t e s t s w a s a b e a c h s a n d r u t i l e c o n c e n t r a t e f r o m 
W y o n g M i n e r a l s L i m i t e d , NSW. T h i s r u t i l e w a s s e l c t e d b e c a u s e i t w a s a 
c o n v e n i e n t , c l o s e l y s i z e d m a t e r i a l , and w a s h a r d e n o u g h to p r o d u c e o n l y a 
s m a l l a m o u n t of f i n e s w h e n r e c i r c u l a t e d t h r o u g h t h e s y s t e m . A s c r e e n 
a n a l y s i s of a s a m p l e of r u t i l e i s g i v e n in T a b l e 1. T h e b u l k d e n s i t y of t h e 
r u t i l e w a s 2. 45 g m l - 1 a n d t h e t r u e d e n s i t y w a s 4 . 2 g m l - 1 . 

3 . E Q U I P M E N T 

A s k e t c h of t h e m o d e l of t h e p r o p o s e d f l u i d i s e d - b e d / e n t r a i n e d - s t a t e s y s t e m 
i s s h o w n i n F i g u r e 1. E s s e n t i a l l y it c o n s i s t e d of a 1 2 - i n c h d i a m e t e r f l u i d -
i s e d b e d , a 4 - i n c h d i a m e t e r e n t r a i n e d - s t a t e " h e a t e r " , a s o l i d s k n o c k o u t 
v e s s e l a n d a c y c l o n e . S o l i d s f l o w e d d o w n t h e s t a n d p i p e f r o m t h e f l u i d i s e d 
b e d to t h e v a l v e w h e n c e t h e y w e r e e n t r a i n e d b y t h e t r a n s p o r t a i r a n d c a r r i e d 
t o t h e b o t t o m of t h e e n t r a i n e d h e a t e r . H e r e t h e m a i n p o r t i o n of t h e e n t r a i n -
i n g a i r m i x e d w i t h t h e t r a n s p o r t a i r a n d c a r r i e d t h e s o l i d s up to t h e k n o c k o u t 
v e s s e l w h e r e t h e b u l k of t h e s o l i d s w a s d i s e n t r a i n e d f r o m t h e a i r s t r e a m . 
V e r y f i n e s o l i d s w e r e c o l l e c t e d in t h e c y c l o n e . G a s c o c k s m a i n t a i n e d a 
s e a l of s o l i d s in t h e r e t u r n l i n e s f r o m t h e k n o c k o u t v e s s e l a n d c y c l o n e to t h e 
f l u i d i s e d b e d t o p r e v e n t a i r f r o m b l o w i n g d o w n t h e s e l i n e s . T h e h e i g h t of 
t h e f l u i d i s e d b e d c o u l d b e v a r i e d f r o m 6 i n c h e s t o 4 f e e t . S u i t a b l e t a p p i n g s 
(wi th a i r p u r g e s w h e r e n e c e s s a r y ) w e r e p r o v i d e d to m e a s u r e t h e p r e s s u r e s 
a t v a r i o u s p a r t s of t h e s y s t e m . R o t a m e t e r s w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e 
f l u i d i s i n g , t r a n s p o r t a n d a e r a t i o n a i r f l o w r a t e s , and a n o r i f i c e p l a t e in t h e 
l i n e f r o m t h e R o o t s b l o w e r m e a s u r e d t h e f l o w r a t e of t h e m a i n e n t r a i n i n g 
a i r s t r e a m . 

S k e t c h e s of s e v e n of t h e n i n e v a l v e s t e s t e d a r e g i v e n in F i g u r e s 2 a n d 3. 
T h e s e m o c k u p s o r m o d e l s of t h e v a l v e s w e r e c o n s t r u c t e d f r o m p i p e f i t t i n g s . 
T h e l e v e l s t a k e n u p by t h e s o l i d s a r e s h o w n in t h e d r a w i n g s . In a l l c a s e s 
t h e s e v a l v e s w e r e a t t a c h e d t o t h e b o t t o m of t h e s t a n d p i p e . T h e E s s o T y p e A 
v a l v e w a s m o d i f i e d a f t e r t h e o r i g i n a l v e r s i o n f a i l e d t o s h u t off e f f e c t i v e l y . 
T h e b o d y of t h e v a l v e a n d c e n t r e t u b e w e r e l e n g t h e n e d b y 2 i n c h e s s o t h a t t h e 
l a t t e r w a s 3 l / z i n c h e s b e l o w t h e t r a n s p o r t a i r l i n e . 

F o r t h e U - b e n d v a l v e , c l e a r p l a s t i c t u b e w a s u s e d a s a c o n s t r u c t i o n a l 
m a t e r i a l . T h e USS V e n t u r i v a l v e w a s a t t a c h e d t o t h e b o t t o m of a s e p a r a t e 
y 2 - i n c h d i a m e t e r s t a n d p i p e , w h i c h e x t e n d e d 24 i n c h e s a b o v e a n d 34 i n c h e s 
b e l o w t h e d i s t r i b u t i o n p l a t e of t h e f l u i d i s e d b e d . T h e D o r r c o v a l v e w a s 
m o d i f i e d b y t h e a d d i t i o n of a V^- inch l e n g t h of 3 / 4 - i n c h d i a m e t e r p i p e t o t h e 
b o d y of t h e v a l v e at t h e T e e e n d . T e s t s w e r e c o n d u c t e d w i t h o n e m o d i f i e d 
D o r r c o v a l v e a t t h e b o t t o m of t h e s t a n d p i p e and a n o t h e r b e l o w t h e s o l i d s 
k n o c k o u t v e s s e l t o r e p l a c e t h e g a s c o c k . In t h e l a t t e r c a s e 3 f e e t of 3 / 4 - i n c h 
d i a m e t e r " P e r s p e x " s t a n d p i p e w a s u s e d b e t w e e n t h e k n o c k o u t v e s s e l and t h e 
v a l v e . 

F o r t h e f i n a l t e s t s w i t h t h e m o d i f i e d D o r r c o v a l v e , a 30° 3 /4 - inch 
Y - p i e c e w h i c h s c r e w e d t o t h e b o t t o m v a l v e , r e p l a c e d t h e T - p i e c e and l o n g 
s w e e p b e n d . P l a s t i c t u b i n g w a s u s e d f o r t r a n s p o r t a i r c o n n e c t i o n s . T h i s 
g a v e a m o r e d i r e c t r o u t e t o t h e e n t r a i n e d h e a t e r . 



• 4. I N V E S T I G A T I O N , QE. S E A L I N G D E V I C E S 

4 . 1 E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e s a n d R e s u l t s 

T h e o p e r a t i n g p r o c e d u r e w a s d e s i g n e d t o s t u d y t h e c h a r a c t e r i s t i c s a n d 
e f f e c t i v e n e s s of t h e v a l v e s . T h e s u c c e s s of t h e un i t w o u l d d e p e n d on t h e 
o p e r a t i o n of t h e s e v a l v e s . 

S u i t a b l e a i r f l o w r a t e s and v e l o c i t i e s w e r e e s t a b l i s h e d in p r e l i m i n a r y 
t e s t s and m a i n t a i n e d d u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n . T h e y w e r e : . 

F l o w R a t e 

M a i n e n t r a i n i n g a i r 
T r a n s p o r t a i r 
T o t a l e n t r a i n i n g a i r 
V e l o c i t y in e n t r a i n e d h e a t e r 
F l u i d i s i n g a i r 
F l u i d i s i n g v e l o c i t y 

T e s t s w e r e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t of t h e f l o w r a t e of t h e a i r 
u s e d f o r a e r a t i o n on t h e c i r c u l a t i o n r a t e of t h e s o l i d s in t h e s y s t e m at 
v a r i o u s f l u i d i s e d - b e d h e i g h t s . T h e w e i g h t of t h e s o l i d s c i r c u l a t i n g w a s 
d e t e r m i n e d b y r e m o v i n g t h e r e t u r n l i n e s to t h e f l u i d i s e d - b e d un i t a n d w e i g h -
i n g thie m a t e r i a l c o l l e c t e d f o r v a r i o u s t i m e s u p t o 10 m i n u t e s . T h e a m o u n t 
of s o l i d s c o l l e c t e d f r o m t h e c y c l o n e o n l y w a s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t a t 
O.'l . l b m i n " 1 f o r a e r a t i o n a i r f l o w r a t e s of 1 t o 10 l i t r e m i n - 1 . 

' T h e r e s u l t s of t e s t s u s i n g a D o r r c o v a l v e in c o n j u n c t i o n w i t h s t e e l a n d 
P e r s p e x s t a n d p i p e s f o r f l u i d i s e d - b e d d e p t h s of 0. 5 t o 4 f e e t , a r e g i v e n in 
T a b l e s 2 a n d 3, and a r e p l o t t e d in F i g u r e s 4 a n d 5 . A s e r i e s of t e s t s w e r e 
a l s o c o n d u c t e d t o t e s t t h e a b i l i t y of t h e D o r r c o v a l v e to s e a l e f f e c t i v e l y w h e n 
t h e a e r a t i o n a i r w a s s h u t off and a l s o w h e n b o t h t h e a e r a t i o n and t h e t r a n s p o r t 
a i r w e r e s h u t o f f . T h e r e s u l t s of t h e s e t e s t s a r e g i v e n in T a b l e 4 . T a b l e s 5 
t o 8 g i v e t h e r e s u l t s of e x p e r i m e n t s t o a s s e s s t h e s u i t a b i l i t y of o t h e r t y p e s of 
v a l v e s . 

4, 2 D i s c u s s i o n 

4 . 2. 1 D o r r c o V a l v e 
F i g u r e 4 s h o w s t h a t f o r a n y p a r t i c u l a r f l u i d i s e d - b e d h e i g h t t h e p lo t of 

a e r a t i o n a i r f l o w r a t e a g a i n s t t h e s b l i d s c i r c u l a t i o n r a t e i s b e s t r e p r e s e n t e d 
a s a n a r e a b e t w e e n t w o l i m i t c u r v e s , r a t h e r t h a n a s i n g l e d e f i n i t e c u r v e . 
At f l o w r a t e s g r e a t e r t h a n 4 o r 5 l i t r e s p e r m i n u t e t h e c i r c u l a t i o n r a t e of 
s o l i d s t e n d e d t o b e c o m e c o n s t a n t . W h e n t h e s t e e l s t a n d p i p e w a s u s e d t h e 
v a l u e of t h i s c o n s t a n t r a t e i n c r e a s e d a s t h e h e i g h t of t h e f l u i d i s e d b e d w a s 
i n c r e a s e d . T h e c o n s t a n t r a t e f o r a 4 f e e t f l u i d i s e d b e d w a s n e a r l y t w i c e 
t h a t of a 3 f e e t b e d and t h i s w a s p r o b a b l y b e c a u s e t h e p r e s s u r e a t t h e t o p of 
t h e s t a n d p i p e w a s g r e a t e r t h a n . t h e p r e s s u r e of t h e t r a n s p o r t a i r at t h e v a l v e . 
H e n c e f l u i d i s i n g a i r t e n d e d t o go d o w n t h e s t a n d p i p e , t h r o u g h t h e v a l v e , and 
i n t o t h e e n t r a i n e d h e a t e r c a r r y i n g s o l i d s w i t h i t . T h e f l o w of s o l i d s d o w n 
t h e s t a n d p i p e w a s m u c h g r e a t e r in t h i s c a s e t h a n if i t h a d b e e n d u e t o g r a v i t a -
t i o n a l e f f e c t s o n l y . 

192 f t 3 m i n " 1 

34 f t 3 m i n - 1 

226 f t 3 m i n " 1 

43 f t s e c " 1 

23 f t 3 m i n " 1 

30 f t m i n - 1 
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T h e e f f e c t of u s i n g a d i f f e r e n t m a t e r i a l f o r t h e s t a n d p i p e c a n b e s e e n by-
c o m p a r i n g F i g u r e s 4 and 5. T h e P e r s p e x m a t e r i a l a p p a r e n t l y o f f e r e d 
g r e a t e r f r i c t i o n a l r e s i s t a n c e t h a n t h e s t e e l t o t h e f l o w of s o l i d s d o w n t h e 
s t a n d p i p e , b e c a u s e t h e c i r c u l a t i o n r a t e s w e r e l o w e r . T h e s h a p e of t h e p l o t s 
of F i g u r e s 4 and 5 w e r e s i m i l a r bu t t h e e f f e c t of i n c r e a s e d f l u i d i s e d - b e d 
h e i g h t w a s not c o n f i r m e d . 

T h e r a n g e of s o l i d s c i r c u l a t i o n r a t e s o b t a i n e d w i t h t h e D o r r c o v a l v e , 
i . e . , 0 t o 20 p o u n d s p e r m i n u t e m a d e it s u i t a b l e f o r u s e in t h e h i g h t e m p e r a -
t u r e u n i t . T h e o n l y doub t on t h i s v a l v e c o n c e r n e d i t s a b i l i t y to s h u t of f 
e f f e c t i v e l y w h e n no a e r a t i o n a i r w a s s u p p l i e d t o i t b u t t h e t r a n s p o r t a i r w a s 
l e f t on . T h e r e s u l t s w e r e c o n f u s i n g u n t i l t h e v a l v e w a s m o d i f i e d . 

4 . 2. 2 M o d i f i e d D o r r c o V a l v e 
T h i s v a l v e a l l o w e d o n l y a t r a c e of s o l i d s t o c i r c u l a t e w h e n n o a e r a t i o n 

a i r w a s s u p p l i e d a n d t r a n s p o r t a i r w a s k e p t on . H e n c e l e n g t h e n i n g t h e v a l v e 
h a d a p p a r e n t l y h a d t h e d e s i r e d e f f e c t of e n a b l i n g t h e v a l v e to s h u t of f e f f e c t i v e l y . 
T h e m a x i m u m s o l i d s c i r c u l a t i o n r a t e s o b t a i n e d w e r e s i m i l a r t o t h o s e o b t a i n e d 
w i t h t h e D o r r c o v a l v e and a P e r s p e x s t a n d p i p e , s h o w i n g t h a t t h i s s t a n d p i p e 
b e l o w t h e k n o c k o u t v e s s e l l i m i t e d t h e f l o w of s o l i d s t h r o u g h t h e s y s t e m . 

T h e r e d u c e d t r a n s p o r t a i r f l o w r a t e t e s t s h o w e d t h a t t h e v e l o c i t y of t h e 
t r a n s p o r t a i r c o u l d b e r e d u c e d s a f e l y to abou t 33 f e e t p e r s e c o n d i n t h e 
1 i n c h p l a s t i c l i n e w i t h o u t s e r i o u s l y a f f e c t i n g t h e s m o o t h c i r c u l a t i o n of t h e 
s o l i d s . At l e s s t h a n t h i s v e l o c i t y t h e s o l i d s t e n d e d t o b u i l d u p a s s l u g s and 
t h e m o v e m e n t b e c a m e e r r a t i c . T h e Y - p i e c e on t h e D o r r c o v a l v e of t h e 
f l u i d i s e d b e d w a s a d e f i n i t e i m p r o v e m e n t , g i v i n g a m u c h s t r a i g h t e r l i n e f r o m 
t h e v a l v e t o t h e e n t r a i n e d h e a t e r , a n d e l i m i n a t i n g s e v e r a l b e n d s w h e r e 
a b r a s i o n h a d b e e n s e v e r e . 

T h e t w o e x t e n d e d r u n s s h o w e d t h a t t w o D o r r c o v a l v e s , o n e on t h e s t a n d -
p i p e a n d t h e o t h e r b e l o w t h e k n o c k o u t v e s s e l , c o u l d b e o p e r a t e d t o g e t h e r t o 
g i v e a b a l a n c e d c i r c u l a t i o n of s o l i d s . O n c e t h e s y s t e m h a d s e t t l e d d o w n , 
a l t e r a t i o n to t h e a e r a t i o n a i r w a s n e c e s s a r y o n l y e v e r y 2 h o u r s ! T h e 
e x t e n d e d r u n s a l s o s h o w e d t h a t t h e s o l i d s i n l e t b e n d in t h e b o t t o m c o n e of 
t h e e n t r a i n e d h e a t e r c o u l d p o s s i b l y b e e l i m i n a t e d s i n c e t h e w e a r w a s no t 
e x c e s s i v e d u r i n g t h e s e t e s t s . H o w e v e r t h e i n l e t s h o u l d e n t e r t h e c o n e a t a 
f a i r l y s h a l l o w a n g l e to t h e v e r t i c a l a n d a n e l b o w w i t h a h o l e a t i t s c o r n e r 
m i g h t a s s i s t t h e a i r t o e n t r a i n t h e s o l i d s b e f o r e t h e y a b r a d e t h e o p p o s i t e 
w a l l of t h e c o n e . 

4 . 2. 3 ICI V a l v e 
T h e d e s i g n of t h i s v a l v e w a s s i m p l e . A n i n i t i a l t e s t r e v e a l e d t h a t t h e 

c i r c u l a t i o n r a t e w a s o n l y 1 p o u n d p e r m i n u t e a n d i t w a s no t i n v e s t i g a t e d 
f u r t h e r . T h i s v a l u e c o u l d b e i n c r e a s e d by m o v i n g t h e a e r a t i o n a i r i n l e t 
f u r t h e r t o t h e r i g h t ( F i g u r e 2 (b) ). 

T h e v a l v e s h u t off e f f e c t i v e l y w h e n no a e r a t i o n a i r w a s s u p p l i e d t o i t and 
t h e t r a n s p o r t a i r w a s k e p t o n . 



4 . 2 . 4 E s s o T y p e A V a l v e 
T h e o r i g i n a l v a l v e f a i l e d to s e a l e f f e c t i v e l y . When no a e r a t i o n a i r 

w a s s u p p l i e d bu t t h e t r a n s p o r t a i r w a s l e f t on a b o u t l l / z p o u n d s p e r m i n u t e of 
s o l i d s c i r c u l a t e d . 

W h e n t h e v a l v e , w a s m o d i f i e d ( S e c t i o n 3) o n l y a n e g l i g i b l e a m o u n t of s o l i d s 
c i r c u l a t e d at n o a e r a t i o n a i r f l o w a n d t h e m a x i m u m r a t e s w e r e t h e s a m e a s 
b e f o r e . T h e c o n s t r u c t i o n of t h i s v a l v e f r o m h i g h t e m p e r a t u r e c e r a m i c 
m a t e r i a l s w o u l d b e d i f f i c u l t b e c a u s e t h e d e s i g n i s c o m p l i c a t e d . 

4 . 2 . 5 E s s o T y p e B V a l v e 
T h i s v a l v e s e a l e d m o r e e f f e c t i v e l y t h a n t h e T y p e A v a l v e . A m a x i m u m 

c i r c u l a t i o n r a t e of 15 p o u n d s p e r m i n u t e w a s o b t a i n e d u s i n g a s t e e l s t a n d p i p e . 
T h e c o n s t r u c t i o n of t h i s v a l v e in c e r a m i c h i g h t e m p e r a t u r e m a t e r i a l s w o u l d 
b e d i f f i c u l t . 

4 . 2 . 6 . P l u g V a l v e 
T h e p l u g v a l v e w a s t h e o n l y m e c h a n i c a l v a l v e t e s t e d . It p e r f o r m e d 

f a i r l y w e l l a n d g a v e m a x i m u m s o l i d s c i r c u l a t i o n r a t e s c o m p a r a b l e w i t h t h o s e 
of t h e D o r r c o v a l v e . It w a s l i m i t e d b y t h e f l o w of s o l i d s d o w n t h e s t a n d p i p e . 
In t h e f u l l y o p e n p o s i t i o n it w a s l i a b l e to b l o c k s u d d e n l y a n d a t a l l t i m e s t h e 
f l o w w a s e r r a t i c . 

4 . 2 . 7 U - b e n d V a l v e 
T h i s v a l v e r e q u i r e d a t l e a s t 3 l i t r e s p e r m i n u t e of a e r a t i o n a i r i r r e s p e c -

t i v e of t h e f l u i d i s e d - b e d h e i g h t , b e f o r e a n y s o l i d s f l o w t o o k p l a c e . F o r t h e 
f i r s t a t t e m p t on a 1 f o o t f l u i d i s e d b e d , t h e v a l v e w a s p a c k e d t o o s o l i d l y f o r 
a n y s o l i d s f l o w t o t a k e p l a c e w i t h u p t o 10 l i t r e s of a i r p e r m i n u t e . O n l y a 
l a r g e e x c e s s of a e r a t i o n a i r e m p t i e d t h e o u t l e t s i d e of t h e v a l v e a n d a l l o w e d 
i t t o r e f i l l w i t h l o o s e l y p a c k e d s o l i d s . F o r f l u i d i s e d - b e d h e i g h t s of l e s s t h a n 
1 foo t i t w a s p o s s i b l e b y s u p p l y i n g an e x c e s s of a e r a t i o n a i r t o s t o p t h e f l o w 
of s o l i d s b y b u i l d i n g u p a l a r g e p r e s s u r e in t h e b o t t o m of t h e v a l v e . T h e f l o w 
of s o l i d s t h r o u g h o u t t h e t e s t s w a s e r r a t i c a n d i n t e r m i t t e n t . 

4 . 2 . 8 USS V e n t u r i V a l v e 
T h e V e n t u r i v a l v e w a s c o n s t r u c t e d f r o m p i p e f i t t i n g s . T h e s o l i d s f l o w 

r a t e s w e r e l o w a l t h o u g h t h e o v e r f l o w s t a n d p i p e u s e d w a s V2 i n c h in d i a m e t e r . 
A s l o n g a s t h e r e w e r e s o m e s o l i d s a b o v e t h e o v e r f l o w t u b e , t h e s o l i d s c i r c u l a -
t i o n r a t e s w e r e no t a f f e c t e d b y t h e h e i g h t of s o l i d s i n t h e f l u i d i s e d b e d . T h e 
V e n t u r i a s s e m b l y s h o w e d s i g n s of w e a r a f t e r 1 h o u r of t e s t i n g . E l e c t r o s t a t i c 
c h a r g i n g of t h e p l a s t i c t u b i n g b y t h e f l o w i n g s o l i d s h a d b e e n o b s e r v e d p r e v i o u s l y 
a n d w a s g r e a t e r d u r i n g t h i s t e s t . 

4 . 2 . 9 A b r a s i o n 
S e r i o u s a b r a s i o n of a l l c u r v e s and b e n d s i n t h e h i g h v e l o c i t y s e c t i o n 

b e t w e e n t h e v a l v e a n d t h e e n t r a i n e d h e a t e r o c c u r r e d d u r i n g t h e s e t e s t s . T h e 
p l a s t i c l i n e w a s r e p l a c e d s i x t i m e s . I t s a v e r a g e l i f e w a s 10 h o u r s . A s t e e l 
l o n g - s w e e p b e n d e n d u r e d n e a r l y a l l t h e t e s t s , bu t t h e s t e e l e l b o w i n t h e b o t t o m 
of t h e e n t r a i n e d h e a t e r w h e r e t h e t r a n s p o r t a i r a n d s o l i d s j o i n t h e m a i n e n -
t r a i n i n g a i r a b r a d e d in 1 0 - 2 0 h o u r s . In a h i g h t e m p e r a t u r e r e f r a c t o r y s y s t e m 
t h i s l i n e m u s t b e s t r a i g h t and a s s h o r t a s p o s s i b l e t o p r e v e n t s u c h a b r a s i o n 
t r o u b l e s . E l s e w h e r e in t h e s y s t e m a b r a s i o n d id not a p p e a r t o b e s e r i o u s : 
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T h e b a f f l e of t h e k n o c k o u t v e s s e l w a s i n s p e c t e d a n d no s i g n of w e a r w a s 
o b s e r v e d . T h i s d e s i g n of t h e s o l i d s k n o c k o u t v e s s e l w a s t h e r e f o r e s a t i s f a c -
t o r y f o r t h i s s y s t e m . 

4 . 3 C o n c l u s i o n s 

T h e D o r r c o v a l v e w a s t h e m o s t s u i t a b l e of t h o s e t e s t e d . U n t i l t h e b o d y 
of t h e v a l v e w a s e x t e n d e d by V2 i n c h t h e v a l v e wou ld no t s e a l e f f e c t i v e l y . 
T h e m o d i f i e d D o r r c o v a l v e w a s t h e r e f o r e s e l e c t e d a s t h e d e v i c e to b e u s e d 
on t h e h i g h t e m p e r a t u r e e q u i p m e n t . 

T h e ICI and E s s o v a l v e s s e a l e d s a t i s f a c t o r i l y b u t t h e i r c a p a c i t y w a s t o o 
l o w . T h e i r c o n s t r u c t i o n f r o m h i g h t e m p e r a t u r e c e r a m i c m a t e r i a l s w o u l d 
b e d i f f i c u l t . 

T h e c a p a c i t y of t h e p l u g v a l v e w a s s a t i s f a c t o r y but it w a s n o t s u f f i c i e n t l y 
r e l i a b l e f o r c o n t i n u o u s o p e r a t i o n . T h e U - b e n d v a l v e b e h a v e d s i m i l a r l y . 
T h e o p e r a t i o n of t h e V e n t u r i v a l v e w a s s a t i s f a c t o r y but it w o u l d g i v e a b e t t e r 
p e r f o r m a n c e a t p r e s s u r e s a b o v e t h o s e a n t i c i p a t e d i n t h e p i l o t p l a n t u n i t . 

A b r a s i o n of t h e b e n d s and c u r v e s in t h e h i g h v e l o c i t y s e c t i o n of t h e m o d e l 
w a s v e r y s e v e r e f o r b o t h s t e e l and p l a s t i c m a t e r i a l s . T h e b a f f l e of t h e s o l i d s 
k n o c k o u t v e s s e l s h o w e d no w e a r a n d t h e d e s i g n of t h i s u n i t w a s s a t i s f a c t o r y . 

5 . C O S T E S T I M A T E F O R T H E I L M E N I T E C H L O R I N A T I O N P R O C E S S 

P r e v i o u s c o s t e s t i m a t e s by K e t t e r i d g e and N o r d i n (1959) a n d W i l m s h u r s t 
(1962) , w e r e m o d i f i e d t o i n c l u d e t h e u s e of e n t r a i n e d h e a t i n g f o r t h e f l u i d i s e d -
b e d c h l o r i n a t o r . T h e r e c o m m e n d a t i o n s of K e t t e r i d g e (1963) w e r e u s e d t o 
d e t e r m i n e t h e s i z e of t h e c h l o r i n a t o r . 

T h e s i z e of t h e e n t r a i n e d h e a t i n g e q u i p m e n t h a s now b e e n d e t e r m i n e d , 
a n d a n a m e n d e d f l o w s h e e t , F i g u r e 6, h a s b e e n p r o d u c e d f r o m t h a t g i v e n b y 
W i l m s h u r s t . 

It h a s b e e n a s s u m e d t h a t i l m e n i t e w i l l b e p r o c e s s e d a t a r a t e of 100 t o n s 
p e r d a y . T h e t i t a n i u m d i o x i d e p r o d u c t i o n w a s t h e r e f o r e 17, 500 t o n s p e r 
y e a r at S t r a d b r o k e I s l a n d and 1 8 , 9 0 0 t o n s p e r y e a r a t C a p e l , t h e t o n n a g e s 
b e i n g p r o p o r t i o n a l t o t h e g r a d e s of i l m e n i t e . 

O p e r a t i n g c o s t s h a v e b e e n p r e p a r e d f o r b o t h S t r a d b r o k e I s l a n d and C a p e l 
p l a n t s u s i n g t h e r e s p e c t i v e i l m e n i t e s . 

5. 1 C a p i t a l E q u i p m e n t C o s t s 

T h e c a p i t a l c o s t of t h e p l a n t h a s b e e n e s t i m a t e d by M e t h o d 3 in A r i e s 
a n d N e w t o n (1955) , u s i n g L a n g f a c t o r s . T h e p u r c h a s e d c o s t s of t h e i n d i v i d u a l 
u n i t s w e r e a d d e d to g i v e t h e p r o c e s s e q u i p m e n t c o s t . T h i s w a s t h e n m u l t i -
p l i e d by 3. 63 ( L a n g f a c t o r f o r s o l i d - f l u i d p r o c e s s ) t o g i v e t h e f i x e d c a p i t a l 
c o s t . B y a d d i n g t h e w o r k i n g c a p i t a l ( e s t i m a t e d t o b e 25% of a n n u a l p r o d u c t 
c o s t ) t h e t o t a l c a p i t a l w a s d e t e r m i n e d . 

T h e un i t c o s t s w e r e e s t i m a t e d f r o m A r i e s and N e w t o n . F a c t o r s of 4 
a n d 6 w e r e u s e d t o c o n v e r t t h e p u r c h a s e d c o s t in m i l d s t e e l t o t h e c o s t i n 
h e a t r e s i s t a n t s t a i n l e s s s t e e l , a n d I n c o n e l r e s p e c t i v e l y . 

E s t i m a t e s of W i n f i e l d a n d D r y d e n (1962) w e r e u s e d to c o s t t h e f l u i d i s e d -
b e d r e a c t o r s . F r o m a c o m p a r i s o n of s e v e r a l s t a n d a r d i t e m s of e q u i p m e n t 
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f r o m t h e t w o s o u r c e s a n a v e r a g e f a c t o r of 1 . 3 2 w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e 
p u r c h a s e d c o s t of t h e i t e m f r o m t h e i n s t a l l e d c o s t . C o s t s f r o m b o t h s o u r c e s 
w e r e b r o u g h t up t o d a t e b y t h e u s e of i n d i c e s . 

F r o m B a u m a n (1962) t h e r a t i o of A u s t r a l i a n e q u i p m e n t c o s t s t o USA c o s t s 
w a s g i v e n a s 0. 86 and t h e e x c h a n g e r a t e w a s g i v e n a s 2. 25 USA d o l l a r s t o 
£ A 1 in 1961. A s s u m i n g t h e e q u i p m e n t c o s t r a t i o a n d t h e e x c h a n g e r a t e w e r e 
u n c h a n g e d f o r 1965, t h e c o s t of e q u i p m e n t in $ A w a s g i v e n by t h e c o s t ift. USA 
d o l l a r s ($) d i v i d e d by 1 . 3 . 

5 . 1 . 1 P u r c h a s e d C o s t of I n d i v i d u a l I t e m s of E q u i p m e n t 
F o r l o c a t i o n of t h e i t e m , r e f e r to t h e f l o w s h e e t ( F i g u r e 6). 

1. I l m e n i t e S t o r a g e H o p p e r s 
C a p a c i t y of t h e t w o h o p p e r s s h o u l d b e 1 w e e k ' s s u p p l y , i . e . 
350 t o n s o r 5200 f t 3 e a c h . 
E a c h h o p p e r c o u l d b e 15 f t s q u a r e a n d 20 f t h i g h w i t h a s q u a r e 
p y r a m i d s e c t i o n 10 f t d e e p on t h e b o t t o m . 
A l l o w i n g f o r r i b b i n g of h o p p e r s t o t a k e t h e h i g h d e n s i t y 
i l m e n i t e , p u r c h a s e c o s t in 1965 = $A20 , 000 . 

2. I l m e n i t e E l e v a t o r 
T h e e l e v a t o r s h o u l d b e c a p a b l e of h a n d l i n g a t l e a s t 100 t o n s 
p e r d a y o r 4 % t o n s p e r h o u r c o n t i n u o u s l y . 
T h e p u r c h a s e d c o s t of a s p a c e d - b u c k e t e l e v a t o r (high s p e e d 
c e n t r i f u g a l d i s c h a r g e ) h a n d l i n g 14 t o n s p e r h o u r (100 l b / f t 3 

m a t e r i a l ) w a s $ 1 8 0 0 in 1954 f o r a 100 f t l i f t . T h i s e l e v a t o r 
w o u l d h a n d l e a b o u t 20 t o n s p e r h o u r of i l m e n i t e h a v i n g a 
d e n s i t y of 150 lb p e r f t 3 and w o u l d o p e r a t e i n t e r m i t t e n t l y f o r 
5 h o u r s p e r d a y . 
T h e e s t i m a t e d p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 8 0 0 . 

3. I l m e n i t e W e i g h t o m e t e r and B e l t C o n v e y o r 
I l m e n i t e w i l l b e c o n t i n u o u s l y w e i g h e d in to t h e f e e d h o p p e r 
f r o m t h e e l e v a t o r . T h e b e l t c o n v e y o r wou ld be s a y 12 i n . 
w i d e and 10 f t l o n g . P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 0 0 . 
F r o m R i e g e l (1953) t h e e s t i m a t e d p u r c h a s e d c o s t of a w e i g h t -
o m e t e r f o r s u c h a s i z e b e l t c o n v e y o r w a s $3000 in 1952. 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 3 0 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 of c o n v e y o r and w e i g h t o m e t e r 
= $ A 3 8 0 0 . 

4 . I l m e n i t e F e e d H o p p e r 
T h e h o p p e r s h o u l d h o l d a b o u t 4 h o u r s c a p a c i t y , i . e . 16 t o n s 
of i l m e n i t e . A h o p p e r 6 f t in d i a m e t e r a n d 13 f t d e e p 
i n c l u d i n g a 6 f t d e e p i n v e r t e d c o n e w o u l d h a v e t h i s c a p a c i t y . 
P u r c h a s e d c o s t in 1954 w a s $ 1 7 0 0 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 8 0 0 . 
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5. I l m e n i t e S c r e w F e e d e r 
T h e c a p a c i t y r e q u i r e d i s 4V4 t o n s p e r h o u r (9500 l b p e r h o u r ) , 
o r 63 cu f t p e r h o u r . C o n s i d e r i n g i l m e n i t e a s a C l a s s " e " 
m a t e r i a l ( C h e m i c a l E n g i n e e r s ' H a n d b o o k (1950) , p 1345) a 
12 i n c h d i a m e t e r s c r e w f e e d e r r u n n i n g at abou t 12 r p m w a s 
r e q u i r e d . A s s u m i n g a l e n g t h of 10 f t and u s i n g s t e e l , t h e 
p u r c h a s e c o s t in 1954 w a s $ 4 2 0 . F o r h i g h t e m p e r a t u r e 310 
a l l o y s t e e l t h e c o s t w o u l d b e $ 1 6 8 0 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 8 0 0 . 

6 . F l u i d i s e d - B e d O x i d i s e r 
T h e s i z e of t h i s r e a c t o r w a s c a l c u l a t e d b y a n a l o g y w i t h t h e 
c h l o r i n a t o r . K e t t e r i d g e (1963) e s t i m a t e d t h a t a s i n g l e s t a g e . 
f l u i d i s e d - b e d c h l o r i n a t o r t r e a t i n g 106. 4 t o n s of o x i d i s e d 
i l m e n i t e p e r d a y w o u l d h a v e a c a p a c i t y of 190 t o n s . H e n c e 
t h e a v e r a g e r e t e n t i o n t i m e in s u c h a c o n t i n u o u s r e a c t o r i s 
43 h o u r s , bu t t h e b a t c h r e t e n t i o n t i m e r e q u i r e d to g i v e a 
s i m i l a r p r o d u c t w a s o n l y 3 h o u r s , i . e . r a t i o of a b o u t 14: 1. 
A p p l y i n g t h i s r a t i o ( w h i c h t a k e s a c c o u n t of s h o r t c i r c u i t i n g 
in t h e c o n t i n u o u s f l u i d i s e d b e d ) t o t h e o x i d i s e r , t h e b a t c h 
r e t e n t i o n t i m e f o r 95% o x i d a t i o n i s a b o u t V2 h o u r , h e n c e t h e 
a v e r a g e r e t e n t i o n t i m e m u s t b e a b o u t 7 h o u r s i n a s i n g l e s t a g e 
c o n t i n u o u s u n i t . 
T h e w e i g h t of t h e b e d wou ld b e a p p r o x i m a t e l y —r— x 7 o r 
29 t o n s . 
F o r a f l u i d i s e d - b e d d e n s i t y of 1 7 . 2 t o n s p e r f t 3 ( K e t t e r i d g e 
1963) t h e b e d v o l u m e i s a b o u t 500 f t 3 . An 11 f t d i a m e t e r 
b e d of h e i g h t Sl/A f t w o u l d g i v e t h i s v o l u m e . T h e i n s t a l l e d 
c o s t in 1965 of s u c h a s i n g l e s t a g e f l u i d i s e d b e d r e a c t o r w i t h 
b r i c k l i n e d s t e e l s h e l l w o u l d b e $ 6 7 , 5 0 0 . 
P u r c h a s e d c o s t of r e a c t o r in 1965 = $ A 4 0 , 0 0 0 . 
A c y c l o n e s h o u l d b e a d d e d t o t h i s r e a c t o r . A s s u m i n g a g a s 
v e l o c i t y of 0 . 5 f t p e r s e c o n d in t h e r e a c t o r , t h e f l o w r a t e of 
g a s w o u l d b e of t h e o r d e r of 3000 c f m . 
T h e p u r c h a s e d c o s t i n 1954 of a 3 f t d i a m e t e r s t e e l c y c l o n e 
t o h a n d l e t h i s q u a n t i t y of g a s w a s $ 3 2 0 . In h e a t r e s i s t a n t 
310 a l l o y o r r e f r a c t o r y m a t e r i a l w i t h i n s u l a t i o n l i n i n g t h e 
p u r c h a s e d c o s t in 1954 w a s $ 1 2 8 0 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ 1 4 0 0 . 
S p e c i a l o i l i n j e c t i o n b u r n e r s f o r t h i s r e a c t o r c o u l d c o s t a n 
a d d i t i o n a l $ A 2 0 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 4 4 , 000 . 

7. R o t a r y A i r l o c k F e e d e r to C h l o r i n a t o r 
C o s t s of r o t a r y a i r l o c k f e e d e r s w e r e no t a v a i l a b l e . H o w e v e r , 
f r o m W i n f i e l d and D r y d e n (1962) t h e p u r c h a s e d c o s t in 1965 
of a c h a m b e r c h e m i c a l f e e d e r h a n d l i n g 63 f t 3 p e r h o u r , w a s 
e s t i m a t e d t o b e $ 1 7 7 0 . ': T h i s f e e d e r : i s a s s u m e d t o b e 
c o n s t r u c t e d in m i l d s t e e l . F o r h i g h t e m p e r a t u r e a p p l i c a -
t i o n in a c h l o r i n e a t m o s p h e r e t h e i n t e r i o r of t h e u n i t 
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would h e e d to b e c e r a m i c c o a t e d , a n d t h e u n i t i t s e l f : 
s h o u l d b e c o n s t r u c t e d f r o m h e a t r e s i s t a n t 310 a l l o y . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 2 0 0 . 

8 . T w o S t a g e F l u i d i s e d - B e d C h l o r i n a t o r 
F r o m K e t t e r i d g e (1963) a r e a c t o r f o r t h i s a p p l i c a t i o n wou ld 
h a v e t w o s t a g e s a r r a n g e d on t h e s a m e h o r i z o n t a l p l a n e , w i t h 
t h e f i r s t s t a g e 20 t i m e s t h e b e d v o l u m e of t h e s e c o n d . T o 
g i v e a s u i t a b l e c h l o r i n e v e l o c i t y t h r o u g h t h i s r e a c t o r , a 
d i a m e t e r of 19 f e e t w o u l d b e r e q u i r e d w i t h a b e d 4 . 8 f t d e e p . 
T h e i n s t a l l e d c o s t of s u c h a s i z e s i n g l e - s t a g e f l u i d i s e d b e d 
r e a c t o r w i t h a b r i c k - l i n e d s t e e l s h e l l in 1963 w a s $ 1 1 2 , 5 0 0 . 
A l t h o u g h t h e r e q u i r e d r e a c t o r w a s t w o s t a g e , i t w a s v i r t u a l l y 
o n l y a s i n g l e s t a g e r e a c t o r w i t h s u i t a b l e p a r t i t i o n i n g and 
s o l i d s t r a n s f e r d e v i c e s . F o r t h i s m o d i f i c a t i o n an a d d i t i o n 
of 20% w a s m a d e t o t h e c o s t . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 0 , 0 0 0 . 
A c y c l o n e f o r t h e e f f l u e n t g a s e s s h o u l d b e i n s t a l l e d i n s i d e 
t h i s r e a c t o r . 
T h e t o t a l v o l u m e of g a s e s a t 1100°C i s 6100 c f m . 
T h e p u r c h a s e d c o s t in 1954 of a 4 . 5 f t d i a m e t e r c y c l o n e to 
h a n d l e t h i s v o l u m e of g a s w a s $ 5 5 0 . A s s u m i n g t h i s c o s t 
w a s f o r a s t e e l c y c l o n e t h e n f o r a r e f r a c t o r y u n i t t h e 
p u r c h a s e d p r i c e in 1965 wou ld b e $ A 2 2 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d p r i c e in 1965 = $ A 8 4 , 000 . 

9 . R o t a r y A i r l o c k F e e d e r t o R u t i l e C o o l e r 
T h i s c o s t s h o u l d b e t h e s a m e a s I t e m 7. P u r c h a s e d c o s t 
in 1965 = $ A 8 2 0 0 . 

10. F l u i d i s e d B e d C o o l e r 
If t h i s v e s s e l i s t o b e no t o n l y a s o l i d s c o o l e r b u t a l s o an 
a i r p r e h e a t e r t h e n s i x s t a g e s w o u l d b e n e c e s s a r y t o p r e h e a t 
t h e a i r t o 1000°C and to c o o l t h e s o l i d s to 180°C. I n s t e a d 
of a m u l t i - s t a g e r e a c t o r two o t h e r a l t e r n a t i v e s w e r e 
c o n s i d e r e d : 

a . a b a f f l e d f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r w i t h a c o n t i n u o u s t e m p -
e r a t u r e g r a d i e n t down t h e v e s s e l , 

b . a t w o - s t a g e r e a c t o r w i t h e x c e s s a i r in t h e b o t t o m s t a g e , 
a n d c o n s e q u e n t r e j e c t i o n of m u c h of t h i s ho t a i r and a 
t o p s t a g e m a i n t a i n e d a t a h i g h e r t e m p e r a t u r e t o g i v e 
good p r e h e a t i n g t o t h e e x i t a i r . 

T h e t w o - s t a g e u n i t w a s s e l e c t e d . T o a c h i e v e a c o m p r o m i s e 
b e t w e e n o b t a i n i n g ho t a i r a n d c o o l p r o d u c t t h e t e m p e r a t u r e a t 
t h e t o p a n d b o t t o m s t a g e s w e r e c a l c u l a t e d . A t e m p e r a t u r e 
of 650°C in t h e t o p s t a g e , a l l o w e d o u t l e t a i r t o b e d i s c h a r g e d 
to t h e o x i d i s e r s a t 650°C, a n d a t e m p e r a t u r e of 125°C in t h e 
b o t t o m s t a g e a l l o w e d d i s c h a r g e of t h e r u t i l e a t t h i s f a i r l y 
low t e m p e r a t u r e . 
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T h e t h r o u g h p u t of a i r to t h e o x i d i s e r a n d t h e b o t t o m s t a g e 
wou ld b e 2030 c f m a t 650°C, and 5420 c f m a t 125°C r e s p e c t i v e l y . 
In a n 11 f t d i a m e t e r f l u i d i s e d b e d t h e g a s v e l o c i t y in t h e t o p 
s t a g e w a s c a l c u l a t e d to b e 0. 36 f t p e r s e c o n d w h i l e t h a t in t h e 
b o t t o m s t a g e w a s 0. 95 f t p e r s e c o n d w h i c h i s a r e a s o n a b l e 
c o m p r o m i s e to t h e r e c o m m e n d e d 0. 5 f t p e r s e c o n d . U s i n g 
b e d s 4 f t d e e p in e a c h s t a g e t h e t o t a l g a s r e t e n t i o n t i m e w o u l d 
b e 15 s e c o n d s w h i c h s h o u l d b e s u f f i c i e n t f o r good h e a t t r a n s f e r . 
T h e s o l i d s r e t e n t i o n t i m e w i l l b e s e v e r a l h o u r s b e c a u s e of t h e 
l a r g e b e d s i z e s . T h e i n s t a l l e d c o s t of an 11 f t d i a m e t e r t w o -
s t a g e f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r w i t h a b r i c k l i n e d s t e e l s h e l l in 
1963 w a s $15 7, 500 . T h e b o t t o m s t a g e n e e d no t b e b r i c k l i n e d , 
a n d s a y , 30% of t h e c o s t c o u l d b e d e d u c t e d , i . e . t h e i n s t a l l e d 
c o s t in 1963 w o u l d b e $ 1 1 0 , 250 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 6 6 , 000 . 
A 2V 2 - f t c y c l o n e c a p a b l e of h a n d l i n g a b o u t 2030 c f m s h o u l d b e 
i n c l u d e d . T h e p u r c h a s e d c o s t of a s t e e l c y c l o n e in 1954 . 
w a s $ 2 3 0 . T h e p u r c h a s e d c o s t of a h e a t r e s i s t a n t 310 a l l o y 
o r r e f r a c t o r y un i t in 1954 w a s $ 9 2 0 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 0 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 6 8 , 0 0 0 . 

11. A i r B l o w e r S u p p l y i n g C o o l e r 
T h e p u r c h a s e d c o s t in 1954 of a r o t a r y b l o w e r w i t h a c a p a c i t y of 
4 0 6 0 c f m a t p r e s s u r e s f r o m 10 to 15 p s i , w a s $ 1 3 , 000 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 3 , 0 0 0 . 

12. R o t a r y A i r l o c k f r o m C o o l e r 
F r o m I t e m 7 t h e p u r c h a s e d c o s t in 1963 of a m i l d s t e e l 
r o t a r y a i r l o c k w a s $ 1 7 7 0 . A m o l d s t e e l a i r l o c k s h o u l d b e 
a d e q u a t e b e c a u s e t h e t e m p e r a t u r e i s o n l y 125°C. 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 4 0 0 . 

13. R u t i l e C o l l e c t i o n H o p p e r s 
T h e s e two h o p p e r s s h o u l d ho ld 1 w e e k ' s p r o d u c t i o n , i . e . , 
175 t o n s e a c h . T h e d e n s i t y of t h e r u t i l e p r o d u c t i s a b o u t ha l f 
t h a t of t h e i l m e n i t e f e e d , a n d t h e w e i g h t to b e h a n d l e d i s a l s o 
a b o u t h a l f . H e n c e t h e s a m e v o l u m e c o u l d b e u s e d f o r t h i s 
a p p l i c a t i o n a s f o r t h e i l m e n i t e f e e d h o p p e r s . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 2 0 , 0 0 0 . 

14. S e a l i n g a n d F e e d i n g D e v i c e f r o m C h l o r i n a t o r to E n t r a i n e d H e a t e r 
A l o n g s t a n d p i p e w i t h a D o r r c o t y p e g a s o p e r a t e d v a l v e m a y 
b e u s e d i n s t e a d of a m e c h a n i c a l r o t a r y a i r l o c k f e e d e r . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 0 0 0 . 
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15. E n t r a i n e d H e a t e r 
C a l c u l a t i o n s b a s e d on h e a t b a l a n c e s s h o w e d t h a t t h e e n t r a i n e d 
h e a t e r s h o u l d b e 3V2 f t in d i a m e t e r and 25 f t h i g h . T h i s u n i t 
w a s c o n s i d e r e d to b e s i m i l a r t o a f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r . 
A 3V 2 - f t d i a m e t e r f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r wou ld b e a b o u t 7 f t 
h i g h s o t h e e n t r a i n e d - h e a t e r u n i t i s e q u i v a l e n t to a b o u t 3V2 

f l u i d i s e d b e d s w i t h t h e b o t t o m s , d i s t r i b u t o n p l a t e s a n d r o o f s 
r e m o v e d . T h e i n s t a l l e d c o s t in 1963 of a 3 % - f t d i a m e t e r 
f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r w i th b r i c k l i n i n g w a s $ 2 1 , 6 0 0 . 
T h e n t h e i n s t a l l e d c o s t of t h e e q u i v a l e n t of 3 /4 f l u i d i s e d b e d 
u n i t s w o u l d b e $ 7 6 , 000 . A f t e r d e d u c t i n g s a y 60% f o r b o t t o m s , 
d i s t r i b u t i o n p l a t e s a n d r o o f s , a n d a d d i n g 50% f o r s p e c i a l i n n e r 
l i n i n g of a b r a s i o n r e s i s t a n t r e f r a c t o r y , t h e e s t i m a t e d p u r c h a s e d 
c o s t in 1965 = $ A 2 7 , 000 . 
S p e c i a l o i l b u r n i n g e q u i p m e n t f o r t h e u n i t w o u l d c o s t $ A 6 0 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 3 4 , 000 . 

16. A i r B l o w e r f o r E n t r a i n e d H e a t e r 
T h i s u n i t w o u l d r e q u i r e a b o u t 5000 c f m of a i r a t r o o m t e m p -
e r a t u r e a g a i n s t p r e s s u r e s of up to 10 p s i . A c e n t r i f u g a l 
t u r b o c o m p r e s s o r s h o u l d b e s u i t a b l e . 
T h e p u r c h a s e d c o s t in 1954 w a s $ 1 4 , 000 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 - $ A 1 4 , 0 0 0 . 

17. S o l i d s K n o c k o u t V e s s e l 
T h e p u r p o s e of t h i s v e s s e l i s to r e m o v e f r o m t h e g a s s t r e a m 
t h e c o a r s e s o l i d s f r o m t h e e n t r a i n e d h e a t e r . It s h o u l d b e 
m o u n t e d d i r e c t l y a b o v e t h e e n t r a i n e d h e a t e r . T h e f i n e s o l i d s 
w o u l d b e r e m o v e d b y c y c l o n e s . T h e u n i t w o u l d c o n s i s t of a 
s q u a r e s e c t i o n e d b a f f l e d v e s s e l w i t h a r i g h t a n g l e d s q u a r e -
p y r a m i d on t h e b o t t o m (to r e t u r n t h e c o l l e c t e d s o l i d s to t h e 
r e t u r n l i n e to t h e c h l o r i n a t o r ) . T h e c a l c u l a t e d s i z e of t h i s 
v e s s e l w a s 1 0 - f t s q u a r e b y 1 6 - f t h i g h w i t h t h e h e i g h t of t h e 
p y r a m i d a n o t h e r 16 f t . 
A n a t t e m p t h a s b e e n . m a d e t o c o s t t h e u n i t b y a n a l o g y w i t h 
c y c l o n e s . T h e s i z e of t h e v e s s e l w a s a b o u t e q u i v a l e n t to a 
c y c l o n e b e t w e e n 10 a n d 11 f t in d i a m e t e r h a v i n g a c a p a c i t y of 
3 3 , 0 0 0 c f m . 
T h e p u r c h a s e d c o s t in 1954 w a s e s t i m a t e d t o b e $ 2 5 0 0 . 
S p e c i a l a b r a s i o n r e s i s t e n t i n n e r r e f r a c t o r y l i n i n g w i t h b a f f l e s 
p r e - c a s t of a s i m i l a r m a t e r i a l w o u l d b e r e q u i r e d . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 2 0 , 000 . 

18. C y c l o n e s f o r C o l l e c t i o n of F i n e s f r o m E n t r a i n e d H e a t e r 
T h r e e 5 3 / 4 - f t d i a m e t e r c y c l o n e s in p a r a l l e l w o u l d h a n d l e t h e g a s 
f l o w of 30, 000 c f m . A s i n g l e c y c l o n e w o u l d h a v e c o s t $ 8 2 0 
in 1954. 
T h e p u r c h a s e d c o s t of a r e f r a c t o r y u n i t in 1965 w o u l d ; b e 
$ A 5 1 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 6 , 000 . 



14 

19. S e a l i n g and F e e d i n g D e v i c e f r o m S o l i d s C o l l e c t i o n V e s s e l s 
to C h l o r i n a t o r 
A s in I t e m 14 a D o r r c o v a l v e m a y b e u s e d . P u r c h a s e d c o s t 
i n 1965 = $1000 . 

20. C h l o r i n e R e h e a t e r 

T h e r e h e a t e r w o u l d a c t a s a h i g h t e m p e r a t u r e h e a t e x c h a n g e r , 
i . e . a r e f r a c t o r y r e c u p e r a t o r . One s i d e w o u l d p a s s t h e ho t 
e x i t g a s e s f r o m t h e c y c l o n e s of t h e e n t r a i n e d h e a t i n g s y s t e m 
w h i l e t h e o t h e r s i d e w o u l d p a s s t h e g a s to b e h e a t e d , i . e . 
c h l o r i n e r e t u r n i n g f r o m t h e b a c k r e a c t i o n s y s t e m to t h e 

. c h l o r i n a t o r . T h e c a l c u l a t e d t e m p e r a t u r e d r o p f o r t h e h o t 
g a s i s f r o m 1400 to a b o u t 1150°C and t h e c a l c u l a t e d t e m p -
e r a t u r e r i s e of t h e c h l o r i n e f r o m 440 to 1150°C. 
T h e h e a t t r a n s f e r a r e a r e q u i r e d w a s c a l c u l a t e d to b e o v e r 
4 0 0 0 f t 2 . T h e p r e s e n t c o s t of a r e c u p e r a t o r s i m i l a r t o t h a t 
d e s c r i b e d b y K e t t e r i d g e and N o r d i n (1959) bu t w i t h i n c r e a s e 
in t h e h e a t t r a n s f e r a r e a . t o 4 0 0 0 f t 2 w o u l d b e $ A 5 4 , 000 . 
U s i n g s p e c i a l h i g h t e m p e r a t u r e r e f r a c t o r y t u b e s , e . g . 
a l u m i n o u s p o r c e l a i n o r m u l l i t e wou ld i n c r e a s e t h e c o s t by 
s a y a n o t h e r 10%. 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 6 0 , 000 . 

21 . B a c k R e a c t o r 
T h e b a c k r e a c t o r u n i t d e s c r i b e d b y W i l m s h u r s t (1962) w a s 
a l a r g e c h a m b e r , 15 f t in d i a m e t e r a n d 25 f t h i g h in to w h i c h 
t h e g a s s t r e a m f r o m t h e c h l o r i n a t o r and s o l i d f e r r i c o x i d e 
w e r e i n t r o d u c e d at t h e t o p . T h e s o l i d w o u l d c o l l e c t a t t h e 
b o t t o m of t h e c h a m b e r in a f l u i d i s e d b e d s a y 5 f t in d i a m -
e t e r and t h e g a s e s w o u l d p a s s u p w a r d t h r o u g h . a n a n n u l a r . 
d i s e n g a g e m e n t z o n e to t h e g a s c o o l e r . T h e c o s t of t h i s 
u n i t w a s e s t i m a t e d b y a n o l o g y w i t h f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r s . 
In t h e b a c k r e a c t o r b o t h s e n s i b l e and e x o t h e r m i c h e a t m u s t 
b e r e m o v e d . U s i n g t h e m e t h o d of c i r c u l a t i n g f e r r i c o x i d e 
a s s u g g e s t e d b y W i l m s h u r s t (1962) t h e a m o u n t of h e a t t o b e 
r e m o v e d a n d t h e w e i g h t of c i r c u l a t i n g f e r r i c o x i d e c a n b e 
c a l c u l a t e d . F o r a p r o d u c t i o n of 4 m o l e s of T i 0 2 , t h e s e n s i b l e 
h e a t in c o o l i n g c h l o r i n a t i o n g a s e s f r o m 1 1 0 0 - 5 0 0 ° C = 134, 000 
c a l and h e a t of r e a c t i o n to b e r e m o v e d a t 500°C = 1 4 7 , 000 c a l 
( K e t t e r i d g e a n d W i l m s h u r s t (1963) ). 
T h e c a l c u l a t e d a m o u n t of h e a t t o b e r e m o v e d f r o m t h e b a c k 
r e a c t o r f o r 50 t o n s . o f T i O z p e r d a y , i s 178 x 10 6 Btu p e r d a y . 
H e a t t a k e n ou t b y 1200 c f m of c h l o r i n e a t 500°C (56 t o n s / d a y ) 
= 0. 45 x . 1 0 6 B t u p e r h o u r . S u b t r a c t i n g t h i s q u a n t i t y f r o m 
t h e t o t a l h e a t to b e r e m o v e d , i . e . 7. 42 x 10 6 B t u p e r h o u r , 
t h e h e a t to b e t a k e n ou t b y t h e f e r r i c o x i d e e q u a l s 6. 97 x 106 

B t u p e r h o u r . B y b a l a n c i n g t h i s h e a t a g a i n s t t h e s e n s i b l e 
h e a t in " W " t o n s p e r d a y of f e r r i c o x i d e h e a t e d f r o m 100 to 
500°C in t h e b a c k r e a c t o r , W w a s f o u n d to b e 519 t o n s . 
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T h i s a m o u n t of f e r r i c o x i d e m u s t b e c i r c u l a t e d t h r o u g h 
t h e b a c k r e a c t o r and f e r r i c o x i d e c o o l e r . T h e a m o u n t of 
c h l o r i n e u s e d to r a i s e t h i s f e r r i c o x i d e to t h e t o p of t h e 
b a c k r e a c t o r m u s t b e c a l c u l a t e d . A s s u m i n g 5 2 - m e s h 
f e r r i c o x i d e w i t h a. d e n s i t y o f 1 1 5 0 l b p e r cu f t , t h e c h o k i n g 
v e l o c i t y w a s c a l c u l a t e d f r o m D a l l a v a l l e ' s f o r m u l a 
( L e v a (1959) ) to b e a . l i t t l e o v e r 10 f t p e r s e c o n d . A s o l i d s 
l o a d i n g of 10 a p p e a r e d to b e r e a s o n a b l e . A t t h i s l o a d i n g t h e 
f l o w r a t e of c h l o r i n e w a s 432 c f m a t 25°C ( o r 537 c f m a t 
100°C) . 
T h e n a t 100°C in a 6 - i n c h . t ube a t g a s v e l o c i t y of a b o u t 45 f t 
p e r s e c o n d , t h e s o l i d s v e l o c i t i e s s h o u l d b e w e l l a b o v e 
c h o k i n g v e l o c i t y . 
T h e i n s t a l l e d c o s t of t h e 5 - f t f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r w i t h b r i c k 
l i n e d s t e e l s h e l l in 1965 w o u l d b e $ 3 2 , 400 a n d t h e p u r c h a s e d 
c o s t in 1?65 = $ A 2 0 , 000 . 
T h e i n s t a l l e d c o s t of a m a i n r e a c t o r c h a m b e r i s e s t i m a t e d 
to b e $ 1 0 9 , 000 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 6 4 , 000 . ' 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 of c o m p l e t e r e a c t o r — $ 8 4 , 0 0 0 . 
A c y c l o n e s h o u l d b e i n s t a l l e d w i t h t h i s r e a c t o r . In a d d i t i o n 
t o ' t h e c i r c u l a t i n g l o a d of 167 t o n s of c h l o r i n e p e r d a y (3600 c f m 
a t 500°C) t h e r e w o u l d a l s o b e f l u i d i s i n g g a s (Cl2) and c h l o r i n e 
c o n v e y i n g t h e r e c y c l e f e r r i c o x i d e i n to t h e b a c k r e a c t o r . 
In a 5 - f t d i a m e t e r b a c k r e a c t o r f l u i d i s e d b e d o p e r a t e d a t 500°C, 
a q u a n t i t y of a b o u t 1200 c f m w o u l d h a v e a g a s v e l o c i t y of a b o u t 
1 f t p e r s e c o n d . A l l o w i n g a n o t h e r 1110 c f m a t 500°C (535 c f m 
a t 100°C) to c o n v e y t h e f e r r i c o x i d e in to t h e t o p of t h e b a c k 
r e a c t o r t h r o u g h a 6 - i n c h l i n e a t 100°C t h e g a s v e l o c i t y w o u l d 
b e a b o u t 45 f t p e r s e c o n d . 
T h u s t o t a l c h l o r i n e ou t of t h e b a c k r e a c t o r w o u l d b e 

< 

3600 + 1200 + 1110 = 5910 c f m a t 5 0 0 ° C . 

T h e d i a m e t e r of t h e c y c l o n e s h o u l d b e 4 f t t o f i t i n s i d e t h e 
b a c k r e a c t o r . T h e p u r c h a s e d c o s t in 1954 f o r a m i l d s t e e l 
c y c l o n e of s u c h a c a p a c i t y = $ 5 5 0 . M u l t i p l y i n g b y a f a c t o r 
of 6 f o r c o s t of a n I n c o n e l c y c l o n e = $ 3 3 0 0 . T h e n p u r c h a s e d 
c o s t in 1965 = $ 4 2 3 0 o r $ A 3 2 6 4 , s a y $ A 3 4 0 0 . 
T h u s t h e t o t a l p u r c h a s e d c o s t i n 1965 = $ A 8 7 , 4 0 0 s a y , 
$ A 8 8 , 000 . 

F l u i d i s e d - B e d G a s C o o l e r 
T h e p u r p o s e of t h i s u n i t i s t o c o o l t h e e x i t g a s f r o m t h e b a c k 
r e a c t o r to a b o u t 100°C f o r u s e in t h e f l u i d i s e d b e d f e r r i c 
o x i d e c o o l e r a n d f o r b l e e d i n g off 5% to t h e c h l o r i n e c l e a n i n g 
a n d r e c o v e r y s e c t i o n of t h e p l a n t . A l a r g e p o r t i o n of t h i s 
c o o l e d g a s i s f o r u s e a s a f l u i d i s i n g g a s in t h e b o t t o m of t h e 
b a c k r e a c t o r a n d a j s o to c o n v e y t h e f e r r i c o x i d e t o t h e t o p of 
t h e b a c k r e a c t o r . ' T h e t o t a l v o l u m e of c h l o r i n e g a s a t 500°C 
w a s a b o u t 5910 c f m , o r 2855 c f m a t 100°C. A t a g a s v e l o c i t y 
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of a b o u t 1 f t pier s e c o n d t h e d i a m e t e r of t h e c o o l e r w o u l d 
n e e d to b e 8 ft.- ' 1 H o w e v e r , a n 8 f t r e a c t o r w i l l n o t g i v e 
s u f f i c i e n t h e a t t r a n s f e r a r e a . F o r a .12-f t d i a m e t e r r e a c t o r 
w i t h a 6 - f t d e e p b e d t h e h e a t t r a n s f e r a r e a t h r o u g h t h e w a l l s 
w o u l d b e 228 f t 2 , bu t t h e c a l c u l a t e d t o t a l r e q u i r e d t r a n s f e r 
a r e a i s 414 f t 2 . By u s e of s a y 20 w a t e r t u b e s , of 4 - i n c h 
d i a m e t e r a c r o s s t h e b e d , t h e e q u i v a l e n t of 190 f t 2 of h e a t 
t r a n s f e r a r e a c o u l d b e g a i n e d . T h e g a s v e l o c i t y t h r o u g h 
t h e b e d w o u l d now b e o n l y a b o u t 0. 4 f t p e r s e c o n d , h e n c e 
t h e p a r t i c l e s i z e w o u l d h a v e to b e k e p t to a b o u t m i n u s . 
100: m e s h f o r good f l u i d i s a t i o n . T h e i n s t a l l e d c o s t of a 
12 f t d i a m e t e r f l u i d i s e d - b e d r e a c t o r w i t h a n a l l o y - s t e e l o r 
a b r i c k - l i n e d s t e e l s h e l l in 1963 w a s $80 , 000 x 0. 9 = . $ 7 2 , 000 
( W i n f i e l d a n d D r y d e n (1962) ). 
B e c a u s e t h e c h l o r i n e t e m p e r a t u r e wou ld b e b e t w e e n 100 and 
500°C , t h e r e a c t o r s h o u l d b e c o n s t r u c t e d of a m e t a l s u c h a s 
I n c o n e l f o r good h e a t t r a n s f e r . T h e c o s t w o u l d b e a p p r o x i -
m a t e l y 50% h i g h e r t h a n t h a t of h i g h t e m p e r a t u r e a l l o y s t e e l 
o r r e f r a c t o r y a n d i n s u l a t i o n . l i n e d s t e e l , i . e . c o s t w o u l d b e 
^ 1 0 8 , 0 0 0 . g 1 Q 8 0 ( ) 0 

T h e e s t i m a t e d p u r c h a s e d c o s t in 1965 = —'—— = $ 8 1 , 8 0 0 
s a y , $ A 6 4 , 000 . 
T h i s v e s s e l m u s t b e j a c k e t e d to a l l o w c o o l i n g w a t e r to k e e p 
t h e b e d a t 100°C. Add on a b o u t a n o t h e r 25% f o r j a c k e t i n g 
t h e v e s s e l , a n d a d d i n g t h e w a t e r t u b e s . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 0 , 000 . 
In 1954 t h e c o s t of a 3 - f t d i a m e t e r m i l d - s t e e l c y c l o n e t o 
t r e a t 2855 c f m of c h l o r i n e g a s a t 100°C w o u l d , p r o b a b l y b e 
$ 3 1 0 . M i l d s t e e l s h o u l d b e s u i t a b l e f o r dfr'y c h l o r i n e . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 4 0 0 . 
T h u s t o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 0 , 4 0 0 s a y , 
$ A 8 2 , 000 . 

23. B l o w e r f o r C h l o r i n e L e a v i n g B a c k R e a c t o r 
T h e b l o w e r i s r e q u i r e d to d e l i v e r 5910 c f m of c h l o r i n e g a s 
a t 500°C a g a i n s t a p r e s s u r e of a b o u t 10 p s i . T h e p u r c h a s e d 
c o s t of a m i l d s t e e l c e n t r i f u g a l t u r b o b l o w e r of t h i s c a p a c i t y 
a n d p r e s s u r e r a t i n g w a s $ 1 6 , 000 in 1954 . C o n s t r u c t e d f r o m 
I n c o n e l t h e u n i t w o u l d c o s t $ 9 6 , 0 0 0 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 - $ A 9 6 , 0 0 0 . 

24. R o t a r y A i r l o c k f r o m G a s C o o l e r 
T h i s u n i t m a y b e s m a l l e r t h a n t h e o n e d e s c r i b e d in I t e m 7 
a n d t h e p u r c h a s e d c o s t c o u l d b e r e d u c e d to s a y , $ 1 0 0 0 . 
F o r h a n d l i n g d r y c h l o r i n e , m i l d s t e e l c o u l d b e u s e d . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 0 0 . 
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25. C h l o r i n e B l e e d and P u r i f y i n g S y s t e m 
In a c y c l i c s y s t e m 5% of t h e c i r c u l a t i n g g a s s t r e a m s h o u l d 
b e b l e d off (to k e e p d o w n t h e b u i l d up) of s u c h g a s e s a s 
n i t r o g e n , o x y g e n , o x i d e s of c a r b o n a n d h y d r o g e n c h l o r i d e . 
T h e c h l o r i n e in t h i s b l e e d c a n b e r e c o v e r e d . T h e f o l l o w i n g 
i t e m s w o u l d b e r e q u i r e d : 

a . C o m p r e s s o r . A N a s h H y t o r t y p e c a s t i r o n u n i t 
c a p a b l e of c o m p r e s s i n g 115 c f m a t r o o m t e m p e r a t u r e 
to a b o u t 100 p s i w o u l d b e s u i t a b l e . To c o o l t h e 
c h l o r i n e g a s to r o o m t e m p e r a t u r e a h e a t t r a n s f e r a r e a 
of a b o u t 140 f t 2 w o u l d b e r e q u i r e d . F o r a w a t e r 
j a c k e t e d h e a t e x c h a n g e r , t h e 1965 p u r c h a s e d c o s t of t h e 
m i l d s t e e l u n i t wou ld b e $ A 2 0 0 0 . 
No a c c u r a t e c o s t - d a t a w a s a v a i l a b l e on t h e N a s h H y t o r 
c o m p r e s s o r , b u t a . cos t w a s e s t i m a t e d f o r a s i m i l a r u n i t 
w o r k i n g a s a v a c u u m p u m p . T h e p u r c h a s e d c o s t in 
1954 of s u c h a u n i t w a s $ 2 9 0 0 . A c a s t i r o n c o n s t r u c t i o n 
s h o u l d b e a d e q u a t e , b u t a h i g h e r p r e s s u r e u n i t m a y c o s t 
s a y , 50% m o r e . P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 4 4 0 0 . 
P u r c h a s e d c o s t f o r c o o l e r a n d c o m p r e s s o r in 1965 = 
$ A 6 4 0 0 . 

b . C o n d e n s e r . . T h e c o m p l e t e u n i t w o u l d c o n s i s t of a s h e l l 
and t u b e c o n d e n s e r a n d a r e f r i g e r a t i o n s y s t e m c a p a b l e 
of c o o l i n g to m i n u s 5 0 ° F . T h e c a l c u l a t e d h e a t t r a n s f e r 
a r e a of t h e c o n d e n s e r w a s 108 f t 2 . A c o n d e n s e r s h o u l d 
b e a v a i l a b l e f o r $ A 1 4 0 0 . A p l a n t t o r e m o v e 177, 000 
B t u p e r h o u r , r e q u i r i n g 15 t o n s of r e f r i g e r a t i o n w a s 
e s t i m a t e d to c o s t $ A 3 0 , 0 0 0 . 
P u r c h a s e d c o s t of c o n d e n s e r a n d r e f r i g e r a t i o n p l a n t 
in 1965 = $ A 3 2 , 000 . 

c . C h l o r i n e V a p o r i z e r . T h e v a p o r i z e r f o r i n j e c t i n g t h e 
s e p a r a t e d l i q u i d c h l o r i n e i n to t h e m a i n g a s s t r e a m 
a g a i n c o u l d b e s i m i l a r t o t h e c o n d e n s e r in p a r t " b " 
bu t w i t h ho t w a t e r a s t h e h e a t i n g m e d i u m . T h e 
c a l c u l a t e d h e a t t r a n s f e r a r e a i s 170 f t 2 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 6 0 0 

P u r c h a s e d c o s t of c o m p l e t e c h l o r i n e b l e e d a n d p u r i f y i n g 
s y s t e m in 1965 = $ A 4 0 , 000 . 

26 . R o t a r y A i r l o c k to F e r r i c O x i d e C o o l e r 
T h e a i r l o c k w o u l d b e r e q u i r e d to h a n d l e 24 t o n s p e r h o u r 
of f e r r i c o x i d e a t 500°C in a c h l o r i n e a t m o s p h e r e . At 
150 l b p e r f t 3 of f e r r i c o x i d e t h e r e q u i r e d t h r o u g h p u t w o u l d b e 
358 f t 3 p e r h o u r . T h e c a p a c i t y of t h e a i r l o c k f e e d e r 
d e s c r i b e d in I t e m 7 w o u l d p r o b a b l y b e 60 f t 3 p e r h o u r 
w h e n o p e r a t i n g a t a b o u t 1 r p m . A s i m i l a r s i z e d u n i t c o u l d 
b e u s e d r o t a t i n g a t 6 r p m . 
P u r c h a s e d c o s t of a u n i t m a d e of I n c o n e l w o u l d b e $ A 8 2 0 0 . 
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27. F l u i d i s e d B e d F e r r i c O x i d e C o o l e r , C h l o r i n e H e a t e r 
T h e c i r c u l a t i n g f e r r i c o x i d e (519 t o n s / d a y ) a n d t h e f e r r i c 
o x i d e p r o d u c t (50 t o n s / d a y ) w o u l d b e c o o l e d f r o m 500°C to 
440°C b y t h e c h l o r i n e g a s s e n t b a c k to t h e c h l o r i n a t o r -
T h e c h l o r i n e g a s w o u l d b e h e a t e d f r o m 100°C to 4 4 0 ° C . 
If t h e g a s v e l o c i t y w a s a s s u m e d to b e 1 f t p e r s e c o n d f o r 
3320 c f m a t 440°C t h e n t h e d i a m e t e r of t h e c o o l e r w o u l d 
n e e d to b e j u s t o v e r 8 f t . T h e d e p t h of b e d w a s t a k e n a s 
4 f t . 
P u r c h a s e d c o s t of a f l u i d i s e d b e d r e a c t o r w i t h a b r i c k 
l i n e d s t e e l s h e l l , in 1965 = $ 3 0 , 000. 
T h e c o s t of a 3x/2 f t d i a m e t e r c y c l o n e t o . h a n d l e 3320 c f m 
of c h l o r i n e m u s t b e i n c l u d e d a l s o . 
T h e p u r c h a s e d c o s t of a c y c l o n e of t h i s c a p a c i t y in m i l d 
s t e e l in 1954 w a s $ 3 4 0 . 
P u r c h a s e d c o s t of a n I n c o n e l c y c l o n e in 1965 = $ A 2 0 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 3 2 , 00.0. 

28 . R o t a r y A i r l o c k to A i r C o o l e d F e r r i c O x i d e C o o l e r 
T h i s u n i t h a s a s i m i l a r d u t y to I t e m 26 e x c e p t t h a t t h e 
f e r r i c o x i d e i s s l i g h t l y c o o l e r , and o n e s i d e i s e x p o s e d 
to a i r . 
P u r c h a s e d c o s t in. 1965 = $ A 8 2 0 0 . 

29- F l u i d i s e d B e d A i r C o o l e d F e r r i c O x i d e C o o l e r 
T h i s u n i t w o u l d c o o l t h e f e r r i c o x i d e f r o m 440°C to 100°C 
f o r r e c i r c u l a t i o n (519 t o n s / d a y ) and t h e n d i s c h a r g e i t a s b y -
p r o d u c t (50 t o n s / d a y ) . A i r w o u l d b e u s e d a s t h e c o o l i n g 
mediurKL a n d t h i s w o u l d e n t e r a t 25°C a n d l e a v e a t 100°C. 
T h e v o l u m e of a i r a t 25°C w o u l d b e 4 3 , 000 c f m o r 5,3, 500 
c f m a t 100°C. A 20 f t d i a m e t e r u n i t w i t h a b e d 5 f t d e e p 
w a s - c h o s e n g i v i n g a g a s v e l o c i t y of a b o u t 2. 8 f t p e r s e c o n d . 
T h e i n s t a l l e d c o s t of a 20 f t d i a m e t e r f l u i d i s e d b e d in e i t h e r 
a l l o y s t e e l o r in b r i c k l i n e d m i l d s t e e l in 1965 w o u l d b e 
$ 1 1 7 , 000 ( W i n f i e l d and D r y d e n (1962) ). S i n c e t h i s u n i t 
n e e d n o t b e b r i c k l i n e d d e d u c t s a y 60% f r o m t h i s c o s t . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 2 8 , 000 . 
T h e c o s t of 4 c y c l o n e s of 6 ^ f t d i a m e t e r in p a r a l l e l t o 
h a n d l e 53 , 500 c f m m u s t b e i n c l u d e d . 
T h e p u r c h a s e d c o s t of a 6l/z f t c y c l o n e i n 1954 w a s 
$ 1 0 0 0 . 
T o t a l p u r c h a s e d c o s t of c o o l e r and 4 c y c l o n e s in 
1965 = $ A 3 2 , 000 . 

30. R o t a r y A i r l o c k D i s c h a r g e f r o m F e r r i c O x i d e C o o l e r 
T h e f u n c t i o n of t h i s u n i t i s s i m i l a r to t h a t of I t e m 26 e x c e p t 
t h a t c h l o r i n e i s n o t p r e s e n t . H e n c e a m i l d s t e e l u n i t s h o u l d 
s u f f i c e . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 4 0 0 . 
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31. A i r B l o w e r f o r F e r r i c O x i d e C o o l e r 
T h e c a p a c i t y of t h e a i r b l o w e r h a s b e e n c a l c u l a t e d t o b e 
4 3 , 000 c f m a g a i n s t a p r e s s u r e of 3 to 4 p s i . 
T h e p u r c h a s e d c o s t of a c e n t r i f u g a l t u r b o b l o w e r in 1954 
w a s $ 5 3 , 0 0 0 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 5 4 , 0 0 0 . 

32. D r y G r i n d i n g M i l l 
T h e r e c y c l e f e r r i c o x i d e m u s t b e g r o u n d d r y a t 100°C. 
P r o b a b l y t h e m o s t s u i t a b l e m i l l f o r t h i s a p p l i c a t i o n 
w o u l d b e a 6 f t d i a m e t e r b y 12 f t r o d m i l l o p e r a t i n g in 
o p e n c i r c u i t t o g i v e a p r o d u c t w i t h a m i n i m u m of f i n e s . 
F o r a c a p a c i t y of 520 t o n s p e r d a y t h e p u r c h a s e d c o s t of 
a s u i t a b l e b a l l m i l l in 1954 w a s $ 5 8 , 0 0 0 . 
T h e p u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 5 8 , 0 0 0 . 

33. R o t a r y A i r l o c k f r o m G r i n d i n g M i l l 
A u n i t s i m i l a r t o I t e m s 26 a n d 28 w o u l d b e s u i t a b l e . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 8 2 0 0 . 

34 . F e r r i c O x i d e C o l l e c t i o n H o p p e r 
A s s u m i n g t h a t t h e b u l k d e n s i t y of t h e f e r r i c o x i d e i s 
a b o u t t h e s a m e a s t h e i l m e n i t e , i . e . 150 lb p e r f t 3 , 
t h e n 1 w e e k ' s p r o d u c t i o n i . e , 350 t o n s s h o u l d b e h e l d i n a 
h o p p e r s i m i l a r t o I t e m 1. 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 1 0 , 0 0 0 . 

35 . B l o w e r f o r C h l o r i n e R e t u r n i n g to C h l o r i n a t o r 
T h e b l o w e r w o u l d b e r e q u i r e d t o h a n d l e 167 t o n s p e r d a y 
o r 3320 c f m a t 440°C a g a i n s t a p r e s s u r e of 10 p s i . T h e 
p u r c h a s e d c o s t of a s t e e l c e n t r i f u g a l t u r b o b l o w e r of t h i s 
c a p a c i t y a n d p r e s s u r e r a t i n g w a s $ 1 1 , 500 i n 1954 . 
C o n s t r u c t e d f r o m I n c o n e l t h e p u r c h a s e d c o s t w o u l d b e 
$69 ,000 . 
P u r c h a s e d c o s t in 1965 = $ A 6 8 , 0 0 0 . 

36. T o t a l C a p i t a l I n v e s t m e n t 
T h e p u r c h a s e d c o s t s of t h e i n d i v i d u a l i t e m s of e q u i p m e n t 
a s s u m m a r i s e d in T a b l e 9 a m o u n t to $ A 1 , 008 , 800 . 
M u l t i p l y i n g t h i s f i g u r e by L a n g ' s f a c t o r of 3. 63 g i v e s a n 
e s t i m a t e d t o t a l f i x e d c a p i t a l of $ A 3 , 660 , 000 . F o r w o r k i n g 
c a p i t a l , 3 m o n t h s o p e r a t i n g e x p e n s e s w a s a l l o w e d . T h e 
m a n u f a c t u r i n g c o s t h a s b e e n c a l c u l a t e d to b e $ A 1 0 6 p e r t o n . 
E s t i m a t e d w o r k i n g c a p i t a l = $ A 4 6 4 , 000 . 
E s t i m a t e d t o t a l c a p i t a l i n v e s t m e n t = $ A 4 , 124, 000 . 
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5. 2 O p e r a t i n g C o s t s 

F o r e s t i m a t i n g t h e o p e r a t i n g c o s t s p e r ton of r u t i l e p r o d u c t i t w a s 
a s s u m e d t h a t C a p e l i l m e n i t e c o n t a i n e d 54% T i O z and t h a t t h e S t r a d b r o k e . 
I s l a n d c o n c e n t r a t e c o n t a i n e d 50% T i O z . T h e o p e r a t i n g c o s t s w e r e a s s e s s e d 
on t h e b a s i s of t r e a t i n g 100 t o n s of e i t h e r m a t e r i a l p e r d a y a t t h e i r r e s p e c -
t i v e l o c a t i o n s . 

5 . 2 . 1 R a w M a t e r i a l s 
I l m e n i t e , o x y g e n a n d c h l o r i n e w e r e c o n s i d e r e d u n d e r t h i s h e a d i n g . 

A s t h e o x y g e n c o n t e n t in t h e g a s s t r e a m s w a s l o w , l i t t l e w o u l d b e l o s t . 
H o w e v e r , t h e o x i d a t i o n of i l m e n i t e w a s a s s u m e d to b e o n l y 95% c o m p l e t e and 
a d d i t i o n a l o x y g e n m u s t b e a d d e d to t h e b a c k r e a c t o r to m a i n t a i n t h e f e r r i c 
c h l o r i d e ; o x y g e n r a t i o in t h e s t o i c h e i o m e t r i c p r o p o r t i o n s . 

T h e d e f i c i e n c y r e p r e s e n t e d 0. 15 t o n s o r 4 0 0 0 f t 3 p e r d a y f o r C a p e l 
i l m e n i t e c o n t a i n i n g 26. 5% F e O and 17% F e 2 0 3 . F o r t h e S t r a d b r o k e i s l a n d 
i l m e n i t e c o n t a i n i n g 31. 5% F e O and 14. 5% F e 2 0 3 t h e d e f i c i e n c y w a s 0 . 1 8 t o n s 
o r 4 8 0 0 f t 3 of o x y g e n p e r d a y a t s t a n d a r d c o n d i t i o n s . 

To c o m p e n s a t e a l s o f o r t h e m e c h a n i c a l l o s s of c h l o r i n e , a m a k e u p of 
1% o r 1. 67 t o n s p e r d a y of t h e c h l o r i n a t i n g g a s h a s b e e n a s s u m e d f o r C a p e l 
i l m e n i t e . 

F o r S t r a d b r o k e I s l a n d i l m e n i t e an a d d i t i o n a l l o s s c o u l d o c c u r d u e to 
f i x a t i o n , a s t h i s m a t e r i a l m a y c o n t a i n u p to 1. 6% of m a n g a n o u s o x i d e a n d 
0. 2% C r 2 0 3 . T h e e x t r a c h l o r i n e r e q u i r e d w a s e s t i m a t e d a t 1 . 28 t o n s p e r 
d a y and t h e t o t a l m a k e up c h l o r i n e f o r S t r a d b r o k e I s l a n d i l m e n i t e w o u l d b e 
2 . 95 t o n s p e r d a y . 

T h e e s t i m a t e d m a t e r i a l c o s t s a t C a p e l and S t r a d b r o k e I s l a n d a r e g i v e n 
in T a b l e s 10 a n d 11. 

5 . 2 . 2 L a b o u r 
T h e e s t i m a t e d c o s t of l a b o u r a t C a p e l a n d S t r a d b r o k e I s l a n d i s $A3 . 2 

a n d $ A 3 . 4 p e r t o n T i 0 2 ( W i l m s h u r s t (1962) ) a t t h e a d j u s t e d p r o d u c t i o n r a t e s . 

5 . 2. 3 F u e l 
T h e f u e l o i l r e q u i r e d f o r t h e o x i d i s e r i s 0. 45 t o n s p e r d a y T h e h e a t 

f r o m t h e e x o t h e r m i c r e a c t i o n a n d t h e s e n s i b l e h e a t in t h e p r e h e a t e d f l u i d i s -
ing a i r s h o u l d b e a l m o s t s u f f i c i e n t to h e a t t h e i l m e n i t e to 1000°C. T h e 
e n t r a i n e d h e a t e r w o u l d r e q u i r e 17. 1 t o n s p e r d a y of f u e l o i l . H e n c e t h e 
t o t a l f u e l r e q u i r e m e n t i s 17. 55 t o n s p e r d a y . 

At $ A 2 5 . 4 p e r ton of o i l ( W i l m s h u r s t (1962) ) t h e f u e l c o s t a t C a p e l i s 
$ A 8 . 2 p e r ton T i 0 2 . A s s u m i n g t h e s a m e p r i c e , t h e f u e l c o s t a t S t r a d b r o k e 
I s l a n d i s # A 8 . 8 p e r ton T i 0 2 . 

5 . 2 . 4 P o w e r 
T h e i n s t a l l e d h o r s e p o w e r f o r e a c h i t e m i s s u m m a r i s e d in T a b l e 12. 

A s s u m i n g a l o a d f a c t o r a n d e f f i c i e n c y of 80% a n d a c o s t of 1. 5 p e n c e p e r u n i t , 
t h e p o w e r c o s t s a t C a p e l and S t r a d b r o k e I s l a n d a r e $A10 . 8 a n d $ A 1 1 . 8 p e r 
t o n T i 0 2 r e s p e c t i v e l y . 
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5 . 2 . 5 D e p r e c i a t i o n a n d M a i n t e n a n c e 
T h e s e c o s t s h a v e b e e n t a k e n a s 15% and 10% p e r a n n u m r e s p e c t i v e l y 

of t h e f i x e d c a p i t a l c o s t s w h i c h h a v e b e e n a s s u m e d to b e t h e s a m e f o r e a c h 
p l a n t . 

T h e a n n u a l c h a r g e s a r e $ A 9 1 6 , 000 and t h e d e p r e c i a t i o n arid m a i n t e n a n c e 
c o s t p e r t o n T i O z i s # A 4 8 . 4 a t C a p e l and $ A 5 2 . 4 a t S t r a d b r o k e I s l a n d . 

5 . 2 . 6 M i s c e l l a n e o u s 
M i s c e l l a n e o u s c o s t s c o v e r i n t e r e s t , r a t e s a n d t a x e s , ' s t o r e s , e t c ; 

a n d h a v e b e e n a s s u m e d to b e 5% p e r a n n u m of t o t a l c a p i t a l co s t , - o r $ A 1 1 . 0 
a n d $A11 . 8 p e r t on T i O £ a t C a p e l a n d S t r a d b r o k e I s l a n d r e s p e c t i v e l y . 

T h e o p e r a t i n g c o s t s a r e s u m m a r i s e d in. T a b l e 13. 
No c r e d i t s h a v e b e e n a s s i g n e d to t h e f e r r i c o x i d e o r to t h e w a s t e 

h e a t ( W i l m s h u r s t (1962) ), ' ' 

• • 5'. 3 D i s c u s s i o n 

5 . 3 . 1 C a p i t a l C o s t s 
T h i s e s t i m a t e of c a p i t a l c o s t s i s m u c h . h i g h e r t h a n a l l p r e v i o u s e s t i m a t e s . 

T h e . 1 9 6 3 c o s t of t h e 6 m a j o r i t e m s c o n s i d e r e d b y K e t t e r i d g e and N o r d i n i s 
o n l y 80% of t h e c o s t of t h e c o r r e s p o n d i n g u n i t s in t h e p r e s e n t r e p o r t . T h e 
f l o w s h e e t i n c o r p o r a t i n g W i l m s h u r s t ' s m o d i f i e d f o r m of b a c k r e a c t o r s y s t e m 
a n d t h e e n t r a i n e d h e a t e r and i t s a n c i l l i a r y e q u i p m e n t h a s b e e n d r a w n ou t a n d 
t h e e x t r a i t e m s of e q u i p m e n t and t h e l a r g e r s i z e of t h e . u n i t s h a v e a d d e d . 
c o n s i d e r a b l y to t h e c a p i t a l c o s t s . T h e u s e in t h e p r e s e n t r e p o r t of a r e c e n t 
a r t i c l e b y W i n f i e l d and D r y d e n (1962) g a v e m o r e a c c u r a t e c o s t s t h a n w e r e 
a v a i l a b l e p r e v i o u s l y . H e n c e t h e c u r r e n t e s t i m a t e s f o r t h e f l u i d i s e d b e d 
r e a c t o r s a r e h i g h e r t h a n t h o s e p r e v i o u s l y r e p o r t e d . 

C e r t a i n i t e m s , e . g . f e e d e r s a n d b l o w e r s , s h o u l d b e c o n s t r u c t e d f r o m 
h e a t r e s i s t a n t s t a i n l e s s s t e e l o r I n c o n e l and t h i s r e s u l t e d in t h e c o s t of s u c h 
i t e m s b e i n g h i g h e r t h a n t h e p r e v i o u s e s t i m a t e . 

5 / 3 , 2 O p e r a t i n g C o s t s 
T h e e s t i m a t e d o p e r a t i n g c o s t s f o r p l a n t s l o c a t e d a t C a p e l and S t r a d b r o k e 

I s l a n d a r e $A102 a n d $ A 1 0 6 p e r ton of t i t a n i a r e s p e c t i v e l y . At t h e p r e s e n t , 
p r i c e of r u t i l e , $ A 8 0 p e r ton' a .^ t h e p r o c e s s i s no t a n e c o n o m i c p r o p o s i t i o n . 

T h e m a j o r i t e m s in t h e o p e r a t i n g c o s t a r e d e p r e c i a t i o n a n d m a i n t e n a n c e . 
A r i s k ' j y o u l d b e t a k e n if t h e s e c o s t s w e r e r e d u c e d b e c a u s e t h e o p e r a t i n g , 
c o n d i t i o n s a r e . e x p e c t e d to b e s e v e r e . T h e a v a i l a b i l i t y of c h e a p c h l o r i n e on 
t h e s i t e wou ld r e d u c e . t h e o p e r a t i n g c o s t s s l i g h t l y a t S t r a d b r o k e I s l a n d bu t 
w o u l d h a v e l i t t l e e f f e c t a t C a p e l . P o w e r c o n s u m p t i o n h a s b e e n e s t i m a t e d to 
b e h i g h e r t h a n i n . t h e p r e v i o u s e s t i m a t e , d u e to t h e u s e of m o r e and l a r g e r 
b l o w e r s . T h e m i s c e l l a n e o u s c h a r g e s a t 5% of t h e t o t a l c a p i t a l a r e h i g h . 
H o w e v e r , W i l m s h u r s t u s e d 10% of t h e t o t a l c a p i t a l f o r t h e s e c o s t s . 

. T h e . s m a l l c r e d i t s f o r w a s t e h e a t and f e r r i c o x i d e a l l o w e d . b y W i l m s h u r s t 
h a v e no t b e e n d e d u c t e d a s i t i s d o u b t f u l if t h e s e . c o u l d b e o b t a i n e d . 

(a) A u s t r a l i a n . M i n e r a l ' I n d u s t r y Q u a r t e r l y R e v i e w , D e c e m b e r , 1963 . 
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, ( a ; 
A p r i c e of {SA70-80 p e r ton f o r r u t i l e m a y b e c l o s e to t h e e c o n o m i c 

- m a x i m u m f o r m a k i n g t i t a n i a p i g m e n t v i a t h e c h l o r i d e p r o c e s s , a n d f o r t h e 
p r o p o s e d p r o c e s s to b e e c o n o m i c a l t h e m a r k e t s m a y b e r e s t r i c t e d t o t h e 
t r a d i t i o n a l o u t l e t s , e . g . m e t a l and w e l d i n g r o d m a n u f a c t u r e . 

A r u t i l e p r i c e of $ A 1 0 0 p e r ton w o u l d y i e l d a r e t u r n of 6-8% on t h e t o t a l 
c a p i t a l i n v e s t m e n t . If o t h e r p r o c e s s e s to c o n v e r t i l m e n i t e to r u t i l e u n d e r c u t 
t h e s e p r i c e s t h e n t h e p r o p o s e d p r o c e s s w o u l d no t b e e c o n o m i c a l . W h e t h e r 
t h e r u t i l e p r o d u c t w o u l d c o m m a n d a h i g h e r p r i c e t h a n t h e l e s s p u r e n a t u r a l 
r u t i l e i s no t k n o w n . 
5 . 3 . 3 P o s s i b l e C o s t R e d u c t i o n s 

It s h o u l d b e n o t e d t h a t l i t t l e p r o c e s s o p t i m i s a t i o n h a s b e e n c a r r i e d 
o u t on t h e s u g g e s t e d f l o w s h e e t . A r e a s o n a b l e f l o w s h e e t h a s b e e n c o s t e d to 
g i v e t h e o r d e r of c a p i t a l and o p e r a t i n g c o s t s l i k e l y to b e i n c u r r e d if a p l a n t 
w e r e b u i l t to t h i s d e s i g n . B y e l i m i n a t i n g c e r t a i n i t e m s of e q u i p m e n t t h e 
c a p i t a l c o s t , and h e n c e t h e d e p r e c i a t i o n and m a i n t e n a n c e c h a r g e , c o u l d b e 
r e d u c e d c o n s i d e r a b l y , bu t t h e o p e r a t i n g c o s t w o u l d no t .be a f f e c t e d g r e a t l y . 

E l i m i n a t i o n of t h e c o o l i n g of t h e c h l o r i n e a n d f e r r i c o x i d e f r o m t h e b a c k 
r e a c t o r and t h e a s s o c i a t e d m a j o r I t e m s 22 , 27, 29 a n d 31, a n d o t h e r v a r i o u s 
r o t a r y a i r l o c k s , wou ld s a v e c a p i t a l of a b o u t $ A 8 0 0 , 000 . On t h e d e b i t s i d e 
a m u c h l a r g e r q u a n t i t y of f e r r i c o x i d e w o u l d b e n e e d e d to a l l o w t h e c i r c u l a t i n g 
f e r r i c o x i d e to a i r c o o l s l o w l y in h e a p s on t h e g r o u n d s . A l s o m a t e r i a l s 
h a n d l i n g e q u i p m e n t wou ld b e r e q u i r e d to c o l l e c t t h e f e r r i c o x i d e f o r r e c i r c u l a -
t i o n and e l e v a t i o n to t h e t o p of t h e b a c k r e a c t o r . T h e c o s t of t h e s e e x t r a 
s t o r a g e f a c i l i t i e s a n d h a n d l i n g e q u i p m e n t m a y no t a m o u n t to m o r e t h a n 
$ A 2 0 0 , 000 . A n e t s a v i n g of t h e o r d e r of $ A 6 0 0 , 000 c o u l d b e m a d e a t t h e 
e x p e n s e of a l a r g e r a r e a of l a n d a n d p o s s i b l y h i g h e r l a b o u r c o s t s . T h e t o t a l 
o p e r a t i n g c o s t s w o u l d b e r e d u c e d b y a b o u t $A6 p e r t o n of t i t a n i a b y t h i s 
a l t e r a t i o n . 

E l i m i n a t i o n of t h e p r o d u c t c o o l e r , I t e m 10, a n d a l l o w i n g t h e p r o d u c t to 
a i r c o o l on t h e g r o u n d , w o u l d s a v e c a p i t a l , bu t t h i s w o u l d c o n t a m i n a t e t h e 
p r o d u c t a n d m a k e d i f f i c u l t t h e h a n d l i n g of t h e ho t (1100°C) p r o d u c t . C o v e r e d 
c o n c r e t e a p r o n s c o u l d b e u s e d to s t o r e t h e p r o d u c t w h i l e i t i s a l l o w e d to 
c o o l . T h i s w o u l d s a v e c a p i t a l of a b o u t $ A 2 4 0 , 000 b u t t h e c o o l i n g s t o r a g e 
f a c i l i t i e s a n d m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t c o u l d c o s t a b o u t $ A 8 0 , 000 s o 
t h a t t h e n e t s a v i n g w o u l d b e $ A 1 6 0 , 000 o r $A2 p e r t o n of t i t a n i a . H o w e v e r , 
t h e o x i d i s e r , I t e m 6, w o u l d u s e m o r e f u e l a s t h e a i r i s no t p r e h e a t e d . T h i s 
a d d i t i o n a l f u e l o i l c o s t m a y b e of t h e o r d e r of $ A 0 . 2 p e r t o n of t i t a n i a . 

O n e o t h e r p o s s i b l e s a v i n g i s t h e r e c o v e r y of t h e h e a t in t h e g a s e s f r o m 
t h e o x i d i s e r and c h l o r i n e r e h e a t e r in a w a s t e h e a t b o i l e r . B y u s i n g t h i s h e a t 
f o r p o w e r g e n e r a t i o n i t m a y b e p o s s i b l e to r e d u c e t h e p o w e r c o s t s b y u p to 
$ A 6 p e r ton of t i t a n i a . 

T h e l a b o u r f i g u r e u s e d in t h e e s t i m a t e w a s r a t h e r l o w . S i n c e m a i n t e n a n c e 
h a s b e e n l i s t e d s e p a r a t e l y , l a b o u r s h o u l d i n c l u d e o p e r a t i n g p e r s o n n e l o n l y . 
F o r 50 t o n s p e r d a y p r o d u c t i o n , t h e p l a n t m a y r e q u i r e 0 . 8 m a n h o u r s p e r t o n 
p e r s t e p ( A r i e s a n d N e w t o n (1955) ). F o r f i v e m a i n s t e p s t h i s g i v e s t h e 
l a b o u r r e q u i r e m e n t a s 4 . 0 m a n h o u r s p e r t o n o r 200 m a n h o u r s p e r d a y , 
i . e . a b o u t 8 m e n c o n t i n u o u s l y on s h i f t . T h e o p e r a t i n g l a b o u r s h o u l d c o n s i s t 

(a) A u s t r a l i a n M i n e r a l I n d u s t r y Q u a r t e r l y R e v i e w , J u n e , 1965 . 
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of a s u p e r i n t e n d e n t a t s a y $ A 1 0 0 p e r w e e k , 4 l e a d i n g h a n d s a t s a y $A60 p e r 
w e e k and 32 o p e r a t o r s a t s a y $ A 4 0 p e r w e e k , g i v i n g a t o t a l of $ A 1 6 2 0 p e r 
w e e k . A l l o w i n g 50% e x t r a f o r l o n g s e r v i c e , a n n u a l and s i c k l e a v e , p u b l i c 
h o l i d a y s , o v e r t i m e , e t c , t h e t o t a l b e c o m e s $ A 2 4 3 0 p e r w e e k . . T h e l a b o u r 
c o s t s a t C a p e l a n d S t r a d b r o k e I s l a n d w o u l d t h e n b e $ A 6 . 4 a n d $A7 . 0 p e r t on 
of t i t a n i a . T h e i n c r e a s e i s a b o u t $A3 p e r t on of t i t a n i a o v e r t h e f i g u r e s u s e d 
in t h e e s t i m a t e . 

T h e t o t a l s a v i n g f r o m t h e a b o v e c o n s i d e r a t i o n s c o u l d b e of t h e o r d e r of 
$ A 7 6 0 , 000 in c a p i t a l e x c l u d i n g t h e c o s t of b o i l e r s and p o w e r g e n e r a t i n g 
e q u i p m e n t . A s a v i n g of a b o u t $A11 p e r t on of t i t a n i a m a y b e p o s s i b l e . 
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L I T E R A T U R E S U R V E Y 

E n t r a i n e d H e a t e r f o r F l u i d i s e d B e d s 

1. I N T R O D U C T I O N 

A s t h e f i r s t s t e p t o w a r d s t h e i n v e s t i g a t i o n of s u c h a s y s t e m f o r h e a t i n g 
f l u i d i s e d b e d s , a l i t e r a t u r e s u r v e y w a s c o n d u c t e d . T h e r e s u l t s of t h e s u r v e y 
w i l l b e d i s c u s s e d u n d e r t h e f o l l o w i n g t h r e e h e a d i n g s : 

1. V a r i o u s f l u i d i s e d b e d c a t a l y t i c a n d n o n - c a t a l y t i c p r o c e s s e s 
u s e d m a i n l y in t h e p e t r o l e u m r e f i n i n g i n d u s t r y . T h e s e a l l 
i n v o l v e t h e t r a n s p o r t of s o l i d s b e t w e e n r e a c t o r s , r e g e n e r a -
t o r s a n d h e a t e r s , a l l of w h i c h a r e e i t h e r e n t r a i n e d s t a t e o r 
f l u i d i s e d b e d s . 

2. D e t a i l s of t h e v a r i o u s s e a l i n g d e v i c e s u s e d to c o n t r o l t h e 
r a t e , of s o l i d s t r a n s f e r f r o m o n e v e s s e l to a n o t h e r i n s u c h 
s y s t e m s . T h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e (up to 1200°C) 
p r e c l u d e s t h e u s e of m o s t m e c h a n i c a l t y p e v a l v e s . 

3 . C o r r e l a t i o n s of t h e o r y a n d p r a c t i c e in t h e t r a n s p o r t of 
s o l i d s b y g a s e s . ' S u c h i n f o r m a t i o n i s n e c e s s a r y f o r d e s i g n 
p u r p o s e s . 

T h e l i t e r a t u r e s u r v e y i n c l u d e d v a r i o u s t e x t b o o k s a n d a l s o C h e m i c a l 
A b s t r a c t s (1947 t o . t h e f i r s t ha l f of 1962 i n c l u s i v e ) . C h e m i c a l T i t l e s ( s e c o n d 
ha l f of 1962 a n d f i r s t ha l f of 1963 i n c l u s i v e ) w e r e u s e d to b r i n g t h e s u r v e y u p 
to d a t e . 

2. E N T R A I N E D S T A T E AND F L U I D I S E D B E D P R O C E S S E S 
I N V O L V I N G T R A N S P O R T O F S O L I D S 

'. . 1 I 

T u r n e r d i s c u s s e s v a r i o u s t y p e s of f l u i d c a t a l y t i c c r a c k e r s u s e d in 
p e t r o l e u m r e f i n i n g . D e t a i l s a r e g i v e n of p r e s s u r e c o n t r o l of a c o n v e n t i o n a l 
f l u i d c a t a l y t i c c r a c k e r c o n s i s t i n g of a r e a c t o r and r e g e n e r a t o r s i d e by s i d e . 

S i t t i g 2 o u t l i n e s t h e e v o l u t i o n of f l u i d c r a c k i n g u n i t s f r o m t h e w a r t i m e 
m o d e l s t h r o u g h to t h e M o d e l IV u n i t w h i c h i n c o r p o r a t e s U - b e n d c a t a l y s t 
t r a n s p o r t l i n e s b e t w e e n t h e r e a c t o r a n d r e g e n e r a t o r . 

In t h e U O P , O r t h o f l o w and M o d e l IV c a t a l y t i c c r a c k i n g p r o c e s s e s 3 t h e . f l o w 
of c a t a l y s t i s c o n t r o l l e d b y s l i d e v a l v e s , s p e c i a l p l u g v a l v e s a n d U - b e n d s 
r e s p e c t i v e l y . . . . -< 

T h e L u r g i - R u h r g a s s a n d c r a c k e r 4 ' 5 > 6 d o e s n o t u s e a c a t a l y s t , bu t i n e r t 
• c o a r s e s a n d i s u s e d a s . a h e a t e x c h a n g e m a t e r i a l . T h e s a n d i s h e a t e d arid 
c l e a n e d in an: e n t r a i n e d s t a t e r e a c t o r by c o m b u s t i o n of c o n t a m i n a t i n g c a r b o n 
a n d t h e n (dropped in to a f l u i d - b e d r e a c t o r . w h e r e i t s u p p l i e s t h e h e a t of r e a c t i o n 
. f o r t h e c r a c k i n g of o i l v a p o u r s to o le f ins ' . ' . B l a n d i n g 7 d e s c r i b e s a v e r y 
s i m i l a r , p r o c e s s . . . . 
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M u r p h r e e e t a l 8 d i s c u s s t h e r e l a t i v e m e r i t s of " u p f l o w " o r e n t r a i n e d s t a t e 
u n i t , and " d o w n f l o w " o r f l u i d b e d c r a c k i n g p r o c e s s e s . T h e m a i n a d v a n t a g e s 
of t h e f l u i d b e d u n i t a r e t h e m u c h s m a l l e r d u s t c o l l e c t i o n s y s t e m a n d t h e e a s e 
of c o n t r o l of s o l i d s h o l d - u p . H e n c e the c a p i t a l c o s t of t h e f l u i d - b e d p r o c e s s 
s h o u l d b e l e s s t h a n t h e e n t r a i n e d - s t a t e s y s t e m . 

R e s e n 9 d e s c r i b e s in d e t a i l t he M o d e l IV f l u i d c a t a l y t i c c r a c k i n g u n i t w h i c h 
o p e r a t e s a t a v e l o c i t y of Z l / z f e e t p e r s e c o n d c o m p a r e d w i t h l 1 / , in e a r l i e r 
m o d e l s . R e f e r e n c e i s m a d e to the U - b e n d l i n e s c o n n e c t i n g t h e r e a c t o r and 
r e g e n e r a t o r , and to t h e two s t a g e d u s t c o l l e c t i o n c y c l o n e s b u i l t i n s i d e t h e s e 
v e s s e l s . W i c k h a m 1 0 b r i e f l y d i s c u s s e s t h e O r t h o f l o w c a t a l y t i c c r a c k i n g 
p r o c e s s . 

3. D E T A I L S O F S E A L I N G D E V I C E S F O R SOLIDS T R A N S F E R C O N T R O L 

T u r n e r 1 d i s c u s s e s v a r i o u s t y p e s of v a l v e s f o r c o n t r o l l i n g t h e r e m o v a l of 
s o l i d s f r o m f l u i d b e d s . B o t h m e c h a n i c a l , e . g . s l i d e and p l u g v a l v e s , a n d 
n o n - m e c h a n i c a l , e . g . U - b e n d and ICI v a l v e s a r e d i s c u s s e d . S i t t i g 2 m e n t i o n s 
b r i e f l y s u c h d e v i c e s w h e n d i s c u s s i n g the u s e of s o l i d f e e d e r s . A d e t a i l e d 
s t u d y b y O l i v e 1 1 m e n t i o n s t h e a b o v e t y p e s a n d s c r e w a n d r o t a r y v a n e f e e d e r s . 
S c h n a c k y 1 2 c l a i m s t h a t h i s s h r e d d e r - s e a l f e e d e r c o m b i n e s t h e f e a t u r e s of t he 
r o t a r y v a n e f e e d e r and t h e c h o k e s c r e w c o n v e y o r . 

O n e m e t h o d 1 3 of c i r c u l a t i n g s o l i d s f r o m o n e h i g h t e m p e r a t u r e f l u i d - b e d 
r e a c t o r to a n o t h e r and b a c k a g a i n w i t h o u t c o n t a m i n a t i o n of t h e r e s p e c t i v e 
g a s e s i n v o l v e s v a r y i n g t h e p r e s s u r e of o n e r e a c t o r f i r s t a b o v e and t h e n 
b e l o w t h e f i x e d p r e s s u r e of t h e s e c o n d r e a c t o r . T h e o n l y a p p a r e n t d i s a d v a n -
t a g e s of t h i s p r o c e s s a r e t h e v a r i a t i o n in t e m p e r a t u r e a n d b e d d e p t h w i t h i n 
t h e r e a c t o r s a n d the s e l e c t i o n of s u i t a b l e i n e r t p u r g e g a s e s f o r a n y p a r t i c u l a r 
s y s t e m . 

T h e ICI v a l v e 1 4 a n d t h e D o r r C o m p a n y v a l v e 1 5 , 1 6 a r e n o n - m e c h a n i c a l f l o w 
c o n t r o l d e v i c e s w h i c h u t i l i s e t h e n a t u r a l a n g l e of r e p o s e of t h e u n f l u i d i s e d 
s o l i d s t o h a l t t h e f l o w of s o l i d s . W h e n a s m a l l a m o u n t of a e r a t i o n g a s i s 
s u p p l i e d to t h e v a l v e , t h e a n g l e i s l o w e r e d and f low of s o l i d s c a n b e r e g u l a t e d . 

O t h e r d e s i g n s of no r i ^ -mechan i ca l v a l v e s a r e t h e s p e c i a l t r a n s f e r w e l l s 
of E s s o R e s e a r c h a n d E n g i n e e r i n g C o . 1 7 A s m a l l a m o u n t of a e r a t i o n g a s 
s u p p l i e d to s o l i d s in t h e w e l l e n a b l e s t he s o l i d s to f l o w d o w n o n e t u b e a n d up 
a n a d j a c e n t t u b e . 

O t h e r m e t h o d s a r e t h e USS V e n t u r i ' s y s t e m 1 8 w h i c h c a n b e u s e d to t r a n s f e r 
s o l i d s f r o m a low p r e s s u r e to a h i g h e r p r e s s u r e f l u i d i s e d b e d , and t h e E s s o 
R e s e a r c h and E n g i n e e r i n g C o . U - b e n d s y s t e m 1 9 , w h i c h o p e r a t e s on a s i m i l a r 
p r i n c i p l e to t h e E s s o t r a n s f e r w e l l s . 

T h e f o l l o w i n g US p a t e n t s w h i c h w e r e n o t e d d u r i n g t h e s u r v e y a r e no t so 
r e a d i l y a p p l i c a b l e a s t h e p r e v i o u s m e t h o d s . T w o p a t e n t s , 20 • 21 r e f e r t o 
d e n s e p h a s e c o n v e y i n g of s o l i d s by g a s e s , w h i l e a n o t h e r 2 2 g i v e s d e t a i l s of a 
h o l l o w s t e m p l u g v a l v e to c o n t r o l t h e f l o w of s o l i d s b e t w e e n two f l u i d i s e d b e d s . 
Two m o r e 2 3 ' 24 u s e a d i f f e r e n t i a l in b e d d e n s i t y c a u s e d b y d i f f e r e n t g a s 
v e l o c i t i e s in t h e two b e d s , a n d s h o w how s o l i d s c a n b e t r a n s p o r t e d f r o m o n e 
f l u i d i s e d b e d to a n o t h e r . F i n a l l y , o n e p a t e n t 2 5 u s e s a s e c o n d s l i d e v a l v e in 
t h e s o l i d s s t a n d p i p e to r e d u c e valvfe e r o s i o n , a n d a n o t h e r 2 6 g i v e s d e t a i l s of 
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t h e u s e of . s t e a m and a i r a s a e r a t i o n g a s e s in t h e s t a n d p i p e i t s e l f of a c a t a l y t i c 
c r a c k i n g r e g e n e r a t o r u n i t . 

4 . T R A N S P O R T O F SOLIDS BY G A S E S - C O R R E L A T I O N S , T H E O R Y 
AND P R A C T I C A L DESIGNS 

A n u m b e r of p a p e r s r e p o r t e d e x p e r i m e n t a l w o r k on t h e t r a n s p o r t of . 
s o l i d s b y g a s e s and c o m p a r e d t h e r e s u l t s w i t h t h e o r e t i c a l d a t a . F a r b a r 2 7 

d e s c r i b e s t h e u s e of f l o w n o z z l e s a r i d ' V e n t u r i t u b e s 2 8 to m e t e r g a s - s o l i d 
m i x t u r e s in h o r i z o n t a l and v e r t i c a l f low. ' In b o t h d e v i c e s t h e g r a v i m e t r i c 
g a s f l o w m u s t b e c o n s t a n t f o r t h e v a r i o u s d e r i v e d r e l a t i o n s to b e c o r r e c t . 
L e v a 2 9 s u m m a r i s e s a n u m b e r of p a p e r s 3 0 ' 31 > 3 2 ' 33 on t h e p r e s s u r e d r o p f o r 
t h e p n e u m a t i c c o n v e y i n g of s o l i d s . W i l h e l m and V a l e n t i n e 3 4 s h o w e d t h a t b y 
p r o p e r l y a d j u s t i n g s o l i d s and g a s f l o w r a t e s , t h e w h o l e f l u i d i s e d s t a t e 
s p e c t r u m f r o m t h e d e n s e - p h a s e b e d t h r o u g h t h e d i s p e r s e d p h a s e in to p n e u m a t i c 
t r a n s p o r t c o u l d b e p r o d u c e d . Z e n z 3 5 , 36 p r e s e n t s a f l u i d i s e d - s t a ' t e p h a s e 
d i a g r a m f o r t h e a b o v e e n t i r e r a n g e of s u p e r f i c i a l g a s v e l o c i t i e s . C o r r e l a -
t i o n s to d e t e r m i n e s a t u r a t i o n c a r r y i n g c a p a c i t y f o r p n e u m a t i c c o n v e y i n g of 
s o l i d s a r e a l s o g i v e n b y Z e n z 3 6 t o g e t h e r w i t h v e l o c i t i e s n e c e s s a r y t o p r e v e n t 
s a l t a t i o n a n d c h o c k i n g of s o l i d s in h o r i z o n t a l and v e r t i c a l t u b e s r e s p i e c t i v e l y . 
R e c e n t a r t i c l e s 3 7 ' 38> 39 g i v e a d d i t i o n a l c o r r e l a t i o n s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n of 
p r e s s u r e d r o p s in p n e u m a t i c c o n v e y i n g of s o l i d s . 

P r a c t i c a l d e s i g n s of p n e u m a t i c s o l i d s c o n v e y o r s b a s e d p a r t l y on t h e o r y 
a n d p a r t l y on an e m p i r i c a l a p p r o a c h a r e g i v e n by M i c h e l l 4 0 , H u d s o n 4 1 and 
F i s c h e r 4 2 . A p a t e n t 4 3 s h o w s h o w a v e s s e l t o " k n o c k - o u t " s o l i d s f r o m t h e g a s 
s t r e a m of a p n e u m a t i c l i f t i s d e s i g n e d to e l i m i n a t e r i g h t a n g l e b e n d s in t h e 
l e a d - i n . l i n e , a n d to r e d u c e m a i n t e n a n c e c o s t s . S e v e r a l a r t i c l e s b y F i s c h e r 4 4 ' 4 5 

a n d R e t a 4 6 d i s c u s s p n e u m a t i c c o n v e y i n g s y s t e m s f o r t h e a p p l i c a t i o n of p a r t i c l e s 
of p l a s t i c . i n p e t r o c h e m i c a l p l a n t s . 

5, C O N C L U S I O N S . 

5. 1 A d v a n t a g e s and D i s a d v a n t a g e s of E n t r a i n e d S t a t e H e a t e r 

C o m p a r e d w i t h a f l u i d i s e d - b e d h e a t e r , t h e e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r h a s 
c e r t a i n a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s . T h e g r e a t e s t a d v a n t a g e i s t h e h i g h 
g a s v e l o c i t i e s (up to 100 f e e t p e r s e c o n d ) i n v o l v e d . T h e h i g h s o l i d s v e l o c i t i e s 
a r e e s p e c i a l l y i m p o r t a n t w h e n the t e m p e r a t u r e e m p l o y e d i s c l o s e to t h e 
s i n t e r i n g t e m p e r a t u r e of t h e s o l i d s . A n o t h e r a d v a n t a g e of t h e e n t r a i n e d -
s t a t e h e a t e r i s t h a t i t e l e v a t e s t h e s o l i d s to a s u i t a b l e h e i g h t f o r g r a v i t a t i o n 
i n t o t h e f l u i d i s e d b e d r e a c t o r . It o c c u p i e s l e s s f l o o r s p a c e t h a n a f l u i d i s e d -
b e d h e i a t e r bu t is ; m o r e e l e v a t e d w h i c h i n v o l v e s m o r e c o s t l y s t e e l w o r k . D u e 
to t h e h i g h e r g a s v e l o c i t i e s d i r e c t f i r i n g m a y b e m o r e d i f f i c u l t f o r t h e 
e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r t h a n f o r a f l u i d i s e d - b e d u n i t . T h e e n t r a i n e d - s t a t e 
h e a t e r c a n b e b o t t o m f e d f o r s i n t e r i n g s o l i d s . 
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T h e e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r h a s f e w d i s a d v a n t a g e s . T h e h i g h ve loc i ty-
s o l i d s w i l l c a u s e c o n s i d e r a b l e w e a r on t h e w a l l s a n d b e n d s of t h e u n i t , a n d 
t h e p r e l i m i n a r y c o l l e c t o r s a n d c y c l o n e s m u s t b e l a r g e e n o u g h to c o l l e c t t he 
e n t i r e s o l i d s f l o w . A low v e l o c i t y f l u i d i s e d b e d h e a t e r r e q u i r e s l i t t l e d u s t 
c o l l e c t i o n e q u i p m e n t . T h e m e t h o d of c i r c u l a t i n g s o l i d s f r o m a f l u i d i s e d 
b e d r e a c t o r to a h e a t e r a n d b a c k a g a i n b y c o n t r o l l i n g t h e p r e s s u r e of o n e 
u n i t a l t e r n a t e l y a b o v e and b e l o w t h e o t h e r c a n o n l y b e u s e d if t h e h e a t e r i s a 
f l u i d i s e d b e d . 

S u m m a r i s i n g , t h e e n t r a i n e d s t a t e h e a t e r a p p e a r s to b e t h e m o r e s u i t a b l e 
u n i t f o r t h i s a p p l i c a t i o n , p a r t i c u l a r l y s i n c e it m a y b e r e q u i r e d to o p e r a t e a t 
t e m p e r a t u r e s a p p r o a c h i n g t h e s o l i d s s i n t e r i n g t e m p e r a t u r e . 

5. 2 S e l e c t i o n of S e a l i n g D e v i c e s f o r S o l i d s T r a n s f e r C o n t r o l 

A s a r e s u l t of t h i s s u r v e y , s e a l i n g d e v i c e s h a v e b e e n s e l e c t e d f o r c o n t r o l 
of s o l i d s t r a n s f e r f o r t h e e n t r a i n e d - s t a t e h e a t e r : > In a l l bu t one c a s e n o n -
m e c h a n i c a l v a l v e s h a v e b e e n s e l e c t e d , a s t h e y a r e m o r e s i m p l y c o n s t r u c t e d 
in h i g h t e m p e r a t u r e r e f r a c t o r y m a t e r i a l s t h a n m e c h a n i c a l v a l v e s / 

B o t h t h e ICI and D o r r C o m p a n y v a l v e s a r e s i m p l e in d e s i g n a n d s h o u l d 
b e t h e f i r s t c h o i c e f o r c o n s t r u c t i o n in r e f r a c t o r y m a t e r i a l s . T h e E s s o 
R e s e a r c h and E n g i n e e r i n g C o . n o n - m e c h a n i c a l t r a n s f e r w e l l s m a y s h u t off 
m o r e e f f i c i e n t l y bu t a r e m o r e i n t r i c a t e in d e s i g n . B o t h t h e USS V e n t u r i 
s y s t e m a n d t h e E s s o R e s e a r c h a n d E n g i n e e r i n g C o . U - b e n d s y s t e m w e r e 
t e s t e d b u t b o t h a r e c o n s i d e r e d to b e i n f e r i o r to t h e a b o v e v a l v e s y s t e m . 
T h e o n e n o n - m e c h a n i c a l v a l v e to b e t e s t e d i s a p l u g v a l v e s i m i l a r t o t h e 
D o r r C o m p a n y c o n e v a l v e a n d s h o u l d o p e r a t e a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s t h a n 
o t h e r m e c h a n i c a l v a l v e s bu t i s u n l i k e l y to b e s u i t a b l e f o r u s e a b o v e 9 0 0 -
1000°C. 

5. 3 C o r r e l a t i o n s , T h e o r y a n d P r a c t i c a l D e s i g n in P n e u m a t i c 
T r a n s p o r t S y s t e m s 

A l t h o u g h a n u m b e r of p a p e r s h a v e b e e n p u b l i s h e d g i v i n g c o r r e l a t i o n s f o r 
t h e t r a n s p o r t of s o l i d s by g a s e s , in m o s t c a s e s t h e s e c o r r e l a t i o n s h o l d o n l y 
f o r t h e p a r t i c u l a r s y s t e m b e i n g t e s t e d . T h e t h e o r i e s of d i f f e r e n t a u t h o r s do 
n o t a g r e e , e s p e c i a l l y r e g a r d i n g t h e p r e s s u r e d r o p s l i k e l y t o b e e n c o u n t e r e d 
in s u c h s y s t e m s , n o r do t h e y a l l f i t t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s (of t h e v a r i o u s 
s t u d i e s w h i c h h a v e b e e n m a d e ) . T h e m o s t u s e f u l c o r r e l a t i o n s a r e t h e 
s a t u r a t i o n c a r r y i n g c a p a c i t y of g a s e s and t h e s a l t a t i o n and c h o c k i n g g a s 
v e l o c i t i e s in h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l t u b e s r e s p e c t i v e l y . P r o b a b l y p r e s s u r e 
d r o p s a r e b e s t p r e d i c t e d f r o m r e s u l t s of m o d e l w o r k o r f r o m s m a l l s c a l e 
d i r e c t m e a s u r e m e n t s . S e v e r a l a u t h o r s p r e s e n t e d p r a c t i c a l m e t h o d s b a s e d 
p a r t l y o n t h e o r y a n d p a r t l y on e m p i r i c a l r e l a t i o n s f o r t h e d e s i g n of s y s t e m s 
f o r c o n v e y i n g s o l i d s b y g a s e s . H o w e v e r , m o s t a g r e e d t h a t d e s i g n s of s u c h 
s y s t e m s s t i l l r e l y to a c o n s i d e r a b l e e x t e n t o n e x p e r i e n c e a n d a r e s t i l l l a r g e l y 
a n a r t r a t h e r t h a n an e x a c t s c i e n c e . 
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T A B L E S 1 TO 13 

F I G U R E S 1 T O 6 



T A B L E l : S C R E E N A N A L Y S I S O F R U T I L E 

M e s h W e i g h t 
BSS % 

52 
72 

100 
150 
200 

+ 52 
+ 72 
+ 100 
+ 150 
+ 200 

0. 5 
29. 95 
61. 5 

7. 9 
0. 1 
0. 05 

100. 0 



T A B L E 2: S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
E x p r e s s e d a s p o u n d s p e r m i n u t e 

A e r a t i o n . A i r B e d H e i g h t s • 
l i t r e s m i n " 1 

0. 5 f t 1 f t 2 f t 3 f t 4 f t 

D o r r c o V a l v e , S t e e l S t a n d p i p e 

0. 1 0 . 4 0 . 4 0 . 4 0 . 4 0 . 6 
1 0 . 6 - 3 2. 5 4 4 - 7 7 
2 4 - 7 7 - 1 0 12 ' ' 1 1 - 1 3 16 
3 7 - 1 2 1 2 - 1 6 1 3 - 1 7 1 4 - 1 9 35 
4 1 2 - 1 7 17 1 2 - 1 9 1 8 - 2 2 
5 15 16 18 20 n d ( a ) 

6 15 16 18 20 35 
8 15 16 18 20 36 

10 15 16 18 20 35 

D o r r c o V a l v e , P e r s p e x S t a n d p i p e 

1 1 . 5 nd nd 2 . 5 _ 
2 3 nd nd 5 -

3 5 8 nd 10 -

4 12 14 13 10 -

5 13 14 14 10 -

6 13 14 14 10 -

8 13 14 14 10 -

10 13 14 14 10 -

(a) nd - N o t d e t e r m i n e d . 



T A B L E 3! S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
E x p r e s s e d a s P o u n d s . p e r m i n u t e 

A e r a t i o n . A i r B e d H e i g h t s 
l i t r e s m i n - 1 „ _ 

0. 5 f t 1 f t 2 f t 

M o d i f i e d D o r r c o V a l v e , P e r s p e x S t a n d p i p e 

0. 1 t r a c e t r a c e t r a c e 
1 1 1 1 - 2 
2 4 - 7 3 - 4 5 - 6 
3 7 - 9 9 - 1 0 5 - 9 
4 1 1 - 1 2 9 - 1 1 6 - 7 
6 1 1 - 1 2 12 7 - 1 0 
8 1 2 - 1 3 1 1 - 1 2 7 - 1 4 

10 13 1 2 - 1 3 7 - 1 3 

N o t e : In t h e e x p e r i m e n t s f r o m w h i c h t h e a b o v e r e s u l t s w e r e o b t a i n e d , 
t h e s o l i d s c i r c u l a t i o n r a t e w a s i n s u f f i c i e n t t o s e a l t h e p e r s p e x 
s t a n d p i p e . It w a s n e c e s s a r y to u s e e x c e s s a e r a t i o n a i r t o 
p r e v e n t t h e s o l i d s f r o m b e i n g b l o w n down t h e a e r a t i o n a i r i n l e t 
l i n e . 



T A B L E 4 : SOLIDS C I R C U L A T I O N R A T E S 

V a l v e P o s i t i o n F l u i d i s e d B e d H e i g h t C i r c u l a t i o n R a t e 
f t lb .mi .h~ 1 

D o r r c o V a l v e , No A e r a t i o n A i r 

H o r i z o n t a l 1 0 . 0 3 - 0 . 30 
2 0 . 0 3 - 0 . 30 

V a l v e b o d y l e n g t h e n e d 1 o: 01 
b y V16 i n c h . 2 0 . 0 2 - 0 . 70 

A s above , bu t s l i g h t l y 0. 5 t r a c e 
i n c l i n e d u p w a r d s . 1 t r a c e 

2 t r a c e 

D o r r c o V a l v e , No A e r a t i o n o r T r a n s p o r t A i r 

0. 5 t r a c e 
1 t r a c e 
2 t r a c e 

6 



T A B L E 5: S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
E x p r e s s e d a s p o u n d s p e r m i n u t e 

. A e r a t i o n A i r B e d H e i g h t V a l v e T y p e s , S t e e l S t a n d p i p e 

l i t r e s m i n - 1 f t ICI E s s o A M o d i f i e d A E s s o B 

0 . 1 0 . 5 0. 02 1. 7 0. 1 N i l 
1 0 . 5 0 . 4 1 . 9 nd( & ) 2 
2 0 . 5 0 . 4 2. 1 0. 1 4 
3 0 . 5 0 . 8 2 . 5 nd 5 - 8 • 
4 0 . 5 ' 0 . 8 2 . 9 0. 1 7 - 1 0 
6 0 . 5 nd nd nd 13 

10 0 . 5 0 . 6 2 . 9 3. 6 1 2 - 1 8 
10 1 nd nd 1 - 4 14 
10 2 0 . 9 6 . 5 4. 5 15 
Ni l 2 nd 1 . 8 0. 1 N i l 

(a) nd - N o t d e t e r m i n e d . 

T A B L E 6: S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
E x p r e s s e d a s p o u n d s p e r m i n u t e 
P l u g V a l v e 

V a l v e P o s i t i o n B e d H e i g h t s 

0. 5 f t 1 f t 2 f t 

C l o s e d N i l t r a c e t r a c e 
V4 o p e n 0 . 1 0 . 5 - 1 0 . 7 - 1 . 3 
Vi o p e n 2 - 3 2 - 3 4 - 7 
3/4 o p e n 1 0 - 1 3 1 0 - 1 2 . 1 2 - 1 3 
F u l l y o p e n 16 1 6 - 1 8 1 9 - 2 1 



T A B L E . 7 : S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
E x p r e s s e d a s p o u n d s p e r m i n u t e 
U - B e n d V a l v e 

A e r a t i o n A i r B e d H e i g h t 
l i t r e s , m i n 0. 5 f t 1 f t 2 f t 

0 . 1 N i l N i l N i l 
1 N i l N i l N i l 
2 N i l N i l N i l 
3 0 . 1 - 0 . 6 0 . 0 6 - 0 . 3 0 . 5 
4 1 1 - 2 1 - 2 
5 4 - 5 3 - 7 6 - 8 
6 9 - 1 2 1 1 - 1 7 

nd<a> 7 4 - 7 6 nd<a> 
8 5 - 8 6 8 - 9 

10 5 - 6 6 - 8 9 - 1 0 
10 N i l N i l nd 

(a) nd - N o t d e t e r m i n e d . 

T A B L E 8: SOLIDS C I R C U L A T I O N R A T E S 
V e n t u r i V a l v e 

F l u i d i s e d B e d H e i g h t C i r c u l a t i o n R a t e 

U n e x p a n d e d E x p a n d e d lb m i n - 1 

i n . i n . 

26 2 9 . 9 3 
25 2 8 . 8 3 
24 2 7 . 6 3 - 4 
23 26. 5 3 
22 2 5 . 3 0 . 4 - 2 : 5 



T A B L E 9: S U M M A R Y O F P U R C H A S E D C O S T O F I N D I V I D U A L 
I T E M S O F E Q U I P M E N T 

I t e m N a m e of I t e m of E q u i p m e n t E s t i m a t e d 
No . P u r c h a s e C o s t 

1 I l m e n i t e s t o r a g e h o p p e r s 2 0 , 0 0 0 

2 E l m e n i t e e l e v a t o r 1, 800 

3 I l m e n i t e w e i g h t o m e t e r and b e l t c o n v e y o r 3, 600 

4 I l m e n i t e f e e d h o p p e r 1, 800 

5 I l m e n i t e s c r e w f e e d e r 1, 800 

6 F l u i d i s e d b e d o x i d i s e r 4 4 , 0 0 0 

7 R o t a r y a i r l o c k f e e d e r to c h l o r i n a t o r 8, 200 

8 T w o - s t a g e f l u i d i s e d - b e d c h l o r i n a t o r 8 4 , 0 0 0 

9 R o t a r y a i r l o c k f e e d e r to r u t i l e c o o l e r 8 , 200 

10 R u t i l e p r o d u c t f l u i d i s e d b e d c o o l e r 6 8 , 0 0 0 

11 A i r b l o w e r s u p p l y i n g r u t i l e c o o l e r 1 3 , 0 0 0 

12 R o t a r y a i r l o c k f r o m r u t i l e c o o l e r 1, 400 

13 R u t i l e c o l l e c t i o n h o p p e r s 2 0 , 0 0 0 

14 S e a l i n g and f e e d i n g d e v i c e f r o m c h l o r i n a t o r to e n t r a i n e d 
h e a t e r 

1, 000 

15 E n t r a i n e d h e a t e r 3 4 , 0 0 0 

16 A i r b l o w e r f o r e n t r a i n e d h e a t e r 1 4 , 0 0 0 

17 S o l i d s k n o c k o u t v e s s e l a b o v e e n t r a i n e d h e a t e r 2 0 , 0 0 0 

C y c l o n e s f o r c o l l e c t i o n of f i n e s f r o m e n t r a i n e d h e a t e r 1 6 , 0 0 0 

19 S e a l i n g a n d f e e d i n g d e v i c e f r o m s o l i d s c o l l e c t i o n v e s s e l 
t o c h l o r i n a t o r 

1 , 0 0 0 

20 C h l o r i n e r e h e a t e r 6 0 , 0 0 0 

21 B a c k r e a c t o r 8 8 , 0 0 0 

22 F l u i d i s e d b e d g a s c o o l e r 8 2 , 0 0 0 

23 B l o w e r f o r c h l o r i n e l e a v i n g b a c k r e a c t o r 9 6 , 0 0 0 

24 R o t a r y a i r l o c k f r o m g a s c o o l e r 800 

25 C h l o r i n e B l e e d and P u r i f y i n g S y s t e m 4 0 , 0 0 0 

26 R o t a r y a i r l o c k to f e r r i c o x i d e c o o l e r 8 , 200 

( c o n t d . ) 



T A B L E 9: C O N T I N U E D 

I t e m N a m e of I t e m of E q u i p m e n t E s t i m a t e d 
N o . P u r c h a s e C o s t 

g A 

27 F l u i d i s e d b e d f e r r i c o x i d e c o o l e r , 32, 000 
c h l o r i n e h e a t e r 

28 R o t a r y a i r l o c k to a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 8, 200 

29 F l u i d i s e d b e d a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 32, 000 

30 R o t a r y a i r l o c k o u t of a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 1, 400 

31 A i r b l o w e r f o r a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 54 , 000 

32 D r y g r i n d i n g m i l l 5 8 , 0 0 0 

33 R o t a r y a i r l o c k f r o m g r i n d i n g m i l l 8 , 200 

34 F e r r i c o x i d e c o l l e c t i o n h o p p e r 1 0 , 0 0 0 

35 B l o w e r f o r c h l o r i n e r e t u r n i n g to c h l o r i n a t o r 68, 000 



T A B L E 10: R A W M A T E R I A L C O S T S 
C a p e l 

M a t e r i a l • Q u a n t i t y / d a y P r i c e C o s t p e r T o n 
T i O z 

I l m e n i t e 1000 t o n s g A 8 / t o n ( a ) $ A 1 4 . 8 

O x y g e n 4000 f t 3 $ A 6 . 8 8 / 1 0 0 0 f t 3 ^ # A 0 . 6 

C h l o r i n e 1. 67 t o n s $ A 1 5 8 . 6 / t o n ( b ) g A 5 . 0 

T o t a l $ A 2 0 . 4 

(a) A u s t r a l i a n M i n e r a l I n d u s t r y Q u a r t e r l y R e v i e w , D e c e m b e r , 1963 . 
(b) W i l m s h u r s t (1962) . 

T A B L E 11: R A W M A T E R I A L C O S T S 
S t r a d b r o k e I s l a n d 

M a t e r i a l Q u a n t i t y / d a y P r i c e C o s t p e r T o n 
T i O , 

I l m e n i t e 100 t o n s $ A 2 . 5 0 / t o n ^ 5 . 0 

O x y g e n 4 8 0 0 cu f t $ A 6 . 8 8 / 1 0 0 0 c u f t 0 A 0 . 6 

C h l o r i n e 2. 95 t o n s $ A 2 0 7 . 2 / t o n ( a ) $ A 1 2 . 2 

T o t a l $ A 1 7 . 8 

(a) W i l m s h u r s t (1962) . 



T A B L E 12: I N S T A L L E D H O R S E P O W E R O F I T E M S O F E Q U I P M E N T 

I t e m E s t i m a t e d I n s t a l l e d 
H o r s e p o w e r 

I l m e n i t e e l e v a t o r 4 

I l m e n i t e w e i g h t o m e t e r and b e l t c o n v e y o r 1 

I l m e n i t e s c r e w f e e d e r 2 

R o t a r y a i r l o c k f e e d e r to c h l o r i n a t o r 2 

R o t a r y a i r l o c k f e e d e r to r u t i l e c o o l e r 2 

A i r b l o w e r s u p p l y i n g r u t i l e c o o l e r 440 

R o t a r y a i r l o c k f r o m r u t i l e c o o l e r 2 

A i r b l o w e r f o r e n t r a i n e d h e a t e r 285 

B l o w e r f o r c h l o r i n e l e a v i n g b a c k r e a c t o r 370 

R o t a r y a i r l o c k f r o m g a s c o o l e r 2 

C h l o r i n e b l e e d a n d p u r i f y i n g s y s t e m 120 

R o t a r y a i r l o c k to f e r r i c o x i d e c o o l e r 2 

R o t a r y a i r l o c k to a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 2 

R o t a r y a i r l o c k ou t of a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 2 

A i r b l o w e r f o r a i r c o o l e d f e r r i c o x i d e c o o l e r 920 

D r y g r i n d i n g m i l l 150 

R o t a r y a i r l o c k f r o m g r i n d i n g m i l l 2 

B l o w e r f o r c h l o r i n e r e t u r n i n g to c h l o r i n a t o r 200 

T o t a l 2508 



T A B L E 13: C O S T O F P R O D U C T T I T A N I A P E R TON 

I t e m C a p e l S t r a d b r o k e I s l a n d 
$A g A 

R a w m a t e r i a l s 20 . 4 17. 8 

L a b o u r 3. 2 3. 4 

F u e l 8. 2 8. 8 

P o w e r 10. 8 11. 8 

D e p r e c i a t i o n a n d m a i n t e n a n c e 48 . 4 52 . 4 

M i s c e l l a n e o u s 11. 0 11. 8 

T o t a l 102. 0 106. 0 



F I G . 1: M O D E L O F S Y S T E M F O R E N T R A I N E D H E A T I N G O F 
F L U I D I Z E D B E D R E A C T O R S 



To E.H. 

j ' t e e . Standpipe Bottom 

Transport air 

Aaration 
air 

5/le tube 

To E.H. 

^M'taa Standpipe Bottom 

elbow (m. 

T 

r 
-Solids I aval 

' m U ^ tuba packed with 
glass baads 

Transport air • K tube 

Aaration air 

F i g . 2a : D o r r c o V a l v e F i g . 2b: I C I V a l v e 

y* pipe 
Transport 

Standpipe Bottom 

Solids level 
i/» . '2 pi pa 

ToE.H. 

Staridpipa Bottom 

Solids level 

Vx pipe 

Transport . 
air —fc- 4 

200'"S.S.gauz.e ife'p'pe 

'/4 flanges 

S s s r S r t f e U j d h - n w -
holes Spacad at I ej «, , 
'/©"centre^. L r 7is tube 

Aeration air 

F i g . 2c : E s s o T y p e " A " V a l v e 
O r i g i n a l v e r s i o n 

ToE.H. 

200 S.S. gauze 

Vs* per6pax"plate 
drilled swith '/32' 
holes spacad at 
Vs" centres. 

y*. pipe 

•5/l&"tube 

Aeration air 

F i g . 2d: E s s o T y p e " B " V a l v e 

F I G . 2: D E T A I L S O F F I R S T F O U R V A L V E S T E S T E D IN M O D E L 
S e c t i o n s t a k e n t h r o u g h c e n t r e of e a c h v a l v e 



Standpipe Bottom 

Pipe attending Z" 
inside valve 

pipe 
4" long 

Brass plug u 
' max. dia.1/©" 

length 1 V 

W pipe 

Transport 
air inlet 

Va" overflow standpipe 
> 58" total lengthB 

down to ^ of %"tee 

'/a" socket 

Packing 

,̂ 4 plug 

."-V reducing 
nipples 

Transport ®/4,-'/i" reducing sockets 
air irilet 

8/e plug' 

'/4" rod-
F i g , 3a : P l u g V a l v e 

S e c t i o n t h r o u g h c e n t r e 
of v a l v e 

F i g . 3c : USS V e n t u r i V a l v e 

pipe. Y-piece 

1M plastic tube 

Bottom of standpipe 
pipe 

1'plastic tube 

endtion air 

W tube 

F i g . 3b: U - B e n d V a l v e 

F I G . 3: D E T A I L S O F L A S T T H R E E V A L V E S T E S T E D IN M O D E L 



4 6 
Aerat ion air f lowrate (Utre6jmin.) 

F I G . 4 : S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
D o r r c o V a l v e - S t e e l S t a n d p i p e 



F I G . 5: S O L I D S C I R C U L A T I O N R A T E S 
D o r r c o V a l v e - P e r s p e x S t a n d p i p e 
V a l v e h o r i z o n t a l 



Chlorination 
Gases I I O O ° C 

N O T E S 

a- Not exact ly to scale. 
b. Units numbered as in S e c t i o n S of r e p o r t . 
c. I lmeni te and Rutile Hoppers - only one of two hoppers shown. 
d. Ent ra ined H e a t e r Cyc lones - only one of three cyclones in paral le l shown. 
e. Cyclone o n C h l o r i n a t o r - not shown due to lack of s p a c e . 
f . Cyclones on A i r Cooled F e r r i c Oxide Cooler - only one of four cyc lones 

in p a r a l l e l shown. 

FIG. 6. AMENDED FLOWSHEET FOR PRODUCTION OF TITANIA BY CHLORINATION OF ILMENITE 
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