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I. I NLEIDING.

Furfu r al i s een stof , die uit vele plant a ar digema t er t a l en

kan wo r den gevor md , welke vorminc zo gemakk el i j k ga a t , dat he t
_ . . . . • - .. 0" __'_"

g e en verwonderi ng behoeft te v er wekk en, da t de e ers t e i solering
v an f urfural re eds zeer l a ne gel ede n pl aat s vond ( 182 1) .
Di t wa s l ang voor St enhou s e de juist e f or mu l e ervan kon vast­

s t e l l en . Cf: 185 0)
Ni e t t egens t a ande de ze vroege ont de kki ng en overvlo edige

be schikbaarhei d van fu r f u r a l - pro<lu cerende gr onds t of f en , h e ef t

het to t de eerste we r el door l og geduur d , alvorens de Quak er Oat s

Cy belallg gi n( s t ellen i n h e t s cheppen van e en ma r k t voor de ze

s t of om a ldus de en orme h oev eelh ei d l andb ouwafvalstoffen nuttig
te kunnen verwerken .
Deze moge l i j khei d v an f'abr-t ca ge op gr ot e schaal, naas t de

guns t ig e ei f~ enscha~) pen, h ebb en een s t orma cht i ge ontwikkeling

v an de furfuralfabricage tenGevolge geha d , wa t met markant e
) r i j s da l i ng en samenging ( Ta bel I) .
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j aar f abriek- Capa citei t pr odu ct i e pr i j,s
opening i n tonnen i n tonnen in $'

1922 Cedar Hap i ds 6,5
1926 0 , 15
1928 500
1930 0,09

19'~ 7000 1500 0,09
1 94'~l IVlemphi s 180 00 180 00 0 ,095

'.
1948\ 25000 23000
195 1 Dupont 410 00 0, 105

x Al l e en voor de Vereni gde St a t en van Ame r i ka .

}

r:;l.<.'
~

In Eur opa i s s le cht s e en ger i nge produktie i n Italië , Fr ankr i jk

en Zweden , tezamen no -: (-; e en 2000 t on, h et geen mede veroorzaakt

wor dt door h et fe i t , da t f ur f ural hi er no t ni et in h et gr oot
bi j de synthet ische r u bber- en ny l onfabr i ca ge wor dt to egepa e t .1<('
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Ook vi nden we i n Europa ge en centrale verzamelplaats v an
zo 'n Lewel di ge hoeve e l h ei d l andbouwafval stoffen als i n de

VerHni gde St a t en , zo dat men hie r eers t v an hout ui tgi ng . (6/7 )
No~ alt i jd wor dt i n Suropa furfural dikwi jls als

bijprodukt van and ere i nduB trie~n gewonn en , z oals in
Dui ts land bij de houtversuikering en bij de celstoffen­

i ndustrie gedur en de de oor l og (8, 9, 10 , 11) en in Zw eden

bij de cellulose- en lo oi stoff enf abricage .

11 . CH3i.\!I SCEE EN 2HYSI SC _SE 8I ~: ;· ZI,rS CtiAl;: E ~T VAN FURFUR..4.L .

Furfur a l i s een kleur l oze a r omat is ch rui kende vlo ei stof

met een kookpun t van 161 ,700, welke in ges l ot en vaten goed

ho ud baa r is , do ch onder i nvlo ed van lucht en licht e en ro od­
brui~e verkleuring ond er Eaat.
Furfur a l kan door desti llatie wor den terut:, gewoilne~\ en i.s

ch emi s ch t ameli jk s t abie l , niet 2:i f t ig en wei ni g vuurg aar.l i j k .

l, :e t de meest e gewon e ore ani sche oplosmiddel en , zo al s a .lccnoL,

e e t h er , a ce t on , chloroform, benzeen en ander e a r omat en is
f ur f ural vol ledi g men bbaar , t erwi jl het bi j gewon e t emperatuur

met de al ifat is che koo lwaters t offen bijna nie t men t t .

Dez e sel e ct i vi tei t heeft ook tot belangr ijke to epas singen

6el ei d .
De chemi s che ei gens chappen hangen natuur lijk ten nauws t e

s amen met de E'.. anwe zi che i d. v al1 de oe - a l d ehyde- gr oep .

11 I . DB I , E1AI~GRIJK~) T E T0:3FAS:3I l'JGEN VA~~ FUEFURAL.

1 . Als onlos midde l .- - --_.... _---- - - - -

) '?e zagen bij de ei gens chappen van fur f u r a l dat mede door

de ,~ e ri nge oppervlaktes panning, vele stoffen er zeer

goed in oplo s sen, waardoo r he t a ls schoonm aakmiddel k an

di en en .

Kwan t i t a t i e f is dit sle ch t s v an on dergeschikte betekenis .

Bi j voo r b eeld i n de a az'doLt e-d ndu s t r-Le voo r de raffinage

v an smee r ol i ë n , ext ract ie van zwavelverbindingen; wegen s

de ono plo s baarh ei d van de a l i f a t i s che ko olwaterstoffen .

Van zeer gr o ot be lfu1G is hier de bu t adi ë e n- isol er i ng
C~-fractie i n de pe t r ol eumi nd u s t r i e .

---- - -- -
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3 . Al s bevo eh tLJi nf!sn:i dde l b i j de v ervaardi gi n g van s li j p-
------------~--~-------

s chi. j ven , we Lk e me t kuns t hers en zi ;j 11 gebon den .

Vooral v an b eLan ., zi jn bi er de pheno l -furfuralhe. rs en ,

doo~ zu re of alkoholisch e condensat ie ont st a a n .

Deze ha rsen zi j n zeer resi stent t egen zuu r , loo g en hit t e
en h e bben :~o e d e ele ct r i s ch e ei e;ens chapl'en .

Vo orbeelden v an t oe passingen zijn :

Bek l edi ng v an r eact i ev a t en, va t en om voeds e l in t e b ewar en ,

busjes vo or verf eil verni s , bier vaten , onderkanten van
radiobui zen , wa sma chiner oer der s en ki tmidde l om ze er h ete

l ampen aan de kope ren fit tingen te b evest i gen .

Ben ~o e d e t he rmohardende ha r s ver kr i j gen De ui t f u r fu ral

me t d .Lrue t.hyL o Lur eum; .r e ze i s zeer wa t er r e at s t en t en e. e s ch i kt
vo or het lamineren va n papier en a l s li j m i n de ho utver wer­

ke nd e i ndu stri e .

Verd er hebb en we de ha r s en , die we kr ij ge lI doo r polymer i sat i e

va n f urfural en de hierui t t e v er-kr i j g en fu r f uralalcohol .

Bi j Dupon t wer d i n 1947 een fabr iek geopen d , waar uit

fu r f u r a l h examethyleen- diamine word t gema akt , h e t geen dient

voor d e ny l on f ab r i ca ge .

Ev ent u eel zou ook het adi pine zuur u i t fu rfur a l kunnen

wor den gema2kt , do ch daar is men no g ni et to e overge gaan .

I n }\m er i ka en Dui ts land h eef t men echt er not gr ot e v er­
wa cn t.Lng en voor de "Furan-chemi e ll •

IV . GRO JDSTOFFE N B~f lli~lrj)~L:snT3H .

De voor furfural-produkti e i n aanmerkin~ ko mende gr ond­
s t offe n me t hun i n de prakt ijk en met de laboratoriumbepal i ng en

verkre gen opbr engs t en , zijn :

- 4 -
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I\.a i sspillen

E8.v er do ppen
lCato en zaaddop,len
Vl asschevell

Gr aans t r o

Boekwei tdo ppen

Rijs tdopp en

prakti jk 18b .meth .
AOAC

10 - 16i; 2 2 ~b

10 - 16.:: 22>;
2 1 ,2 ~!O

8 - 12% 10 - 1410

6 - 8 ;~ 9 - 12ib

17~; :;

8 - 1o: 12 - 13lb

De t heoret i sche opbrengst, berekena op h et pentosanengehalte ,

l i z t nOf a a nzi en l i j k boven de laoorato r iurn cijfers ; in hoeve r re ,

.vor dt mede b eïnvlo ed do or de aar d ell hoeveelheid van de ander e
compon ent en i n de g r ondstof .
Zo e e ef t de aanwe z i&~ ei Q vaü eiwi t ten aanl eidin~ t ot polymer i ­

sat i e van fu rfur a l ti j den s het kok en i n zu r e o p l o s sin~ .

Een anaere opbrengst-b epalende factor is natuurli jk h et
toege paste pr o ced é .

v. ENI GE BESCHOlT.7IHGEN OVER DE PIAp.!r S VOOH EEN FURFURAL-FABRI EK.

Enig e pr imai r e factor en, wa a rmee we rekening moet en houden ,
zi jn :
Ie . Aanwezi ghe i d van voldoen de e r onds t of f en ;

2e . De [ r onds t of f en pr i j s ;

3 e . Voldo ende vra a g naar ger eed produk t 0 0 O ~ ) lonende schaal
te kunnen fabricere n .

a d 1 . Al le en de aanwezi ghei d. van Gr onds t of f en i s natuur l ijk

niet LJepa lend , daar de ze ook tame li j k centraal ter bes ch i kki ng

zull en moe ten komen .
Di t i s v oora l van bel ang bij dez e landbouwafval stoffen, die een
zeer g er i nge vul uichthei a h eob en , waardoor het vervoer per

gewicntseenheid duur i s .

Volbens lit . 5 ) moe t een winst ~evende fabriek voor furfural in
Eur opa minimaal 7000 t on er onds t of f en per jaa r verwerken ,

t erwi j 1 andere opgaven ( Prof oiJatta) hi ervoor 15 .000 ton v ermelden .

Di t komt n (:er op een f urfural -pr od uk t i e van resp .700 en 1500 t on

pe r j aar . De gr onds t of f enpr i j s moet dan on der de f 30 . - per t on

l i e- f.en .
- 5 -
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In de Vereni gde Gtaten l iggen de ve r houdingen tus sen

de kos tenbepa l end e f akto r en, zoals lon en en i nv est eringen ,

he el and er s , zodat da~ voor de minimum gr oot t e een verwer­
ki ngsca pacit eit van 30 .000 to n gr onds t of wor dt opgegev en door
Fr of es s or ;}a t t a .

Al deze ci j f ers g el den v oor zijn pr oced é (zie VI).

Voor h et Q ~aker-O at s -pro c e s geld t voor de minimum

bedri jfsgr oott e i n de Vereni ~de ûtat en het dubb e l e , nl .
60 .000 t on gr onds t of .
Vo or de Verenigde St a t en vin Ame r i k a moet en we dus minimaa l

een a fz et gebied cre~ren voor re s ~. 3000 en 6000 to n f urfural
pe r j aar .

ad 2. De pr i j s de r gr onds t of f en hane t a f van de toe pa s sings­

mogelijkheden .

Zo zijn h averdoppen , ondaüks de vrl J ger i ng e v erte erbaarhei d,

i n vee t eel t gebi eden zo al s 1,i eder l an d , e en no g zo g ewi l d vee­
voe der, da t de prijs v er uitko mt bov en di e, welke men voor

fu r fu r a l gr ond s t of f en kan be tal en (f 150/t on) zi e ad 1

ad 3. Vo or de vra a g naar f urfur a l is de ontwikke ling van de
i ndus tri e i n ne t be t rokken g ebi ed van gr oot belang.

Zo zien we (12), a a t men i n Aus t r a l i i v oorlo pi g nog ge en

r ekeni ng ho udt me t een vn ".a g die een co nt i nu- pr odukti e l onend

kan maken , a f gezien nog v an de moei l i j kh eden , die di t do or
cor r osie met zich me eb rengt .(zie VI )

Ook i n Eur opa i s d e markt po sitie , ook door de gr ot e pr oduk t i e­

ca pa ci t eit i n de Ver . Staten , zodani g , dat bij vesti gi ng in een

b epaald land , de ex po r t naar de ande r e landen gr ot e moeili jk­
h eden za l ondervind en.

Voor een f'ur- f'ur-a.Lf'abz-Le k komt dus een pl aa t s i n a anmerking,

waar ener zijds veel Gr a an en mai s wordt verbouwd, en a nderzi jds
een fl inke i ndustri e g ev e s t i~d i s of to t ontwi kkeling wor dt ge­
brach t .

Daa r de v e r gro ti ng van de ca pacit eit i n de Ver. St a t en de vraa g­

v ermeerderi nt heeft overtroff~l , komt dit l and ni et in aan­

mer ki ng . I'.~ ogel i j kh eden zi j n wel l i cht Canada , Rus land of Japan(Iijst}
Voor J~ e Q e rland i s een e conomis che exploitati e zeer dubi eu s en
dus erg conjunctuurgevoeli g .

.J
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VI • .fHO CE SSEN VOOh F U..:tF URALFABRICAGB .

Furfural wordt uit pentos anen t:;;evormd vol iens de reacties

(C5RS04) x + (x - 1) H20 ~XC5h 1 0 0 5 (1)

C5H 100 5 -~ C5HLj_0 2 + 3H 20 (2)

Het pr o ce s kan i n één en in twee trappen wor den ui tgevo er d .

A. Het ~uak er Oats zwavelzuur-procedé .

In de inlei dinE be s }raken we reeds de gr ot e ontwikkeling,

di e de furfuralberei di ng na 132) onder Liné': .

De e ers te onderzoekinge n werden Gedaan doo r La Forge , I ' ~ ai n s en

an der en , van he t " ~Jational Bur eau of Chemistry" (13 t /m 17) .
~eze on derzoekinee n hadd en de eer s t e furfural - proeffabriek tot

re s ult aat .( 18 e n 19).

~erst ~erkt e men a ll e en llie t ov erverhitt e s t oom als reactie­

mid de l , doch later ble e k een kl e i n e ho ev e elheid zwavelzuur
katalyt is ch t e we r ken .

:Je bas i s voor e en economi sche willni n e:; van furfural uit

h e t reacti emengsel is Le le c.:,d ooor : a i n s , d i e h et sys t e em

furfural- ;,ater inten s bestuJ. eerde .( 20 , eü 21 ) .

Te zel f de r t ij d ontwi kkelden , iner en 3r owllle e e en pr oc es voor de

»r-oouk t.i e van fu r fural ui t hav e r-doppen om aldus de gr ot e hoe ­

v eelh ede n hier van economis ch te kunn en g ebr ui k en . (22 t/m 25)

Di t zwav eLzuur-proce u é is , wat de techni s ch e ui t voe ring ervan

bet reft , vast s el ec:d in p.it ent en va n ..Lner en Br ownlee ( 26 t / m 30 ) ,

t er w.i j 1 een ui t s t ekend onde r- zoer ov er de r eacti evariabelen wer d

verricht doo r ~rown , Symon s en i lson (12) .

De continue u.i t vo er i ng van 1i t . 29 ) bleek i n de prakti jk ni et

~e s chikt wegens de gro t e corros ie door het s a menga an van

mechani s che en ch emis che a antas t ing (t i n?h per we ek ! ) .

li:en v. e r k t bi j 4 ata , 150 - 155 °c en 2 C.~'vJ . ; ,~ H2S0 4
( t . o . v . gr ond:tof) .

- 7 -
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Di t hydr olys e-pro ces van de pento s anen kan ook i n
t wee trappen uit gevoe rd worden , waa rbij eers t de pent os en

orrt s t aan •

.Je ze ui tvoeringsvorrn wo r dt in .lc~uro pa t oe gepa s t, doch heeft

g"; en~ro t e quant itatieve betekenis . ( 6,7 , 30 ,3 1, 3 2 ,3 3 , 34 )
Ook bij de i n de oorl o ~ tot ontwi kkeling eekomen zi j nde

f urfu ral - Dinning ui t de resten van de ho ut v ersuiker ing en

c els t ofb ereidin é:', i n :Juit s land , verl oopt het pr oces i n we zen

i n tw ee tra i.Jpen ( 8 ,9 , 10, 11 en 35 ) .

Ver~e t erineen va n he t zwave l zuur-pro c e~ .

Het s lecht e r endeQent bij he t ~uak er Oats pr ocedé

h ee f t aanl eidin~ ~ e ~ ev an tot i nd J 8tri~le r esearch, welke h et
pr odukt i estadium echt e r noc niet heeft be reikt .

r.e t s treven hierbij i s bij " i~uaker Oa t s " gewe es t de fur fural

zeer snel t e Ver\ü~derell , z cd r.t dit met zi ca z eLf en de pento s en

niet verder krul reageren tot har sacht i ge produc t en .
J ose l i j kh eden hie r t oe zijn :

Ie . Ext racti e , me t een oplosmicide l dat h c. je r kook t dan fur fural,

ni et mengbaa r i s met wa t e r en g een az cot r oo p met furfural

vo rmt ( ; j en )4) .

2e . iJ ebr ui k v an .~_~~2~E si er'li dd e l , wa t h eet to egevoegd word t ,

zo da t de conc entratie v an het zwave l zuur to eneemt en

fu r f ural vorminc sn el ler v erlo opt .

:-l e t het e to evoe gen h i. e r-vau bevo rde r t t eé:eli j kerti j d een
Loed e verdeli ng van het rn~ teriaal .

(~ns t ig e ei gens chaDpen vo or het suspensi eni ddel zij n:

Ie . Lage v i sco siteit, dus c'T ot e vva rmt eoverdrach t ;
2e . Onop l osbaar i n ~ater .

~ el k e ro l de oplosbaarheid i n f urf ural spee l t , i s niet

he lemaal du idelijk ( 38 en 39) .

- ö -
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.ro t t.en r-otb en =u r r zo ch t en e en v er b et e r i ng doo r de kost en
voor de drukap)aratuur t e druk~en .

fla t vler k en bij g e VOlle druk ·'e rd mo gel i Jk da nkzi j he t werken

i n een ol.Le f a s e (3 6) .
]Bovenstaande v erb et eri ngen heb ben bij mijn wet en no g g e en

van alle bet ekenis in produkt ie- e enheden .

E, . Het zwav el zuu r -keukenz ou t -pr o ce d é van Se ibe l .

Ook hie r ~ e rken we bij a tw osfe r i s che dr uk .

Di t d oor de firm a A. Honi g on t worpen proces werkt ".us ei genlijk

met zo utzuur , ~ at door de aanwezi gheid van het keukenzout bij

110 0 C kookt .
Het furfural wor dt met zoutzuur en wa t er damp ov ercedestilleerd,
waa rna de zu i v er ing pla a ts heeft .

C. Het conti nu zoutzuurprocedé v an Pr of . ~fat t a . ( 40,41) .

Dit pr o c es i s conti nu, waa rbi j he t mat eri aal met 15% water
en 3 ~ zoutzuur word t b evo chticd en van bov en i n de r eactor wo rdt

t ebr a cht , t erwi jl in teg e nstroom 200 ~' ~ s t oom van 300 0 C van ond er

wo rdt t oegevoer d . onder
Ook kan he t zoutzuur , evenals de st oom do or e en pij p/ i n de rea c t or
worden Bevoe r d , t erwi jl combi na t i e van bei de n eve neens moge l ijk is .

Ja('J.l~ de overve r hi t t e stoom he t zoutzuu r me evoe r t , is de co n c err­

trati e hi ervan i n het midden va n de reactor hOt,er (8 - 16 j) . Ook

h ie r moe t d e f ur f ural eers t no g v nn zou t zuur worden bevr ij d .
3en voo r de e l is bij deze met~o d e h e t droog- en z out zuur v r ij zi j n

van de afgewerkt e gr ondstoffen , zodat de ze gemakkelijk te v er ­

wi j de r en en te v e r -ve r-ken zijn ( cv. a ls b r-ancs t or ) .
Dit pro ces woru t op semi -tec.l::.nis ch e s chaal t oe gepast.

- 9 -
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D. Het co nti nu e zoutzuurproc edé van Adr .Honi~ ' s kuns t har s enf abr i e k ..- .------- .- -------- -.-- --- - ( 42)

Hi er maak t men gebr ui k v an de eigenschappe n van de azeo-
-t r opi s che s~s els zoutzuur-wat er en furfural-water om een zout­
zuurvrij to pproduct t e v er kri j gen en t oc h de vo or de l en van he t

tegen stroomprinci pe te h2ndhav en .

De r eactor , gevu l d met gema l en mai s spi l l en ter gr oot t e
van 5 centimet er, werkt als r ect i fi ceer kol om, waardoor
s lechts wei rri g van h e t zout zuu r i n de de s t i l l a t i ekol om komt .

lIe t on der ui t deze kol om komend e zuur k an wor den gebr ui k t

om h et onder uit de reac t or komende ge con cent r ee r de zuur tot
op de juiste co ncentrat i e t e v er aunnen .
Bi nnenkor t za l ook e en publi cat ie pl aat s h eb ben van di t pr oce s

i n "Indus triëel ei gendom" .

VI I . KEU ZE '{A3 PROCES:

De uitvoeringen me t z out zuur als ka t a l y sat or h ebb en naast de

g er i nge gegev ens en ervarinc, die er mee i s opgedaan , als nade el
de verontreini ging van de furfu r a l .

Ook zi j n de corrosie problemen hier gr ot er .

Deze z i j n echter o p te los sen door de temperatuur van de wand

hoo g te ki e zen , zo dat he t zo u t zuur niet op de wa nd kan conden­
) s e ren . De r eactor moet dan du s een s t oomnan t el h ebb en .

h~ !~ ~e skUndi gen zi j n echt er van meni ng , da t het corro sieprobleem

nog niet [ eh e el is opgelost, zodat we bi j een v e r antwoorde keuze

moe i l i jk to t e en zou tzuu r pro cedé zullen kunnen b es l ui t en .
Ook werkt hi er t oe med e h et nog ni e t bes chikbaar zi j n van nader e

gegev en s over het doo r de IAdr . Eoni g" Kuns t ha r s enf a br i ek ont ­

wi kk el de sche ma ter vo or ko mi ng v an 2D utzuur i n h et des t i l l a :lit .

Het pro ce s van Sei b el i s i n de l i t erat uu r i n he t geheel niet

b es cnr-ev en , s le ch t s eni ge Itu s s i s ch e octrooien wi j zen op h et

gebr ui k van keukenz out en zwavel zuur . ( 43 en 44) .

Hi e r op k an men ook ge en f abri ek b as eren .

- 10 -
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De keu z e b l ijkt dus op het z~ave lzu lr pr oce s t e moet en va l l en ,

zolang de and er e »r ocedé I s no.; uie t v erder z i j 11 u i t ~:e 's erkt .

Cok de v el e v oorgest e l de v erb e t eri ~g en zijn f abri ek s ekonomisc h
n OG noo i t ge t e s t , zo da t deze niet ~itgevoerd zullen ~o rd en i n
di t s chema .

Daar co nti nue werkwi j z e (zie VI ) ni e t in de pract ijk voldeed ,

zuLl en ook wi ~ ons to t een ~h.,,~e \'!i j ze b ehandeLf.ng di enen te

beperk en , ~at mede tot voorde el heef t de gr ot e r e flexib i l i te i t
van ~ e t pro ce s t en opzi chte va~ p rol~~t i e - capR c i t ei t en gr ond­

s t ofeeb ruik .

Di. t i ~: vo oral v an be lang op pl 8c1tsen , waa.r de h oev e e lheid c;r ond­

s to f fe n beperkt i s.
AL s r ea ct ie - oms taüài gfte den kiezen we de o pt L mum con d.i t i e s ui t

l it eratuur 12).

~at de dest i lla t i e bet ref t zij n de gecev e Lls t ameli j k ui t ­
geb r ei d i ~ de L,enoemde "l i t e r a t uu r , zodat we hier het ~o e d voldo ende

c onti~ue a es t i lle ren kiez en .

Vergel ijken we de voor- en I18delen van vl oeistofvoe dinc t en opzichte

va n dampvo edi ng , dan zi en we uat de kol om bi j d ampvoed i ng meer

s chot e l s moe t b evat ten , t e r wt j L er ook ::10,:.' een s peci ale s t r i.p per
- --_.,-- - --'

no di g i s om or-gam s che -:'e s te v 8r1vi ~derel1 , di e anders de konden eo r

v ervu i l t .
Ee t gr oo ts te vo or deel v an vlo ei s tofv oedint is wel de meer cons t an t e
s amenstelling hi ervan boven di re ct i n de kol om gevo er de damp .

Dit zi j n de r eden en g ewe es t om h et s t oomf ur f u r a l - mencs el eerst te

conde nseren, ondank s de wa r'm t eve r-Li.e z en , die hiermee gep aar d gaan .

De ze warmt e zal ech t er v e ei.aL kunrie n '.'lor den benu t in s am enwe r-k'i ng

me t e en s t oomket e l .

De red en waa rom wi j t wee afs cheiders , een warme en een koude ,

i n he t s ch ema opnamen , ligt ock op "!ar~t e- ekonomi sch terrein . ~Tu

b ehoud t de v ~ e di ng voor de metLR~o l~o lcm haar ~armt e .

- 11 -
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Bi j onze e cho t eLbe r-eke n i ng kwamen wi. j we Li s wa a.r tot de
conc l usi e, dat de voedine kouJ mo et wo r den i nGev o er d, do ch
bij e en ande re keuze , bij vo orbeeld van h e t topprodukt , zal

ook wa r me voe dins moge l ijk zijn .

( Bovendien is deze methanolkolom ni et exact berekend met
b e riuLp van e en e nt .na.Lp.i e-s ar-;enst e lli ng --di a gram) .

A. Het reactorgedeelte .

.ii j k oz en als capac i tei t van onze fabriek een i n t er nati on aal

g emi d del d e v an de minimum bedri jfsgroo t te , welke no g lonende

exploitatie mogelijk maakt , name l ij k 1500 t on fu rfural per j a : r ,
da a r na de oorlob de capaciteitsvermeerdering de vraaL- naar

furfu ral h e ef t ov er t r of fe n .

Ie r berekening v an de v e r wer-ki ng acapac.i t ei t g a an we ui t van

mai s s pi l l en als gr onJ s t of ; J a a r deze zeer Eo ed v ol doen en
omdat mais de t we e de gr aans oo r t ter wer e l d i s, vor men de ze

s ::, i l l en een enorme bron .

Bi j 3JO arbeidsdagen per jaar produ ceren we per dag ongeveer

5 t on f urfural , z od a t Vle dan 4:3 ton Lr OYlûs t of rao e t en v e r we r-ke n ,

De mai s spi l l en wO r d ell~)e r Lo peud e b and r::.,".ngev oer d , v i a een

sla gmol en , waar ze tot kle i ne r e st~kken wor d en ge s l agen .

L. e t zwav e Lzuur wo r d t u i teen mellc:};:e t e l in de r eactor gepompt .

OY1Ze reactie-o m.standi gheden z i j n ;

Ka t a l y s a t o r - con c en 1 r a t i e

Vloei stof ; vast

Druk

Temperatu clr

.h j ds duur:

Vullen
Cp druk komen
St omen
Afblazen
Ledi gen

1, 25;10

1, 5

8 , 8 a t a

175 oe
7,5 uur

JO mi nut en
15 "

6 uu r
15 mi nu t en
j O "

- 12 -
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Wi j ko zen de reactieduur l an , er dan i n de literatuur ,
in verba nd me t he t continue karakter va n h et doors t omen ,

t er~ij l i n de li t eratuur ste eds ve r s e stoom word t doo rg eb l a zen .

';'/e hebben nu 5 reactoren noc i r, waar voo r we een wanddikt e va n
2 ,5 cm kunnen b er ekenen .
Nemen we de v er houdine v an h et r eacti evolume tot de v erwer­

ki nLs capa ci t ei t aan uit de li t er-atiur , dan h ebben we r eactoren

no di g met een i nh oud van 25 m3 •
Als hoogte nemen we 5 , 5 meter en als di ame t e r 2 , 5 met er .
Aan s t aal h ebben we dan ver reactor :

( Dhs + t D2 x S) f = 9 , 5 t on staal

( D = 2 , 5 me ter ; h = 5,5 me t er; s = 2 , 5 cm)

De r eactoren wor den voor zien van een r oerder en e en s t oom­

spi raal , waardoor de s toom Goed met het r ea cti emengsel i n

aanraking komt .

St of en 'armt eba l ans :

1 . ~~§~~~~~~~~~ge~~~ ~! :

a . La t er i aal ba l ans :

42. ,0 kg zwavelzuur 78 > ~ ( t{oe ClKo op \_';' l ov er zuur ) .
De concentratie i s dan 1, 25>; t en opzich t e van de gronds t of .

j /2 x 278 1 kg bo demproduct van de f u r f urals t ri pper = 4171 k g .

)29 kg wa t er ( Àanvulling to t 4, 5 ton wa t er ) .
b , " armtebalans :

".' e s tellen de t emp er a t uu r van de fT onds t of f en op 150 0.

De wa r mt e-dnr.oud van ue t bod empro du ct t en o ozicht e van 15° C =

35 4200 kcal .
De men~varrnte van zwave lzuur 45)

18 . 40 0 - 8 . 500 kcal/krnol 11
2S

0
4

Totaa l

Vr i j komen dus : 5 7, 5 x 9900 k cal
98

-----------

= 3800 k ca l--....:;...--
3580 00 k ca l

- 1)-
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De t emper atuurst i j Ëi ng i s dus

358000

4 . 548 x 0 ,9 923
= 7{) 3°('';' , v .

De t em; eratu ur i s dus = 94 °C .

Daar het a zijnzuur bi j dez e kr ingl oop van h et k e t e l ­

p r odukt zich hierin oph oopt , kunnen vve di t wi nuen door

d es t i l l a t i e . -;e tappen a f al s een zekere co n centratie is
berei k t .
'7e verdu nn en dan h et zwav el zuu r met wa t er a l leen (4 500 kg) .

2 . De reactor:
( Tenzi j anders vermeld , gel den dez e h oev eelheden per vulling ,

dus om de 1 ~ uur) .

Vulli ng : 3000 kE mai s spi l l en ( 15°0)

454 8 k g verdund zwavel zuur ( 94°0 ) .

St oom van 175° 0 (condens a t i ewarmt e 484 , 7 k cal/ku) :
o

l )Vull en v an de r eacto r : ( 10 m3 vri j e r nimte)

10 m3 x 4 , 62 1 ke/rn3 = 0 , 0642 t on

2) Opwarmen t ot 175° 0 :
9 ,5 t on s t a al v . 10000--- 9500 x 0 , 107 x 7, 5 = 76 200 k ca l

4548 kg zwav elzuur v .94°C-4548 x 0 ,99 23 ( 175-94 )=365.558"

3000 kg mai sspi l l en v .1 500-3000 x O,43 ( 175-1 5) =20 6. 400 11

De benodied e s toom hi ertoe is :

76 , 200 + 3 65 .5 50 + 206 . 400
- - -rÖÜÓ -x·-484-;r----- ·- t on = 1, 337 t on . '

Je nemen aan da t he t prod uk t na 5 r eac to r en 9; f u rfural
·oeva t . 28 )

3 ) T~r v er wi j de r i n t van de furfur a l :

f- x 4 2~ = 2, 0 2 ton/hr

Ver dampi ng va n de f' u r f ur-a .L t

4 , 8 x 1000 x 79 k cal/tll:' = 15. 800 ~cal/hr
--z4
Dus aan s t oom 15800 /--- -.- --- = 0 ,0326 ton h r '

484 ,7 x 1000

- 14-
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Het to tal e s t oomverbruik i s dus :

2/3 (0,04 62 + 1, 337) + 2, 0 2 + 0 ,0326 ton = 2,9 75 ton/ hr

.ie h ebb en hi erb i j de r eacti ewa rmt e en he t en thalphi evers chi l
tu s sen i n- en uit ga ande s t oom v erwaarlo os d , a l smede de ver­

damp l ngewarmt en v an de ~1.ü d e r e component en dan furfural .

De r eac t i es zijn te ~ e c ompli c e e rd OD de re ac t ie-warmte
t e kunnen be rekenen .
(le ~ i j r eac t i e s v a n , eu t os a nen en pent osen ;

2e I I Jl fur fu ral( be e f t n i er enzuu r en po lymeri -
s a t ie ;

)8 .ceact i e e v an furfural r .e t ande r e chemi.e che ve z-b i.ndi.ngen )

n e t dr ukverlies s t el len we bij de condensor van de r eactor

op 0 ,2 ata ter ben:tenin.; V 2.ll h et hier benodi gde oppervlak .

Ui t de r eact oryerwi jderen we :

2 ,0 2 ton s toom en 0 ,2 ton f urfu ral per uur .

76.200 kDaJ

75=338,47 5 kcal,

87 975 "

Bij het afblazen komt s toom v an 1 a ta vr i j, met een

cal oriscne waa r de van:

Afk oe l en r eactor tot 1J OoC : 76 . 200 k cal

AfKoelen zwav e l zuu r t o t 10 00 0 : 4548 x 0 , 99 23 x

Af koel en mai s spi ll en ( 9 0 ~) : 2700 x 0 ,43 x 75 =
'-)

Tot a a l 50 1.750 "

Dit komt ov ere en me t 50 1 . 150
538 ,7 kg s toom = 0 ,93 1 ton sto om van

1 a ta .

Bi j . i e t l edi g en moe ten we dus no .' verwi j deren :

27e e k g a f va l stoffen

37 , 5 kg zwavelzuu r .

4 ,5 105 + 1, 33 7 + 0 , 04 6 + ) / 2 x 0 ,032 6 - 0 ,93 1 ton wa t er =
5 ,°115 t on vat e I:

- 15 -
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I n : ( 3000 kg mai sspi l l en
( 45 48 kg verdund zwav elzuu r

44 62 kg stoom 8 ,8 ata

120 10 kg totaal

Ui t : (2700
( 37 , 5
50 11 , 5

93 1
3330

12010

kg afval stoff en
" zwav elzuur
" wa t e r
" s t oom 1 ata
" produ ct

kg totaal

3 ·;Q~_Q2.E9:~~ê.2!::

Het s t oomf urfural - men,s el beva t 9 ge w. 1~ furfural .
De s nelheid is: 2220 kg/ hr.

De co ndensatietemperatuur i s 174 0 0 .

We noemen de enthalphi e van d e damp " en van de vloeistof w.

Nu is:

W - w= 2020 x 484 ,5 + 200 x 94 - 200 x 52 , 8 = 98 9 . 000 k cal/hr .

( 52 , 8 kcal/kg is de men e:warmt e van furfural-water mens.eeL met
0 , 0 18 Mol %furfural).

4 .De koel er .

~eze di ent om de vo edi ng to t de kooktemperatuur bij 1 ata

af te koe l en :

w174- w98 , 1= 20 20( 175 ,7-98 ,1 ) + 200 x 0 ,42( 174- 98, 1) +200(52 ,8 ­
~4 1, 2) = 165. 500 k ca l / h I

( De l aatste term omvat h et verschil in de mengwarmt ei bij de

v erschillende t emperaturen).

- 16 -
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E.nET DE8TILLATIEGED8ELTE .

Schema : 1 ::: furfural stripper

2 = condensor van 1

3 = wa rme afsch e i d er

4 = koe le r v66r 5
5 = koud e a f sch ei der

6 = koel er v6 6r 7

7 = Methanolkolom

8 = condensor van 7

9 = vacuumko lom
10 =condensor van 9
11= nakoeler van furfural .

Gehee l bekend zijn : F 1, K
2

en D2, alsmede de samenstelling
van de pro ducten ui t de a f s ch eiders . Ei erui t zij n de balansen

te bereken en , bi j aanname van de samenstelling van de top­

produ ct en van de kol omm en .

1 . Furfural stripper:

200
2020

2220

2 ,08

11 2 ,12

114 ,20

9
1, 8

98 , 1

655 99 ,9

425324 277776

'<:'
Furf ur a l kg / h r
'ï a t er "

Totaal "
]'urfural

.a t er

Tot a al
Jewiaht ,% furfural

l o l ,; "

T emo e r-a t u u.r 6 C- .. -

En t halpie k cal~o l 18 79

Enthalpme k Cal~g 96, 64
'-a rmt es t r oom k ca l / 214550hr

131 , 84
707 , 5

83 9 , 3
1, ) 72

59 , 4
4 J ,8
15, 6

) ,5

99 ,9
201 0

97, 1

8 20 16

2,57
26 ,60

29 , 17

0 ,027

1,48
1 , 5 1

8 ,8

1, 8

30

577

29,89
1372

649 , 3 5

649 ,35

36 ,075
36,075

150

11.790

4

277 6, 16
2780 , 16

0 ,042

154, 28
154, 32

0 , 144

0 ,027

100
1800

350 ,4 1
627 ,29

957 ,7

3,439
34 , 8 2
38,26

34 , 5

9

97 ,9
11630

468

444964

De ze kolom i s helemaa l berek end i n I X.

- 17 -
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g .Oondensor v an de Furfural -s t r i pper :

":a r mt es troom T = 444 964 k ca l /hr1
ti D1 = 85 90 6 "

Ui t te I':i s s elen : 359 058 "

3 . 'Va r me afsch ei der :

\ --" D D2 V 1 v.,r 11

l\~ e thano l kg/hr 6,4
Fu r fu r a l ti 330 , 4 1 6, 7 13 1,84 205 ,27
1'.'a t e r !I 627, 29 12, 4 600 , 59 39 , 10
Totaal ti 957 , 7 19, 1 738 ,83 244 ,37
rvIe t hano1 kmol / h r 0 ,200
Fur f ural ti 3 , 439 0 ,070 1 ,373 2, 136
''!a t er " 34 ,8 2 0 ,69 33 , 34 2, 17
Tot a a l ti 38 , 26 0 ,76 34 ,9 4,3 1
Gew.% Furfural 34, 5 35 18 84
1,101 ç! " 9 9, 2 3 , 9 49,6l a

Temper a t uur (J O 97,9 49,8 96, 1 96 , 1
"'--I Enthalpi e k ca l / kg 89 , 7 43 , 9 92 ,99 73, 75

Enthalpi e k ca l /kmol 2245 1103 1969 4184
",' a r mt es t r oom k ca l / h r 85 ,906 838 , 5 687 13 18032

±, Koe l e r voor de koude afscheider .

War mt es t r oom 711
" °l

Uit te wisselen :

= 18032
= 4858

13 174

kcal/hr

"
"

-1 3 -
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1 Natuurwetenschap en technische wetenschappen alge­
meen

1358 C
Northwestern engineer. The; published quarterly by the
students of tbe Nortbwestern Technolog ical Inst i tute ,
Nortbwestern University. Evanston, Hl.. 1950-
30 cm, vol. 9-

D.B 50 q
Organisation for European Economie Cooperation. Europe's
growing needs of energy, how can tbey be met? a report
prep. by a group of experts. Paris, 1956. 24 cm, 120 blz.

D.A 333
Overseas technical reports. London, Dept. of Scientific

and Industrial Res., 1956- . 25 cm, no , 1-

843 A
Pipes and pipelines for building, commerce and indus try,

London, Scientific Surveys, 1956- . 29 cm,
vol. 1-

871 fi
Revue générale des s c i e n ces a p p 1 i q u é e s;
bulletin technique de l'Association des Ingénieurs sortis
de l'Université Libre de Bruxelles. Bruxelles, 1956-
30 cm, t. 3-

1049 A 205
Schaarwächter , C. Ilber plastische Hupfer-Ei aen-Phosphor-

: Legierungen. Köln, Westdeutscher Verlag, 1956. 30 cm,
25 blz., li t. opgn,
Wirtscbafts- und Verkebrsministerium Nordrhein-Westfalen.
Forschungsbericbte, no. 205.

1957, 4, 152
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5 . Koude a fsche i d er :
,.., F'Z VIJ 1 :; 2

Furf ur a l kg/ h r 205, 27 2, 5 7 20 2 ,7

a t er " 39, 10 26 , 60 12 ,5

~ o t aal It 244, 3 7 29, 17 215,2
Fur f ur a l kmo l / hr 2 , 1::56 0 ,027 2 , 110
.at er ft 2 , 17 1, 48 0 ,69

I' ot aa'L ft 4 ,3 1 1, 5 1 2 , 80

Gew .% f urf ural 8 4 8 ,8 94 , 2
I/ ol ,-/ Furfllral 49, 6 1, 8 75 ,)/ 0

Temp. oe 30 30 j O

Bntllal pi e k ca l/kg 19, 88 29, 89 18 ,51

.êintl1alpi e k ca l )rnol 1126 57 7 1422
a r me s t ro om k cal /hr 485 2 8 72 3980

6 . Koele r v6 6r 7 :

Of, en i n welke mat e deze koel er i s i ngeschakeld, hangt af

v an de wi j z e , waarop de me t i. an oLko Lom opere ert( zie-Û'Z,.//)
Bi j onze con s t r ucti e en be rekening hiervan word t de ui t t e

wt s s el énwar-mt e ve Lf i k aan h et v er schil van de wa rmt es t r omen
~, v

V 1 en V3 •
Q = 6871 3 - 205ó9 = 48 144 k ca l / h r

"·e hebben hi er een 4- :9 8S8 koel er gekoz en .

7 . Me t hanol kol om:

"e v er wi jder-eo hi er 0 , 0 5< vlucht i ge produ cten = 0, 05 x

22, 20 = 1,11 ka/hr .
Di t i s ei ~enli j k een des t i l l a t i e met v e l e component en

( 80 , .~ methanol , 15," a cet on , 2 / ~ aceetald ehy de , 2>'0 furan en 1%
methylfur anen ) .

Ook h ebben we de furfural - aanwezi gheid v erwaarloosd , wa t we

dus geh eel i n het bodeQprodu ct t erugvi nden .

{erder na men we een b e paaLde hoevee lhei d vluchti ge pr odu ct en

aan ,we lke geoorloo~d zi j n i n de stri pper(0 ,75 gew.%) .
- 19 -
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V.-_ 32 F Ijl a1 D2) 2 - 2

li ~ e t .hano L kC/h r 6, 4 5 , 3 28 ,8 6 27, 75 1, 11
Pur f' u r-a L " 13 1, 84 131 , 84
I!a t e r 11 600 ,5 9 107 707 , 5 1, 82 1 ,75 0 ,07
'r ot a a l 11 738 ,8 107 844 , 7 30 , 68 29,50 1 , 18
l e t h a ,ol kmol / h r 0 ,200 0 , 165 0 , 91 0 ,87 0 ,035
? urfura l 11 1, ) 72 1, 372

, a ter " ')) ,34 5 , 94 39 , 3 0 , 10 1 0 ,097 0 , 004<:»

:L' ot a a l 11 34 ,9 5 ,94 40 ,8 1,°1 0 , 97 0 , 04
~~ ew . Î~ methano l 1,07 0 , 75 94 , 1 94 , 1 94 , 1

1': 01 A 11 0 ,60 0 ,42 90 90 goG/
I V

(-:- e . 1~ fu rfural 18 15, 6
01';[ 11 3 ,9 3 ,5

:J: emper a t uur 0", 28 150 g ~) , 9 66 66 66IJ

:Óntnalpie : \: c al~g 27 , go 655 97 , 1 3.19 , 34 39 , 046 39 , 046

, a rmtest r oom k ca~ 20569 70CB5 820 16 9797 1159 46,07

Ei j de be reken ingen van de enthalpi e~n is de mengwa rmt e

van met hanol v er waarl oo s d, alsued e bij V) en F2 de aanwezi~hei d

v an methanol .

We c ons trueerd e~ het x-y diagr am voor methanol -wat er (uit

de geg ev en s van i~ i r c hb aurn) , was. r u t t bli j kt, da t we bi j een
reflux van 25 de voeding woe ten koel en tot ongeveer 280 C om een

r edeli j k aantal s c~otels t e vinden (q = 638 , 2- a7 ,9 = 1~3 j

538 , 7 I I ! I Vlt. ,
Eet aantal schotels bedr a agt dan 6, 5 ( Di agrammen II

a e~ 11b)'.lT..,
Om nauwkeur ige r h et aantal s c note ls t e vinden , hadd en we een
enthal pi e- s amens t e l l i ng-diagram moeten ber ekenen , doch ge zi en

d e v ele componenten vi nd en we ook dan geen juiste waar de .

'I e na men i n analogie met 12) een l-L E. T. P . van 24 inch aan .
De h oos te van de kolom wor dt dan 4 meter .

- 20 -
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1i8 )De diameter be rekenen we uit de gr a f i eken en formul es v an ï

en vi nden dan d. t de di an e t e.r va n de bod em bi j de z e operl s_!o oJr~l," , ­

J. es t i l lat ie gr ot er m0 0t z Ljn dan di e aan de to p , n . l . 185 mm o

~e v oedi ng voer en we in op 1,5 x 4 m = 1 meter hoo gte
D

8 . Condensor van de lT! e thanolkol om •

..)e ''''' 8:rmt e- s t r omen van damp T2 en v lo eistof Hl + D2 bij

6600 zi j n : 9797 en 1205 k ca l/hr .
De ov er t e dr ag en wa rmt e i s du s : (9 797 - 1205) k cal/hr =8 5 92kcal~r

9 . Furfu r al vacuumkolom:

- 21 -

V2
rr K2- 3-----,-

Furfural k t;/hr 202 , 7 6 ,7 196, 0
at er " 12,5 12, 4 0 , 1

Tot aa l 11 2 15 ,2 19 , 1 19 6, 1

Furfural kmol/hr 2 , 110 0 ,07 2 ,04
','a t er " 0 ,69 0 ,69 0 ,00 6
Tot aal 11 2, 80 0 ,76 2, 05
Gew . 110 f urfu ral 94 ,2 35 99 , 5

= ol
,·-l

" 75 , 3 9 ,2 97 ,4'"
"--.j I'emperat ~~ur

0,.., 30 49 , 8 79 ,6IJ

3nt .'-1a l pi e k cal/kg 18 ,5 1 44'7 , 8 3 2 , 64
Enthalpi e k cal~ 1 1422mo

'ar mt e s t r oom k cal / , 3980 8553 639 3
ür

e moeten dus aan ~armt e t oevo eren:

8 ) ) 3 + 6398 - 3980 k cal / h r = 10. 971 k ca l /hr .

Dit do en we met behulp van e es kt e n stoomv e r hitting .

lIer b epaLi.ng van de afmetingen van deze kolom berekenden we

h et x- ij diagr am voor furfural - water bij 95 mm Hg.
~i e g ebr ui k t en hi er bij de g e{o ev en s van 49 ) :

P = j j x j P1 + j2x2 P 2 en ij = jxp ~ )
P

}e s t e l len P = 95 mm H door de h ele kolom .
g

3:-) j = activitei ts-coëfficie llt .
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Om P = 95 te vinden bi j een bepaa lde samens t elli ng , moe t en we
de e'e·, evens bij een c; es ctl a t t e t emperatuur i nvull en , t ot weo ....

de j u. is te t emperatuur gevonden hebben o

xf P1 x xf x jf + P2 x Xw x j w = p y °d ijw-pt

0 ,092 7,0 x 0 ,092 x 5 , 8+9 1, 59 x 0 , 908x 1, 1=95,1 4 9, 8 96 , 2
0 , 2 7 x 0 , 2 x 2,9+94, 85 x 0 , 8 x 1, 2=95, 1 50 , 5 95 ,8
0 , 3 7 , 5 x 0 , 3 x 2 , 1+97, 2 x 0 ,7 x 1, 33=95 ,2 1, ° 95 , 0

'-....../ 0 ,4 8 x 0 , 4 x 1, 7+ 100 ,6 x 0 ,6 x 1, 48= 94,8 1, 7 94 , 2
0 , 5 8 x 0 , 5 x 1, 52+1JO , 6 x 0 ,5 x t , 77=9 5,1 1, 7 93 , 6
0 , 6 8 x 0 ,6 x 1, :3 7+100'lp6 x 0 , 4 x2, 2 =9 5,1 1, 7 93 , 1

0 , 7 7 ,5 x 0 ,7 x l , 27+96 ,75 x 0 , 3 x3 , 05=95,2 50 ,9 93 , 0
0 , 8 8 , 5 x 0 ,8 x 1, 19+ 10) , 6 x 0 , 2 x4 ,2 = 95,1 52 , 3 9 1, 5
0 , 9 11 , 5 x 0 ,9 x 1, 10+ 132 , 9 x :J , 1 x6 , 3 = 95, 1 57 , 5 88 ,0

0 , 95 22 x 0 ,9 5 x 1,04+ 225 ,7 x 0 , 0 5x 6, 5 = 95 , t 69 , 2 77 , 2

x ,974 :3 6 , 3 x 0 ,974 x 1,0 2+349 , 4 x 0 , 0 26x:6, 5= 95 ,0 79 , 6 62 ,3

De q-li jn vinden we uit

q 1, 0 68

1V- wf
'J- w

12270 -1 420
= q = 12270 - 2 110 = 1,068

= = 15, 7
i -I 0 , 0 68

~r bl ijken bij de cons tru ct ie van di agr am 111 s l e ch t s 2 s cho ­

t els noai g t e zi j n .
Gebru iken we de ge ge vens van 12) vo or e en g epak t e kolom dan

word t de hoo gt e van de ko lom :

2 x 24 x 25, 4 mrn = 1, 22 m (HoEoToP . = 24 i n ch)

~e kolomdiamet er wee r berekend als i n 48 ) wordt : 134 mm o

10. Can en s or van vacuumkolom:

Bi j de con s endatie van di t darnpmengs e l moet en we eraan
de nk en, dat er t wee vlo e i s tof~agen ontsta an:

I : 1 0 ~ s furf ural en 90 ?~ wat er

11 : 92;·; IJ en 8 ;0 IJ

In [:;E\'! :i.. chtspercen t age van de oor s pr onk eli jke damp i s l aa g I:

69 , 6~ en l aag 1 1 : 3 0 , 4 ~ o - 22-
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De mengwarmten zijn:

Qr = 3 ,3 kcal/kg

Qrr = 7,2 kcal/kg .

De warmte , die bi j c ond en s a t á e door het mengen wo r d t g e ­

absorbeerd, is dus :

0 ,304 x 7,2 + 0 ,696 x 3 ,3 kcal/kg = 4,5 k cal /kg .

Hi e r me e rekening houdende i s de enthalpie v a n de v lo ei s to f

D3 43,9 k cal/kg ·

ue warmtestromen zijn nu:

T3 8553 kcal/hr
D3 83 8 kcal/h r

De ov er te
dragen warmte~7 15 k cal/hr .

I I. Nako e l e r voor de ge produceerde furfural :

De warmte, die moet worden uitgewiss eld , is :

196 x 0, 41 6 x ( 79, 6 - 30) =~ k cal / hr

- 23 -
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IX. B.8l-iliKEi~ LJC VA _~ DE FURFU3.AL -3':fR IPJ:lEH .

I
~ a,
l- _<- _

I
I

I

TK1

Bij deze ber eke ning h ebben we geen r ekening
Geh oud en met de ge r i nge hoeve elheid ander e

c ompone n t en f zie elders ) . Ver der is de

entha lpi eval van 17 k cal/kg v er oorzaakt doo r

h e t vo egen van F
3

bij F 1, v er wa a r l oos d,

he t ge en , g e zi en de nauwkeu r igh ei d van de

b e r ek eni n gen ten opzichte van de pr ak t i j k

zeke r g eoor l oof d za l zij n .

üm dezelfde re den hi e l d en we v ast a an de 9%

furfu r 2.1 i n d e voe di ng (F
3

komt overe en met

3 , 8,; f urfural) .

= - 14 2 . 8 9 6 k ca l / h r .

M = F2 - T1 = 40 ,8 - 38 , 26 kmol / h r

}- wm = F2W
F2

- TI ····I
TI

= 40 , 8 x 20 10 -

W
TIl

= 2 , 54 kmol/h ._ r

38 , 26 x 11630 k cal/h r =
_ 362 .9 56 k ca l / h r

M~=F2x2 - TlxD ~ 2 ,5 4 xM = 40 ,8 x 3 ,5 - 38 ,2 6 x 9
I Xrv: = - 79 , 3 l,.:ol ;b.

H = F3 + Fl + M = 2 ,5 4 + 1, 51 + 114 ,2 = 118, 25 kmol jhr .

~wn = - 362 .9 56 + 2 14 .550 + 8 72 = - 147. 53 4 ~ wn = _1 2 4 7, 6kca~

NXn = KXK = 0 ,042 ~Xn = 0 , 0355 mol ,;b.

3 1 + N = K1 --=,. S x \ ~! - 14 7 . 534 = K x wk .s.., 11. 790 k ca l / kmol ( sto om 1DOoe )'iy = vans
wk = 1800 k ca l/k 1 ·. mo
3 x 11790 147. 534 = K x 1800 ) S = 3 6 , 0 75 kmol

S + 118, 25 = K
)

K = 154, 3 2 kmol .)

De const r ucti e v an Le t entha lpi e-samens t eL li ng- diagr am
bi s u i t ('.evoerd i n di a gr-am 1

- 24 -
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Be~ekeningen bij de constr~ct~ (diagram r b ) .

s X : S F = 0,8 13

Cons tru ct iepunt N

xk =0, 144gew. j;k. o. m. ij l = 1 08 Tew .-J = 0,204 mol ~';h, b . ;0 /

~ x 2=O, 0 75 moly=0 ,40 " ti i j2= 3 , 0 " = 0 ,5 76 ti

~ x3=0 , 162 " =0, 8 6 ti ti ij3 = 6 ,2 ti = :J,225 "
~x 4 =0, 31 5 11 =1, 66 ti ti ij4= 10,8 " = 2 ,2 10 "
~ x5=0 , 547 " =2, 8 5 " " i j 5=1 6, 5 1I = 3 , 58 "
--'Jo x 6=0 , 9 10 " =4, 67 " II ij6=22 ,7 " = 5 , 21 "
~ x7=1, 30 " =6 ,56 " " ij7=26 ,9 " = 6,43 "
~ x8= 1., 60 " =7, 99 11 " i j S=29, 2 " = 7 , 17 ti

~ x9= 1, 79 " =8, 80 ! t 11 ij9=30 , 3 ti = 7,53 "
Cons tructie punt Iv] helling ij9 Tvl = 100 . 178, 5.

2, 09 mol% 10, 2.) k .o .m. i j 10= 3 1,9
I

8 , 0 7mo l~0x 10= = gew. >0 gew/ó =
~

helling ij 10M = 100 : 177.

8 , 66 mo17&;:J'ew c/o • , 0=~ x 11= 2,6 1 mol ;'C =12, 51 gew. /; k i o vm, ij 11=33 ,6

helling i jll M = 100 : 176 .

~x12= 3 , 19 moL- =14, 95 bew.,b k s o s m, ij 12 = 34 , 7 gew . ~~= 9 , 05 mo~

I
'----..J

l'{e hebben dus 11, 8 theoretis che schotels nodi g •

.St el _~ ~ _ e f I'Lcl en cy op 0 , .7f? , dan wordt het aant a l

1 x 11, 8 = 15 s chot els .

7
0 ,78

Ber ek eni ng van de kolomafme tingen :

62 , 50 l~Uft.
-25 -

/

e Demen de schotelafstand 0 ,5 met er .
0 ,5 x 15 = 7 ,5 met er .

G = 575Vcv ( cl - Cv )

c = M x 273 - 45 x 492 - ° 0917 lbj f tv '3?9 11 -3?9 bT2 - , cu

Cl =0, 35 x 1, 0 754 + 0 ,65 x 0 ,958=999 ktfu3 =

De hoog t e van de kolom wordt dan

De diamet er vinden q e uit: 4S)

)
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1, 54 sq f t = 14, 3 dm
2

lb/ i
hr s q f t ) .

) On 1). =
k ;.r.,( =2 120 lb / ~ ~

° n r h r

= 1377

960

~ G

G =

De diameter i s d a n : 428 mrn

c = M 2 73 = 0 , 03 7) 10/ f t .v 359 x ~ cu

V Cl =0, 958 k g/dm3 = 59, 8 lb/cu f t .
~ G= 8 62 , 5 l b/h r sq ft ) 1, 66 sq ft 15, 5 dm2

) Op -p. = =
G= 1435 lb/ h r )

De ,.ti ame t e r i s d u s 450 mm.

'~ e moe t en d e ~ro o t s t e waa rd e nemen en cons trueren dus e en

kolom me t e en

hoo gte = 7,5 met e r

diam e t er~ 450 mi llime t er .

De voedin F2 word t o p d e bov ens t e s chotel i n üevoerd .

~e v oedi ng F 1 + F~ word t o p de 9 x 15 = 1 1 e s chotel inge-
voe r d . ) Tf;8

\ .J

a )De en thalpie~n : (t .o .v . 0 00 ) .

cp =
Q x =

r

.Je ze v.er-d en 8.1s vo Lg t b e reken d :

=t!2~i~!2f: w~ = x (C p ) A . T + (1 - x ) (cp ) B_T + Q ~

soo rt eli jke wa rm t e bi j constante d r u k .

mengwa rm t e .

;g§I.2:e: lli er k r i j bet} w e de enthalpie door b i ; di e v an d e

v loei stof o p he t ko okpunt de verdampingswa rm te o p

t e ~ e l l en en d e mengwa r mt e af te trekken .

- 26 -



- TKPt) +( l - i j ) x

X(Cp )daoPB( f - TKPt )

\. )
"-~ .

- - - - ---- ~---

~ .' o r d.t de damp no : ov er v er i.I t, dan moet natuur-Li jk ook de ze

warmte erbij wor d en op ceteld .

Dus ~ ~ = wT;'p t + r + Y x (Cp ) damp A x ( T

( I' = ve r datlpinc s wa r mt e van het menGsel) .

Deze wer d ge vondell me t behulp van de for rrmle :
~ _ ( 1 _ ~ ) 0 ,38
L1 - ( 1 - TRI )

1 = verd~pingswarmte bij he t kookpunt bij 1 ata

1 1= t I bi j Ir 1 en -P 1

TR= ko ok t emper-at uur- bi j 1 ['. t a i n OK
kri ti sche t emper a t uur i n OK

T
Rl

= kooktempe ra t uur bij P 1 i n OK
kr itische t emper a t uur i n OK

Voor L namen we 96 k cal/kL

( Lit .l) ~ 95,96 kcal/kg
1 i t. 4 7 )~ 107,5 " )

~L 97, 9OC = 105 k ca l /kl)
-"'0

L 50°C = 111 k cal/ki"
u

L 175 = 94 k cal / ,Kg .

,

::i,::r voo r g ebr ui kt en we de r eeds eerdergenoemde publ i ka t i e
van Pea r ce en Gerst er. 49 )

..iJoor voor vers chi llen de waarden van de concent r atie x Gr a f is ch

d 19 j t e bepa len vinde E we de mengwarmt e bij ver schillende
d(l/T)

tempe raturen dd l( Y'Tj == L
, 1 ) """2-,.....3""'O.....3--R

R =: ga s cons t an t e 1, 98 7 Btu/lbmol ~OR
j = act iviteits-co~fficient

L == differenti"éle mengwarmt e .
- 27 -
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Ze t t en we nu dez e mengwa rmt e ui t tegen de concent ratie x ,

dan kr i jgen we de biJgailllde gr a f i ek IV ,

Om de m ené~ ': armt e te berekenen gaa n we als volgt te wer'k s

x = 0 ,0 18 t "" 174° 0---7>9100 x 0 ,0058 = 52 ,8 k ca l /k r
90 0 e

- g
x = 0 ,0 18 t = ~71 00 x 0 ,0058 = 4 1, 2 11

( 1 3t u/ l b 1 fu r f ural = 252 = 0 , 0058 k cal/k '"mo e 1000 96 0 , 453 - bx x
1 Bt u/ l bmol e wa te r = 252 = 0 , 030 9 11 )

100 0 x 18 x OJ;l45 3

d) ~~_~~~~~~!ij~~_~§E~~~_~§~_~§~ê :

Voor drog e cel l ulo s e vinden we 0 ,3 7 k cal /kg '

0t el l en we 10; water aanwez i g , dan wo rdt de s oorte l i j k e

wa r mt e : 0 , 9 x 0 ,37 + 0 , 1 x 1 = 0 , 43 k ca l /kg '

Alle ov erige waarden V all ph y s i s che cone t a .rt en wer den i n de

ge :oemde l iteratuur a&lcetroffen ,
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