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VERSLAG FABRIEKSSCHEMA .

TECHNISCHE FABRICAGE VAN CARBOXY-MEIHYL-CELLULOSE .

Inleiding:

In 1913 slaagde Jansen erin een in koud water oplosbaar derivaat van cel-
lulose technisch te bereiden. Dit celluloseproduct was natriumcelluloseglycolaat en
het werd tijdens de eerste wereldoorlog als surrogaat voor gelatine in Duitsland ge-
bruikt. '

De schaarste aan natuurproducten als Arabische gom, Johannes-broodmeel,
agar-agar e.d., die tijdens de tweede wereldoorlog in Europa heerste, stimuleerde
het onderzoek naar dit vervangingsmiddel sterk. Hierbij bleek echter, dat het na-

triumcelluloseglycolaat de natuurproducten zowel in éigenschappen als in toepassings-
mogelijkheden overtrof.

Dit leidde ertoe, dat na de oorlog ook de andere landen belangstelling kre-
gen voor dit product. Om te kunnen concurreren met de natuurproducten was een econo-
mische fabricage noodzakelijk. Daartoe zijn, vooral in Amerika, op basis van de uit
Bios- en Ciosrapporten verkregen gegevens, nieuwe processen ontwikkeld.

Het onderzoek naar nieuwe toepassingsmogelijkheden voor dit product heeft
reeds veel resultaten opgeleverd en is nog steeds in volle gang. Te verwachten is,
dat hlerdoor de afzetmogeli jkheden nog belangrijk vergroot zullen worden. Daar op het
ogenblik( de natuurproducten nog steeds in grote hoeveelheden gebruikt worden, is het
waarschijnlijk, dat de huidige productie slechts een fractie van het mogelijke ver-
bruik is. Het carboxymethylcellulose, onder welke benaming het product momenteel be-
kend is, wordt slechts door weinige maatschappijen volgens streng geheime en goed ge-

octrooieerde processen vervaardigd.

Het Chemisme en de Bereiding van Carboxymethylcellulose.

Het carboxymethylcellulose is een aetherzuur van cellulose en glycolzuur.

Hypothetisch kan men zich de vorming ervan voorstellen door reactie van een hydroxyl-
groep van cellulose met de hydroxylgroep van het glycolzuur, waarbij één molecule wa-

ter wordt afgesplitst.

Ry - o4 + How, Coon —» H,0 4 R 0CH, CooH

Hierbij kumnen alle drie, in de cellulosering aanwezige (OH-groepen, reageren. Bij be-
reiding van de aethoxyverbinding van cellulose heeft men een substitutiegraad van ge-
middeld 2,6 aethoxygroepen per cellulosering bereikt. Bij het technisch verkregen na-

triumcelluloseglycolaat varieert de substitutiegraad van 0,3 - (,8 per cellulosering(1).
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Het natriumcelluloseglycolaat, dat in koud water oplosbaar is, werd door Jansen tij-
dens de eerste wereldoorlog technisch bereid door inwerking van monochloorazijnzuur
op alkalicellulose in alcoholische oplossing (2). Het verkregen product werd als
vervangingsmiddel voor gelatine in de handel gebracht.

Enkele jaren later toonde Chowdhury aan, dat de reactie ook in afwezigheid

van alcohol in waterige oplossing vlot verloopt. Het voorschrift van deze laatste

auteur luidt:

Men laat bij kamertemperatuur gedurende drie uur 1100 g 40U% natronloog in-
werken op 100 g gemalen cellulose. Hierna wordt 400 g monochloorazijnzuur toegevoegd
en het mengsel 24 uur bij kamertemperatuur aan zichzelf overgelaten. - De heldere
viscoseoplossing wordt daarna met 2000 ml alcohol neergeslagen en het product wordt
16 uur met 80%-tige alcohol in een Soxhlet-apparaat ge€xtraheerd. Na verdere reiniging
wordt tenslotte 140 g natriumcelluloseglycolaat met een constant natriumgehalte van

6,3% verkregen. 5

De reactie verloopt volgens: ,
LANWEE

((HioC5 + NpoH _—» (g Hg O ONA + H.0
(G H90L/.ONQ+ CeCH; Cood + NAOH —s

— ( Hg O, ©CHC00NA + NAC 4 He0

Sommige vatten alkalicellulose op als een additieverbinding van natriumhydroxyde en
cellulose. In dit geval moet deze formulering als minder juist beschouwd worden,daar
dan bij vorming van natriumchloride slechts een additie-verbinding van cellulose en
glycolzuur waarschijnlijk is. Het feit, dat het natriumcelluloseglycolsat vrij be-
stendig is en daarin overeenkomt met de stabiele aetherzuren, pleit hiertegen.

Als nevenreactie treedt de vorming van natriumglycolsat op (3), volgens :
NAOHW + (L CHp CoeNa ___, NAC. , HOCH, COONA

Het natriumglycolaat is een matig giftige verbinding. Daarom moet dit, als het car-
boxymethylcellulose voor inwendig gebruik bestemd is, verwijderd worden.

In het voorschrift van Chowdhury wordt het reactiemengsel 24 uur bij kamer-
temperatuur aan zichzelf overgelaten. De duur van deze rijpperiode is sterk afhanke-
1ijk van de temperatuur. In (4) wordt hiervoor opgegeven:

120° . 3 min.
100°  C. L min.
80° C. 15 min.







Ook blijkt de vochtigheidstoestand tijdens het rijpen van invloed te zijn op het aan-
tal gesubstitueerde hydroxylgroepen per zesring. Naarmate de vochtigheid bij het rijpen
lager is, wordt de substitutie minder.

De zuivering van het carboxymethylcellulose is relatief moeilijk (3). Door ex-
tractie met water is zij n.l. niet uitvoerbaar, daar het carboxymethyl@ellulose of een
kolloidale oplossing met water vormt, of sterk gaat zwellen. Daarom is men hiervoor
aangewezen op het gebruik van waterige aethyl- of methylalcohol. Men kiest de concen-
tratie hiervan zo, dat het product juist niet te slijmerig ter manipulatie wordt.
Litteratuur: (1) R.N. Hader, W.F. waldeck & F.W. Smith.

Ind. Eng. Chem. 44 (1952) pg. 2805.
(2) F. Hopler,
Chem.zZtg. 66 (1952) pg. 132.

(3) R.E. Kirk, D.F. Othmer,
Encyclopedia of Chemical Technology

Volo 3 pgo 385'
(4) U.S. patent 2,553,725.

Eigenschappen van het Carboxymethylcellulose.

Het verkregen product behoudt uiterlijk over het algemeen de physische ei-
genschappen van de cellulose, waarvan uitgegaan werd. Het is een reukloze, smaakloze,
niet giftige, vaste stof. In gezuiverde toestand is zij wit, de technische vorm is
créme tot lichtgeel gekleurd.

Daar het natriumcarboxymethylcellulose een cellulosederivaat is, vertoont het
de karakteristieke reacties van cellulose. Zo kunnen niet gesubstitueerde hydroxyl-
groepen zich gedragen als alifatische alcoholen, waarbij ze additieverbindingen met al-
kali vormen en bepaalde complexe zouten. Ook kunnen aethers en esters gevormd worden,
terwijl door oxydatie de hydroxylgroepen in carboxyl- of carbonylgroepen overgevoerd
kurmnen worden,

Oplossingen van natriumcarboxymethylcellulose zijn bestand tegen alkali en
alkalizouten; maar bij een p, van 3 slaat het carboxymethylcellulose neer. Het carboxy-
methylcellulose met een substitutiegraad van O,3 is een zuur, met een met azijnzuur
vergelijkbare sterkte. Ké = 5.10 =2 (1) (2).

Met sommige metaalionen vormt het onoplosbare zouten.

De eigenschappen van het product worden vooral bepaald door de gemiddelde
lengte der celluloseketens en door het aantal hydroxylgroepen, dat gesubstitueerd is.
Het aantal hydroxylgroepen, dat per zesring vervangen is, is van grote invloed op de
oplosbaarheid. Naarmate de substitutiegraad hoger is, is de oplosbaarheid groter.
Evenals bij de vorming van andere cellulose aethers wordt ook hierbij de substitutie-

graad verhoogd en de mate, waarin nevenreacties optreden, verminderd door hogere na.






triumhydroxyde-concentraties toe te passen, dat wil zeggen, door de hoeveelheid water
in het reactiemengsel laag te houden.

Het feit, dat een alkalisch product bij het drogen geel gekleurd wordt, li-
miteert in gevallen, waarbij het product niet gezuiverd wordt, anderzijds de te gebruiken
natriumhydroxydeconcentratie.

De viscositeit van de waterige oplossingen van natriumcarboxymethylcellulose
wordt vooral beinvloed door de ketenlengte der cellulose moleculen. Sterk oxyderende
agentia splijten de glucosidische bindingen tussen de ringen, verlagen dus het molecu-
lairgewicht en de lengte der moleculen en daarmede de viscositeit.

Aangezien men, door keuze van de reactieomstandigheden de eigenschappen van
het gefabriceerde product dus min of meer in de hand heeft, kan men het carboxymethyl-
cellulose veel beter op zijn tcepassingen afstemmen dan dit, met de in de inleiding
genoemde natuurproducten het geval is.

Litteratuur: (1) R.N. Hader, W.F. Waldeck, F.W. Smith.
Ind. Eng. Chem. A4 (1952) pg. 2805

(2) R.E. Kirk, D.F. Othmer
Encyclopedia of Chemical Technology.

Vol. 3 - pg. 385.

Technische bereidingsmethoden van natriumcarboxymethylcellulose.

Het carboxymethylcellulose werd in Duitsland tijdens de tweede wereldoorlog
bereid en onder de nsam Tylose H B R in de handel gebracht. Er werd een ladingsgewljs
werkend proces gebezigd, waaruit alle tegenwoordig toegepaste processen ontwikkeld zijn.

De voornaamste bewerkingen biJ dit proces zijn de reactie tussen gebleekte
sulfietpulp en natriumhydroxyde tot alkalicellulose en de reactie van dit tussenproduct
met droog natriummonochlooraceteaat tot natriumchloride en natriumcarboxymethylcellulose.

Uitgegaan wordt van vellen cellulose, waarbij een mengsel van pijn- en beuken-
cellulose gebruikt wordt. Aangezien men blijkbaar geen grondstoffen van constante kwali-
teit gebruikt, moet men, om een product met eenzelfde viscositeit te verkrijgen, de ver-
houding van deze twee cellulosescorten steeds instellen.

Per lading wordt ongeveer 550 kg. cellulose verwerkt, dat gedurende 15 42
uur in 18%-ige natronloog wordt gedrenkt. De overmaat loog wordt daarna uit de alkali-
cellulose geperst met een hydraulische pers.

Op deze wijze wordt hieruit 1400 kg alkalicellulose verkregen. De vochtige
vellen worden daarna door getande walsen gevoerd, voorgebroken en daarna tot fijn kruim
gemalen. - Ongeveer 600 kg alkalicellulose-kruim wordt vervolgens gebracht in een kneed-
machine, die voorzien is van een koelmantel en hieraan wordt natriummonochlooracetaat

als droog zout aan toegevoegd.







- Bij 350 - ABO worden deze bestanddelen gemengd, de overtollige reactiewarmte
wordt via het koelwater afgevoerd. Na verloop van 2 uur is de reactie voor 60
- 4 70% verlopen en wordt de kneedmachine geleegd. De inhoud komt in een grote
draaiende trommel, voorzien van een mantel, om de gewenste temperatuur te hand-
haven en het materieal wordt in beweging gehouden tot de reactie afgelopen is.
Dit duurt 4 - 6 uur.
Hierna kan op twee manieren verder gewerkt W?Fden. CUorspronkeli jk werd, uit-
sluitend terwijl de trommel dreait, natriumdéarbonaat toegevoegd om de overmaat
alkali te neutraliseren. Tenslotte werd het product fijngemalen en verpakt. Het
zoverkregen product bevatte ca. 35% natriumcarboxymethylcellulose en 35% vocht,
de rest bestond uit zouten, voornamelijk natriumchloride, bij de reactie gevormd,
een kleine hoeveelheid natriumglycolaat, wat overgebleven natriumbicarbonaat en
natriumcarbonaat, gevormd door de reactie van de overmaat alkali in de alkali-
~cellulose. Dit product wordt in de wasmiddelenindustrie toegepast.
Daarnaast is men tot een andere zuivering overgegaan. Het reactiemengsel wordt
daarbij in een roervat in 70% methanol gebracht om oplosseh of zwellen te voorko-
men, en met zoutzuur geneutraliseerd. Het product wordt daarna afgefiltreerd, ge-
wassen en na malen in een hamermolen in een trommeldroger gedroogd.
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Dit proces is volledig gebaseerd op de in de kunstzijde industrie toegepaste
werkwijzen. Het vergt vrij veel dure apparaten en daardoor veel investering.

Voorts maakt het feit, dat er niet continu gewerkt kan worden, de arbeidskosten

hoog. Met name geldt dit voor het drenken en persen van de cellulose, dat naast







de noodgaak van dure en veel onderhoud eisende apparatuur, zeer arbeidsintensief is.
In landen met dure arbeidskrachten zal het proces op zichzelf dsarom weinig lonend
uitvoerbaar zijn.

Als dit proces echter als nevenbedrijf bij een kunstzijdeindustrie toegepast wordt,
is het niet onaantrekkelijk. Men heeft dan de gerijpte cellulosekruimels tot zijn

beschikking en men gebruikt grotendeels apparatuur, die voor andere doeleinden reeds

in de fabriek.gebezigd wordt, wat voor reserve-onderdelen en onderhoud nuttig is.
Tenslotte blijven er, als het drenken en persen van de cellulose vervallen, weinig
bewerkelijke operaties over.

Van vrijwel alle overige procssen zijn weinig of geen gegevens gepubli-
ceerd., Hercules Powder Co. schijnt dezelfde werkwijze te gebruiken, maar het om-
slachtige drenken en persen schijnt verbeterd te zijn. Men werkt hier in ieder geval
nog ladingsgewijze. Deze maatschappij is de enige producent van 99%s-tig zuiver C.M.C.
in de Verenigde Staten.

De A.K.U. gebruikt twee verschillende processen voor de natriummarboxy-
methylcellulose~fabricatie, het C.M.C. kruimel-procédé en het C.M.C. cellulose -
procédé. Beide processen worden streng geheim gehouden, slechts een zeer summier
processchema stond te onzer beschikking.

Het C.M.C. kruimel-procédé gaat waarschijnlijk,uit van alkalicelluldse-
kruimels, die men voor de kunstzijdefabricage gebruikt. Volgens onderstaand schema

wordt deze alkalicellulose continu gefabriceerd.

N
{ Doresmd
Voor de eigenlijke bereiding van carboxymethylcellulose wordt een mengsel van on-

gerijpte kruimels, natriummonochlooracetaat en gerijpte kruimels gemalen en daarna







overgebracht in een Nautamenger. Evenals bij het Duitse proces wordt het product
gedeeltelijk ongezﬁiverd en gedeeltelijk gezuiverd verhandeld. Opvallend is nog,
dat men hier védér het malen drooght, terwijl bij de meeste andere processen juist
andersom gewerkt wordt. In feite verschilt deze werkwijze dus alleen in de toe-

passing van de Nautame&ser van het Duitse proces.
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Bij het C.M.C. celluloseprocédé wordt de cellulose met loog, natrium-
monochlooracetaat en kooldioxyde in een Nautamenger voorgemend, daarna door een

reactiegoot gevoerd, dan gedroogd, gemalen en onzuiver verkocht.
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Verder ontbreken alle gegevens over deze processen. Vooral het laatste proces 1ijkt
interessant. Niet duidelijk is, of de reactie volledig verloop in de reactiegoot,
of dat nog nagerijpt moet worden. De functie van het kooldioxyde is ook niet door-
zichtig. Wel kan men in plaats van natriumhydroxyde natriumcarconaat gebruiken,maar
waarom men dit gasvormig kooldioxyde gebruikt blijkt niet. Bij het te bespreken
Buckey proces wordt de overmaat alkali uit het reactiemengsel geneutraliseerd met
kooldioxyde, maar dit gebeurt eerst als de reactie verlopen is. Zeer belangrijk is
ook, of het natriummonochlooracetaat als vaste stof, of als oplossing toegevoegd
wordt. De bereiding van vast natriummonochlooracetaat uit natriumhydroxyde en mono-
chloorazijnzuur vereist n.l. een extra bewerking, waardoor uit dat oogpunt het ge-
bruik van een oplossing economisch is.

In (3) wordt een proces besproken, dat volledig contimu gedreven wordt.
Het is het procédé van de Buckey Cotton Oil Co., een dochtermaatschappij van ProRter
& Gamble Co. De cellulose wordt hier tijdens het hele proces in bandvorm gehouden
en pas aan het eind, na droging, gemalen.
Vanaf de voedingsrol wordt de cellulosestrook bij 70O - 80° geleid door een hydro-
lysebad, dat 15%-tig zoutzuur bevat. De verblijftijd in dit bad is ongeveer 60 sec.
Daarna wordt de overmaat zuur uit de cellulose geperst en de gehydrolyseerde en ge-
deeltelijk gedepolymeriseerde cellulose wordt met water drie maal gewassen. Na iedere
wassing wordt het water uit de band geperst; vervolgens wordt de band om een rol-
droger gedroogd, waarbij het vochtgehalte tot 10 4 25 gewichtsprocenten van de droge
stof wordt teruggebracht.
Aan beide zijden wordt met walsen natronloog op de gehydrolyseerde cellulose ge-
bracht, onmiddellijk gevolgd door behandeling met monochloorazijnzuur.met een tweede
stel walsen. Een laatste behandeling met natronloog brengt het alkali-gehalte op de
stoechiometrische hoeveelheid.
Om het proces continu te houden, moet nu de rijptijd bekort worden. Door bij 100° te
rijpen wordt deze tot 10 min. teruggebracht. Wel moet dan door een zeer hoge voch~-
tigheid droging voorkomen worden, daar dit de substituiegraad vermindert.
Vervolgens wordt met gasvormig kooldioxyde het alkalisch product geneutraliseerd,
om geelkleuring tijdens het drogen te voorkomen. Na deze gasbehandeling passeert de
band een droogwals, waar het vochtgehalte tot 3% gereduceerd wordt. Tenslotte wordt
het droge product gemalen. Deze werkwijze komt voort uit de textielindustrie. In de
katoennijverheid wordt op dezelfde wijze gewerkt, Waarbij het katoen in bandvorm
door de diverse apparaten gevoerd wordt. De productie kan behoorlijk groot zijn.
Een snelheid van 0,25 m per mimuut geeft een dagproductie van ca. 1 ton. Een groot
voordeel is ook de geringe arbeidintensiviteit. Bezwaarlijk is evenwel de kostbare

en relatief ingewikkelde apparatuur, die veel onderhoud vergt.
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Het, wat betreft apparatuur en werkwijze, meest eenvoudige proces, is een
procédé ontwikkeld door de Wyandotte Chemicals Corporation (1), (4),
Allereerst wordt de omslachtige bereiding van alkalicellulose hierbij sterk ver-—
eenvoudigd. Evenals bij het C.M.C. celluloseproces van de A.K.U. wordt hierbij ge-
malen cellulose aan de reactor toegevoegd. Volgens (4) wordt bij dit proces ge-
bleekte, gemalen sulfietcellulose van 4O mesh en een schijnbare dichtheid van 0,08 g.
per cm3 gebruikt. Het voordeel van deze gemalen cellulose is, dat het zwellen geen
moeilijkheden oplevert. De schijnbare dichtheid mag evenwel niet lager dan 0,03 g.
per cm3 worden, daar de deeltjes dan bij bevochtiging samenballen en geen goede re-
actie meer mogelijk is. Bij het onderzoek is gebleken, dat de volgorde van de toe-
voeging van monochloorazijnzuur en natronloog immatrieel is. Dit maakt het waar-
schijnlijk, dat cellulose en monochloorazijnzuugeinert ten opzichte van elkaar zijn.
Eerst moet alkalicellulose gevormd zijn, voordat /reactie met het monochloorazijnzuur
kan verlopen. De reactie tot alkalicellulose is bij kamertemperatuur een langzaam
verlopende reactie en daarom is de lange rijptijd noodzakelijk.
Ook kan in plaats van natronloog natriumcarbonaat gebezigd worden.
De gemalen cellulose wordt in de loop van 3 uur door een 6 m lange roterende reactor
met een diameter van 1,2 m gevoerd. Na elkaar sproeien 35%-tige natronloog en 78%-tige
monochloorazijnzuur op de cellulose, terwijl deze door de reactor beweegt. Het re-
actiemengsel wordt,door lucht door de reactor te voeren,op 350 - AOO C. gehouden.
Het product, dat ongeveer LU% vocht bevat, wordt uit de reactor in vaten van kunst-
hars gestort en naar de rijpkamer gevoerd. Daar wordt de reactie in 10 uur voltooid.
Door de vrijkomende reactiewarmte stijgt de temperatuur tot 53° C. en daalt daarna
weer. Hierna wordt het product voorgebroken, gemalen en met hete lucht gedroogd.
Het is gebleken, dat verstuivingsdroging het product in de meest bruikbare physische
vorm brengt. Het eindproduct bevat 5% vocht en 68% natriumcarboxymethylcellulose.
In (1) zijn betrekkelijk veel gegevens over dit proces gepubliceerd. De optimale
temperatuur in de reactor blijkt 35° - AOO C. te zijn, de maximale temperatuur tij-
dens het rijpen 550 C. De verblijftijd in de reactor is 3 uur, de rijpperiode duurt
8 & 10 uur; in deze tijd verloopt de reactie practisch volledig. De maximale tempe-
ratuur van 55o C. wordt na 6 & 8 uur bereikt.
lMen gebruikt per ton eindproduct :
0,578 ton gepoederde cellulose 5% vocht
dus 0,549 ton watervrije cellulose
0,290 ton anhydrisch monochloorazijnzuur
0,256 ton watervrije natriumhydroxyde
0,412 ton verdumningswater.
De reactie, als één hydroxylgroep per cellulosering gesubstitueerd wordt, is voor
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te stellen door :
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dat wil zeggen:
162 g cellulose + 80 g natriumhydroxyde + 94,5 g monochloorazijnzuur.

Voor een substitutiegraad van 1,0 is dus de verhouding:

(natriumhydroxyde) - 0,846
(monochloorazi jnzuur) 4
e (cellulose) _ 2,02
(monochloorazijnzuur) =~ ’
Gebruikt wordt een verhouding
(natrlumhyd??xyde) =  0,8333 dus 4,5k overmeat loog;
(monochloorazi jnzuur)
en
( (getigiisz?_ - - 1,892, wat, indien geen nevenreacties
HONGE g2ljnaun optraden, een substitutiegraad van
2,024 = 1,07 zou geven.

1,892

Technische producten hebben een substitutiegraad van maximaal 0,8. De toe te pas-
sen verhouding:

(monochloorazijnzuur) is dan 0,395.
(cellulose)

Genomen wordt 0,528.

123
Dus 528 =

cellulose.

ca. 25% van het monochloorazijnzuur reageert niet tot natriumcarboxy-

Het proces schijnt zeer gevoelig te zijn voor veranderingen in de reactieomstan-
digheden. Geringe wijzigingen hierin geven volgens (1) een hele reeks producten
met vari&rende eigenschappen. Welke reactieomstandigheden gevarieerd worden en

hoeveel zij veranderd worden, wordt niet vermeld, evenmin als de mate, waarin de

eigenschappen veranderen.

Litteratuur fabricageprocessen:
(1) R. N. Hader, W.F. Waldeck, F.W, Smith
Ind. Eng. Chem. 44 (1932) 2803.
(2) Uhlmann
Encyklopidie der Technische Chemie 5% band 1954
(3) U.S. Patent 2,553,725. - page 172 /
(4) U.S. Patent 2,510,355.
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Toepassingen van het cerboxynethylcellulose.

Het carboxymethylcellulose heeft een wijd toepassingsgebied. lMeestal wordt
het gebruikt in de verm van het natriumzout. In vele industrie&n heeft het reeds

ziin intrede zedzan en het is te verwachten, dat er nog neer mogelijkheden voor dit
product gevenden zullen worden.

In de textielindustrie wordt het _ebruik om een apprét op de vezel aan te
brengen. Veel wordt het toegepast in drukpap bij het drukken van weefsels. In de
wasindustrie wordt het carboxymethylecellulose veel gebruikbals vuildrager. Het voor-
xomt hierbij, dat de deeltjes weer op het goed terugslaan. waarschijnlijk heeft het
carboxymethylecllulose cok een waswerking. Zeker is, dat het carboxymethylcellulose
de vezel tegen vullalzetting beschermt.

In do¢ papierindustrie wordt het gebruikt vocr de fabricage van vetvrij pa-
r. Toevoeging van carboxymethylcellulose aan de pulp geeft vetvrij papier en dik-
ls ecu _rctere vochtbestendigheid. Tezamen met natriumsilicaat wordt de vochtdoor-
leatbuarheld geringer.

Toepassing in de voedingsmiddelenindustrie vergt een preduct, dat gezui-
verd is van alkali, natriumchloride en natriumglycolaat. Het carboxymethylcellulose
wordt cebruikt in 1js, chocolademelk en in sommige kaassoorten. Voorts wordt het
_ebeziyd voor het testendigen ven water-oliesuspensies. det gebruik in vetvrij ver-
nakking smaterizal is boven recds vermeld. Veak worden bevroren voedingsmiddelen om-
ceven met een corboxyuethylcellulosefilu.

In de cosmaetische- en medicinale industrie wordt veel gebruik gemaakt van
de eigenschap van carboxymethylcellulose om suspensies te bestendigen. Voor de medi-
cinale indusbtrie is van belzng, dat scmmige kwaliteiten carboxymethylcellulose onop-
losbear zijn in meagzuur, zcdat capsules van carboxymethylcellulose de maag kunnen
passeren.

Uok in de lkeramische industrie wordt het carboxymethylcellulose toegepast.
et materisal wordt gemengd met carboxymethylcellulose, natgemaakt, gevormd, en daar-

na gesinterd bij hoge temperatuur. Het verkregen materiaal heeft dan zeer goede elec-

trische eigenschappen.

In de leernijverheid wordt carboxymethylcellulose, gemengd met kleurstof, als

verfmiddel gebruikt. Yet maakt het leer waterbestendig.

ellicht ic een zeer rroot afzetgebied te vinden in de landbouw. Er zijn
sanwijzingen, dat het carboxymethylcellulose de karakteristieke fysische eigenschap-
pen van de _rond kan verbeteren.

n de petrolewnindustrie worden toenemende hoeveelheden carboxymethylcel-
lulose gebruikt. inder dan 1% toegevoegd aan boorspoeling verbetert het instellen

er handhaven van ge viscusiteit en veorkomt verlies van water uit de spoeling.
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Litteratuur: (1, C.B. Hollabaugh L.H.Burt & A.P. walsh

- w ST - C \ . 4
Ind.Eng.Chem. 37 (1945) pg. 943

5% . ‘ . L
(2, i.W. Hader, .. waldeck, S.w. Smith

ind. Lng. Chem. 44 (1452) pg.2803.

HET ONTWURPEN FaBRIKKSSCHEMA .

Bij het ontwerpen van het schema werden de gegevens van het wyandotte-
proces als basis genomen., baar hel proces zelfstandig gedreven wordt ein dus niet
als nevenbedrijf aan een lunstzijdelabriek toegevoegd is, beantwoordt het conti-
nue wyandotte-nrocédé het meest aan de eisen. Het vergt weinlg ingewikkelde en

kostbare apparatuur en is principiéel erg cenvoudig. Het feit, dat er betrekkelijk
veel pegevens over genubliceerd zijn, maakt de beoordeling gemakkeld jk.

sen bezwsar 1s ecnter, dat men ult de gegevens geen indruk krijgt van de
toelaatbare narges in de reactieomstandigheden en in relative hceveelheden materi-
aal. el wordt opgegeven, dat het proces zeer flexibel is en dat men door geringe
variaties een grote verscheidenheid producten kan vervaardigen. Daar men bljreac-—
ties tussen vaste stoffen zonder meer nists kan berekenen, 1s men aangewezen op het
experiment. Derhalve wordt de capaciteit en grootte van de installatie nagenoeg ge-

1ijk cenomen zan die van de gepubliceerde, dsar de invliced van vergroting of ver-

C_

klzining niet bekend is en verder worden de vermelde gesevens zo veel mogelijk aan-
sehouden.

De capaciteit van de installatie is 3,2 ton / 24 uur.
Het product bestaat uit 6&e natriumcarboxymethylcellulose en 55 vocht, terwijl de
rest uit natriwnchloride, natriumglycclaat en verbindingen met een lagermoleculair-
cewicht, bestaat.

Uitgegaan wordt van gemalen, gebleekte sulfietpul p. Ue zeefmaat van de gemalen pulp

is LU mesh en de schijnbare dichtheid C,08 g per e’

Volgens (1) wordt cellulose uit hout bereid volgens zurs- en alkalische
kook- of ontsluitprocessen. [let bisulfietnroces, dat de sulfietcellulose levert,
is een zuur ontsluitingsproces. Houb wordt hierbij onder een druk van 6 - 8 atmosfeer
met esn waterige ovlossing van calciumbisulfiet, die een overmaat zwaveldioxyde be-
vat, behandeld. Deze cplossing wordt gevernmd in torens, waarin aan de onderzijde
zwaveldioxyde, vooraf ter verwljderin; van stof en zwaveltrioxyde met water gewas-
sen, ingevoerd wordt en zan de bovenzijde water. Het zwaveldioxyde wordt b.v. door
roosten van pyriet verkregen. Je toren is gevuld met kalksteen.
Veordat de verkregen calciumbisulfietoplossing in het reactievat wordt gebracht,
wordt ce overmaal zwaveldioxwde toegevoegd. Ue resulterende, bruin-gekleurde vezel-
orei wordt op trommels ontwaterd, en levert zo de vellen cellulose.

let natriumhypochleriet wordt de aldus verkregen cellulose gebleekt en na droging
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cenalen. De grendstef veoor het proces nevat 5» vocht (2).

T - o Y vl o w Pyeek e P “
raberiaslbalans ven het proces.

det opzetten van een Coede noterisalbolans brengt moeilijkheden met zich
mede, .n (2 worden de hoeveclhaden _egeven, nodig, voor 1 ton preduct. ir blijkt

o

sordt, dat nllies, wat zan droge stef teegevoesd wordt, in het

meer don 1 Lon oroduact verkrezen wordt uit deze hoeveel-

“

Leden,  wan droge stofl bhehoort vel g ens deze opgave genomen te worden per kg product:
vy oh9 vz cellulose drceog

w290 W monochloorazi jnzuur

& ke I
CL,205 kz netbriamhydrexyde
| o . 3 4
it is totaal: 1,104 o2 product.

cevermd deor de zoutvorming: van het monochloor-

san droce stef peeft dit 1,051 kg; als dit 556

voeent bovat, dan zou verkregen worden: 1,105 kg product.
3 3 < b

stultende nmaterisalbalans verkregen worden.

. LI S T
) aeze WwljZe Kan neHer

hdangezien de hoeveslheid netriunglycclaat, die gevormd wordb, niet te voorspellen is,

ing _eheald worden. verhelve wordt de verhouding, der nhoeveelheden der reac-
tanten cencmen, zosls in (£, cpgegeven wordt.
Jeze versoudin. 19 SLy e czliulose

26,5 moncchloorazijnzuur

23,3 natriumhydroxyde.

ton per 24 wur, dit is 132,4 ks product per uur met 5%

e}

Geprodiiceerd wordt 3,0

veeht, dis 125,8 kg droge shofl per uur. Up gegeven wordt, dat ca. 1, droge stof met

de keellucht meegevoerd wordlt, dus in totaal verlest 127 kg droge stof per uur de

tydromyde, X kg water jevound wordb, dan ge

s san veste stol wordt per unr aan de reactor toegevoegd: 133,75 kg.

lervan is: (7,1 kg czllulose

'.J-

55,5 ke nienochloorazi jnzuur

S

21,15 watrimnydroxyde.

133,75 kg-
Sl Sl Wy

35,5 kg monochlooral jnzuur ceeft o,72 kg water.

'A

substitutiegraad, lunnen de relatieve noeveelheden niet uit de reactie—

verchbor. als er ner iy, dcor interactie tu sen het menochloorazijnzuur en het natrium-

et monochlooraiinzuur wordt s Toe-tige oplossing toeg zeveerd, per uur wordt dit dus:

LN
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v ko wabter. et natriumhydroxyde wordt als 30p-tige

.4 e

tcegeveoesd. Uit is oer uur 31,15 kg natriumbydroxyde en 63 kg water.

Het reactieonrcduct bevat dus ri, LL. vochb.

Het, oplossen van het monoeihlooraid  nauur.

b m(ncculoorfijnzuur wordt dus als Toe-tize oplossing gebruikt.

L0 oe=en vat voen ongeveer 1T wordt door een, op het vat sangebracnte trechter, 355
&g monochtoorgijnzuur _estort. Ucarna wordt water toegevoezd en door verwarming via
de stoomspirzal werdt onder roeren het zuur opgelost. Dearna wordt het zuur door
verdere verduaning op de vereiste 78s-tige sterkte gebracht. Ue inhoud van het vat
is voldoende voor 1u uur werken; in deze tijd kan de oplossing dus goed afkoelen.

azngezien momochloorzijnzuur roestvri] staal bij temperaturen boven 20°
santast, wordt dit vat van hastelloy C vervuardigd. als de oplossing op kamertenm-
peratuur .ekomen is, wordt ze af_elopen rsar een tweede vat van ca. 1 mg, dat ver-
vaardigd is van roestvri] stanl. IHieruit wordt de oplossing via een doseerpomp
door een sterfilter nsar de reacbor gepompt., L verstopping ven de sproeier te voor-

xomen, 1is dearin cen zeer Iijn metaalgaasfilter eangebracnt.

et oplossen van het natriwnnydroxyde. 7
Teneainds de, in het vaste natriumhydroxyde voorkomende verontreinigingen
te verwijderen, wordt dit cpgelost in een apart vat. tet oplossen gebeurt met ver-
dunde loog, waardoor niet veel warmbeontwikkeling optreedt. Daarna worde de gecon-
centreerde onlossing nnar &én van de verdunningsvaten gevoerd, waar zij met water
verdund wordt. et cen koelspiraal, die in elk dezer vaten is aangebracht, wordt de
nierbij vrijkomende warmte algevoerd. e zeconcerntreerde loog wordt boven de bodem
van het cplosvat afgetept; heb bezinksel in het vat wordt periodiek gespuid.
et natriudhydroxyde wordt in blokken van 3uU kg,in stalen vaten verpakt, in de han-
el cebracht. feb vai wordt van het blok getrokken, en met een grijper wordt het

blok in het oplosvat “e-lastst, cat dearns _esloten wordt. wue dichtheld van na-

traurhyvdroxyde 1s 2,13 kg per cm3. et blok neeft cus cen diameter van 50 cm. en is

ry

75 o hoog. Naat net oplosvat stean de 2 verdunningsvaten; steeds wordt uit één
2

dsarven de loog veor het preeses betrokken. Lo infiend dezer vaten is ongeveer 1 m .

Via ecen Cilter wordt de loog nuar de reacter gepompt. Iwee van deze filters zijn
sanwezig, waarvan er steeds ¢én in bedrijf is. Voor ae sproeier tenslotte is weer
cen fiin netedpazen filter cangebracht.

Jeze spparatuur wordt van reestvrij staal vervaardigd.

A WAV
(
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Sort van d2 cellulose nuwar de reactoer.

Het tran

/i eon elevatorsysteem wordt de ceilulose nuar een trensportschroef
sebracht, die het i een voorraadbunker stort. in deze voorraadbunker is een agi-
bator sangeorsent. oo eer ninder van stof in de fabriek te ondervinden, wordt bij
het, storten van de balen celiuvlose in e elevator de lucht afgezogen. Via een cy-
cloon wordt de stof ven de lueht .escheiden. et dezelfde ventilator en cycloon
wordt de stof uit de voorraadbunker verwijderd. Loor een transportschroef met re-

zelbare snelheid werdt de droge cellulose de reactor binnengevoerd.

Je reasctor.
se reactor is O m lang en heeft een dlameter van 1,2 m. 4iJ roteert en
mazkt 16 cmwentelincen per mimuut. /e is vervaardigd ven roestvrij staal. In het

idden van de reachor is een as cangebracht, wearaan middels kettingen een hoekijzer

Lo

is opgehangen, dat langs de wand van de reactor schraapt. Dit vcorkomfhet koeken van

v
<

de recctiemassa ran de wand van de reactor. up de as is een thermometer aangebracht,
. R S x o o . .
wasrop de temperatuur in de recctor, die 357 - 4U behoort te zijn, wordt afgelezen.

et koellucht wordt deze termperabuur gehandhaafd. 1In vechtéigwarme jaargetijden is
2
ongeveer ,33 m” per sec. hiervan nodig. Deze lucht sleept ongeveer 1/ van de reac-
anten mee. hWa droging met verbrandingsgas wordit deze stof in een cycloon afgeschei-

b e D . - . .
on_eveer C,U7 m” per sec. plervaa nodig is  dan 1s de totale hoeveelheid

dert. als
lucht, welke door de cycloon geat, U,4 m™ per sec. e snelheid van de lucht door de
‘ . i s .. ; 2

cycloon is ca. 10 m per sec. ue irlcatpijp moet cen opperviak hebben van G,C4 m .
g ’

Vol oens (2) wordt nu de cyclcon jedimensioneerd. Hier is 2BC' selijk aan U,04 m

as

(zie voor betekenis dezer symbolen de cycloonberekening hierachter). B, is ongeveer

-
\

5 cm., dan 1is De celijk aan 3U cr. en Dc is _elijk @an 6L cu. = Lc =7 .
c

aciter deze cycloon ot nog een pulserend stoffilter, om zexer te zijn, dat geen
stof de omgeving kan bevuilden.

Het product, dat ult de reactor komt en dat ongeveer LUp» vocht bevat,
wordt op de cangegeven wijze vis een Lransportschroef,in vaten van kunsthars ge-

d

Fracht. Jeze vaben worden hierna near een rijpkamer, waar een hoge luchtvochtigheid
il

heerst, sevoerd, waar de reactie in ca. 9 uur voltooid wordt.

Let malen en drogen van het product

Je grove bonken reactieproduct worden voorgebroken en daarna in een slag-
molen penelen. De zeefsat ven de slagmolen is 1 mm. poor, met verbrandingsgassen
van nropaan opgewarude lucht, worden de deeltjes door een ca. 15> m lange pijp omhoog

cevoerd. 1iidens het verblijf in deze pljp worden de deeltjes gedroogd. Zij worden

L L £
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dearna in een ¢ycloon afescrelden. Le lucht wordt daarna vie een stoffilter ge-
spuld en het prohict wordt door een lange schuin cpoestelde pijp naar beneden
naar cen sea dteerde bunker peveerd. :derult wordt het, onder afzuiging om stui-

ven te vecor n, dadesijk in kunstnarsen vaten verpakt. Tijdens het verblijf in

de nesrgeande nidp koelt hel

product weer al tot xamertemperatuur. hHet product

. PR R 53 PN e . o 3 r
et dadetidk verpalkt worden, 3

ar het hy.roscopisch is en zan vochtige lucht

S T L T P
say Sanennsilern.,

Al degze apperatiur is van normeael sbtaal verveardigd.
Litteratuur: {1) A.ie Bchorger,
e Shenictry of cellulese ond wood. 1926 pag. 387.

v 2)  Industrial and bng. Chem.
. T
soive mader, .. wéldeck «  w.omith

Yo R e Y
4,(1952) page 2303.

(3) Perry

ewical Lngineerts ilandbook page 1024,







Bzl NG Val ZoN CYCLOON.

De cycloon is berekend volgens de methode van Prof. ter Linden. (1).

De velgende tabel geeft de gebrulkte grootheden weer:

hoogte inlaat cycloon 186 % 167%
breedte inlzat cycloon 18 x 10—2 m
strzal cycloon 25 x 10 m
straal uitlaat 10 % 1C7°
diameter cycloon 50 x 107 m
diameter uitlaat 20 X 10_3 m
lengte cylinder cycloon HL X O_Z n
lengte conisch cycloon 50 x 10_2 m

radigle snelheid lucht in de cycloon
tangentiale snelheid lucht in de cycloon
snelheid lucht in de cycloon

snelheid deeltje

valsnelheid deeltjeé

centripetale kracht

centrifugale kracht

deeltjes diameter

hoeveelheid lucht per sec. door cycloon

zantel wervelingen in de cycloon

dichtheid deeltje 2,1 x 10j kg/n?
daichtheid lucht U,9G4 Kg/m3

viscositeit lucht ven 1200 Co 23 x 10 -6

Jlﬁ/rw.ﬁu(.

Ue dimensies van de cycloon werden

verstrekt door de afdeling Stof- en

_— iL - ¥ warmtetechniek van Prof.ter Linden.
E fQi ;b Um tot de grootte van een cycloon
) ) }'J te komen is allereerst noodzakelijk
' - E de hoeveelheid lucht te kennen,welke

per sec. door de cycloon gaat.

Uit de droger komt 250 1 droge lucht
berekend op 20° C.  Deze lucht heeft

nu een temeperatuur van 12OOC=2h8° F.

en bevat (,0306 kg water.
Nu is 250 1 droge lucht van 20° ¢.

273

293

x 0,25 x 1,3 = 0,324 kg.
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. ! U, L3006 ;
Fer Lb. droge lucht f432~— = U,u9, 1b. water.
Lyl

s
C

. . ) 00 , g
velume van 1 ik droge lucht van 2487 Fo = 178 cft./1o droge lucht.

S L 4 y 1 i 1
Verzedigde lucht van 248 #. bevat zeer veel H U en heeft een zeer groot specifiek

velume. Lus aangencmen 1 1b lucht met U,0%4 1b H,C heeft een soortelijk volume van
~ ~
176 eft. DL is 1,108 n” /x5 s door ae cycloon gaatb 1,108 _ 0,340 m?/kg

(& 0 - o~
U,324
Deze luchthoeveelheid bepaalt ru cen cyclecon (figuur 1), welke in de tabel is ge-

dimens’oneerd. uUe . oreven cyclcon heeft een scheldend verrogen voor

ad O

16 M van 1005
9 M van Q0%

=

>
> 7

L > 5pvan dUp
>

)

Brb van  TGo.

Lok deze pegevens werden verstrekt deor de afdelins; van Prof. ter Linden.

Voor de berelenin_ ven cen cycloon is door iiossin,Rammler en Intelmann (2) een
ferrnle opsesteld. seze forule geeft de ninimale sfmetingen van het deeltje,
dat nos veer 1005 wordt afgescreiden. Bovevgencemde onderzoekers hebben de in de
cycloon optredende lnchtstroaingen en de door ceze Juchtstromingen opgewekte
sroehten berekend. ue door hen toegepaste werkmethode bevat echter benaderingen

en aannemen.
=rof. Ler Linden heeft m Jetracht de cycloon twee-dimensionaal te bekijken.Hij
beschouwde de z.:.n. pevearlijke zone om de uitlaatpijp. Zowel dossin c.s. als

prof. Ler Linden nemen aan, dat de gasstreoom geen vormverandering ondergaat wan-

neer ze de inloatpijp verlaat.

als eercte wordh my cesteld, dat een deeltje, dat de cycloon juist niet verlaat,
zich op zen cirkel rond de uitlaat zal bevinden. up dit deeltje, dat met een snel-
heid vy OP deze cirkel bewce.t, werkt nmu een kracht C, n.l. de centrifugale kracht.
Le luchtwrijving zal au echter door zijn radiale component, W, een wrijvingskracht
T opwerken, welke nuar binnen is gericht (de certripetale kracht). Deze kracht

it

is te berekenen net de wet ven Stokes. ‘ _ .
A 2

S ".L. 7 ) C-- M'\)’d
; De centrifugale kracht = e
2

e e ’ * LV

; Jus is: 371—/»2]) Wy - mvd
q %

: g L

“ s mi = "E‘ .D

ehua ; 5

3
2T 9 Py - Z_Tf M‘i— _
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wordt mi de cycloon per hoogte-eenhieid bekeken, (het stromingsprofiel blijft onver-
snderd 4) dan nasseert ver hoogte-eenheid ) , ; 3
' ¢ Ua340 = 1,88 m /sec.

a, Uy 18
i B

2
Dan is 2 7T r, W, 1,88 m” /sec.
. - ) -2
waarin : ru 10 x 10 T0 s
= 1,88 = 2,95 m/sec.
¥ 2.%x 3,14 x 10-1-

W

Cok w ter pleatse van de uitlaat is bekend.
. . Uy 340
w inlaat is EL

% 1u,L45 m/sec.
18~ x U

L =

Volgens (3) is nu:

Wr = (Constant.

w = 2,5x 10,45 = 26,15 m/sec.

Ku is W=
w, =
LA 26,1 n/sec, o,
p, - (fsf)q P

i &
\ o (ps-p)g B
A/d—_— /\/Ut— '\)51 2 ’y/ - Sy 7 3

N,

Hieruit volgt:

jbz: /18 » Ay Ty

o
ya
i&, 23 ic-Yz 45, ¢ " - 5
Dy - i’ 2§ = 24,3 jo

2,/ jo?3
('ft--f)i:bz ' e
D (W -ns) = (24’ - /9 )j = 24,3-/° .
. -5
. S , R 3 .
26,i D - £ 00 T DAL 24,3 /0
X 7 .3

Indien D nv 10 , dan is de factoer 5 x 10" D” bLe verwaarlozen ten opzichte van de

>

andere factcren, dus 26,1 D = 24,3 X 10_6
D o= 9,3 x 10 .

Cycloonberekening volgens Perry:

Door de cycloon gaat (,34 m3/sec.

De hoogte van de inlaat ay = r, terwijl voor de breedte van de inlaat



¢ |
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geldt bi = rc/2, dus 2y = 2bi.
. . . R
Het oppervialk van de inlaat is a, x b, = Z2b. .
i i
o e o P : & 2
Le gassnelheid is 10 n/sec, dan is 2 bi = §l = U,34 = U,034m.
W 10
b, = 12,9 cm
i
5. = 25,86 cm
3
dan is : D, = 51,6 cm L, = 51,6 cm.
daar L = D = A
c c c

D = 25,8 cm.
¢ 23

De door Hossin c.s. berekende formule voor de deeltjesafmeting is nu

R
Ty o= | —2 L

Ry T .23 io T8y -4 _€
D‘]_ d —9 2?}" '/’00-1 = 3)9410 /Mo

= 399 M.
Dus ook volgens Perry een zeer goede cycloon.

De berekende cyclcon werkt dus zeer goed. Ue elsen, welke gesteld zijn voor een

C.i.C. fabriek, ziin minder. ilen zou, indien men de eisen minder stelde, de cy—"

cloon groter kunnen mdken, weardoor de drukval kleiner wordt.
Door de uitlaat grcter te naken, wordt de scheldende werking minder, n.l.
» 2 idm MWy Tu |
_:D = ’? by > du/‘:D(/) IZ%‘
T vud
{ L
Indien men zeer fijne deeltjes wenst te scheiden, moet men dus van een cycloon

met kleine uitlaat gebruik maken, dan echter is er een groot drukverlies. - Bij
de berekende cycleen is het drukverval volgens de gegevens van het laboratorium
van stoftechniek - i ?2 2 ‘ 12
A‘l/\){- ‘——-wk113 = "}L/M AL .
In het collegedictaat van Prof.Boon (4) wordt voor de gebruikte cycloon 125 mm Hg
zegeven; dit drukverlies is heel gering, cus de berekende cycloon voldoet goed.
Litteratuur: (1) Ter Linden a.d.

Proc. Inst. liech. wng. 160 1949

(2) lossin, dammler, Intelmann
Jeitung Ver.Deutsche Ing. 76

(3) Collegedictaat Prof.H.iramers Delft 1956

(4) Het afscreiden van deeltjes uit gassen
Prof. w.F. Boon 17 = 1 - 1955,
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Genroduce wordt 3
product bevat 55 voeht.

Aan drogs stof wordt kg

product, dat noor

seen droging mag We

san;encmen, dat et bij het v

71t ipkerer dhas 210

vercanpt worden ol =

Jarmtebalansdro:

Bij de ‘(;:&;r'e_.izer1ip¢g Vi
(z) redroozd werdt et 250
cel ) ‘AJ
water/ko droge b
(i) de temperatuur von i
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tormeratuur van e

ae

/ =N ¥
ta,) de
3 R "
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)
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erleten

€] 3 b =

1
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per uur

O

ke voentig

s
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bevat 40U vecht.

tebolans

i

A/['

3,2 ton ratriumcarboxymethylcellulose per uur; het

eproduceerd; 5o vocht is 6,6 kg. Het

water.

-
L)

;
i Ay
1

worden de volgende aannamen

Dear tijdens het rijpen
ens verondering van de substitutiegrazad, wordt
van de rijpkamer nog LU% vocht bevat.

product per uur. Hieruit moet pey uur

X

gemaaktb:

l\@roso lucht per uur. Jeze lucht komt binnen met

Ly €en ol

Tucht bij

i
soorteli]
olgt ond

t oom de dr

h&;t W

net v

cnt to verni

cellulose

{t, -
C

o relatieve

erverdeeld

vochtig

aet verlaten ven de

o . . 0
ceniddelde verdampingstemperatuur is 707 Cj

ke
1 worden:
ope

ater op te warmen.

de weterdamn te verwarmen.

:ter te verdampen.
itten.
is:

op te warmen,

3600

= 125,8. (90 = 5C) 0,25 =

LT N
wermte ool

scorteld jke

Pliey By s FU PO 0% A
e hiceveolnele wWoimve,

sllulose

per sec.

in het carboxymethylcellulose blijft en 77,6 kg

2 (70 = 56) .1

, o
c, = (,25 keal/kg

x

nodig om

Ao+ 6,6.(90 = 7G).1

warmte van cellulose,

cbof oo te warmen.

84,2 kg water, wzarvan 5,0 1g
verdanpt wordhts
uj,,;\,

360

C

0,500 keal/sec.

(,350 keal/sec.

~

. o
roger is 120 )C.

het water op te warmen, is:

heid, d.w.z. 0,008 kg
1 p
et natriumcerboxymethylcellulose is 900 C} bij het Y

L300 2
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Je wernte ner sec. nodig om de waterdamp op te warmen,

o~ 1\12’\‘ - ’Zblv(/’z.}g)‘ .77L6
3 = 360C = L,517 keal/sec.

De soortelijke warmte van vaterdanp is (46 keal/kg.

De warmbe ner sec., nodig on het water te verdampen :

77:54557:9
= 2600

12,02 kcal/sec.

\_0}‘
o

Voor de verdanpingswarmte van water jeldtb:

60G,5 = (,695.70 = 557,9 keal/kg.

= O\ by PR
De wormbte ner sec. ucdl de lucht op te warmen is:

, 5 50 = o . 3 : o

260 1 lucht ven 20° O. en 6Us relatieve vochbigheld moet opgewarmt worden tot 120 C.
O

1 1 lucht van o en 76 cm. Hg weegt 1,293 g.

o : O , _
050 1 luent ven 247 C. dis ¢+ 250.273 - 233 1 lucht 0° 76 cm. Hg.

Deze hoeveelheid lucht weegt (,233.1,293 = ,301 kg/sec.

Ue lucht bevat «,008 kg woterdamp/kg droge Jucht. Voor de scortelijke warmte

van vochtige lucht seldb

- & g — Ao © . i <
g, & 04238 + 0,48 1= 0,242 keal/lg "C, waarin H = gewichtshoeveelheid
+

_ewichtshoeveelheid droge lucht. De benodigde warmte wordt dus :

= (120 = 20).0,301. G,242 = 7,28 kcal/sec.

waterdamp per

\

De totale wermte, die per sec. nodig is, is dus

Upop = Lod5 * U500 # 0,517 # 12,02 + 7,28 = 20,67 kcal/sec.
Deze warmte wordt verkresen door het verbranden van propaan. De verbrandings-

sarnte ven prepaan is : 11 keal/s.

ar ie dus aan propaan nodig: 20,67 . 1,38 g propadn.,
11 R

. &8

. 1 s A A
Deze hoeveelheid propaan geeft bij verbrandlng:—lzz . 4,18 = 3,08 g waterdamp.

il

Ue uitgaande lucht bevat nu aan waterdamp: C,0903 kg waterdamp/kg dr. lucht.

Tn 0,201 kg lucht reeds sanwezig 2,5 ¢ water; per sec. verdampt 21,58 g water,
daarbij komt 3,11 7z water van het propaan. Toteal wordt dit 27,16 g waterdamp
op 301 g droge lucht, aus v,U903 kg wa terdamp/kg droge lucht.
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Jeoscorteldike worpbe van ue lucnt, nadat zii aoer de vervanding van het propaan

338 » Y s
ey i ol Ry )7 - o7 [ (J‘
C. o= Ugadd 4 Ligha o Ll L1 = L PRaa J\,Cul/ug Ga

aan 0,301 kg lueht wordt 20,67 hecal afgestaan. Ue temperatuurstijging is dus :

: . . g D 5 (@] !
R O f:('l‘u’:L,,?%ﬁl“i.'.l‘.nlu)L' oo e Juont is owaus: 20 + 2ol - JLLL .

Ju ogedddelde _uchibteamerataur is cus: Ay - hlle B
et cepiddelde voir nel tenperatuursverschil is:
7. = 2Bk = 30 = 22) = 106,
‘
’ ’ 2511 ..),,13

"O
[
<
<
s
Tad
.
=
2
~

O,¢ if®

| 5,30/ «ch °lk°*3<%/“"
| ‘ OJOCé’p@& /\»a&/ﬁt\]d«w

volsnelneid der deeltjes.

-t worden aang:ande de grootte der

e e
13 erpii woet een onderstelling rer

te 1,u mm, als sewiddelde zeefmaat wordt U,y8 nmm

dic opbreedt bij kleinere deeltjes,

D e N

Liboeveerd veoer deelitjes met een zeefmaat ven U,h4 nm. Voor

ce valenelheid reldt de formule van Lewbon: ‘ B

; \ ; 3 2y

o hoAN L - %] ) e U . .

xl'h - O i b lx N _~\‘ \
2 & o N

ng . &-‘-J/\) .







ts

waariy AL vidsnelneid m/sec.
: 3 3 3
P P 3 - e g o i P 2 203
b - dichtleid veste stof kg /i - 2,1.107 kg/m
e )
: R A AT o5 it
Y ql L= (.L;L,.lt}»&xd i uht kf_‘)/xu
C 2
IS -  vorsnelling swaartekrocnt m/s bC. - 10 m/sec.
v - diameter deeltje m.

fU ~  wrijvingsfactor

>

In G.%, Brown, Unit ugrations, vig. 76, Tis. 69, iz een grafiek gegeven van (fD),
versus i, voor pemnlen paleniet en kwarts., In deze crafiek 1s in plaats van D,
N

de dismeter van het desitje, de zeefmaat der deeltjes gebruikt.

Re, het getal van ideynolds, is:

Ae = ‘lVSJ waarin!ﬂl - de viscositeit van de lucht in kg/m.sec.
2
11
Ue zeaniddelde temperztuur ven de lucht is 212° ¢. viegens het zZeer geringe vochtge-
hzlte van de lucht, biijkt de norele wijze van dichtheidsbepaling van vochtige

lucht — lineaire interoclatie tussen de dichtheid van verzadigde lucht en die van

<l

droge lucht - onuitvoerbaar. Veor de dichtheid van de lucht, wordt daarom die van

s rsD
drcocge lucht van <1< O. genomen.

2 ) -
1 m” lucht van o® en 76 cm Hg weegt 1,293 kg.

g g L35 -
1 m” lucht van (° dis =2 -1 74 m3 vai 2120.
273 ?
De dichtheid van deze luciit is dus:?l = 123?3 = U,779 kg/m3
s (0O

- M~y

In G.G. Brown, Unit iperctions page 856, wordt voor de viscositeit van droge lucht

N 1 w / ~ ¢ 1
bij 2127 C. pevonden M, = Sy s 10 =2 kg/m.sec. [u/; Lif Af(/bﬁ
De valsnelheid wordt 2,8 n/sec. gesteld; dan geldt: T ) ﬂé
: Gy > e - ; f‘ o -
He = (,779.2,8.10 7.8 = 79,3, F ) RN N
4 { :
2,2,107

de grafiek geeft hievvoor (fu} 2 30

Voor v wordt niermede zcveonden :
’ —— g

La2,1.10° 106,10 _ q = 2,83 m/sec
v = = - S ’ h ’
S 3.2,6.0,779

Voor cen deeltje met een zeefmsat van C,4 mm, wordt als valsnelheid aangenomen:

v, = 1,7 m/sec.

2

~ly "
Dit geeft voor Re = (,779.4.10 1,7 = 14,2;

252.10=5
Uit de grafiek in Browm volgt (f‘ = 4,
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i)

z - - —
pus: L g.2,1.10).1L.L.1G 5 = 2,88 = 1,7 m/sec.
N 3.0,7795

Serekenin. der warnte- en stofoverdrachtsceo&€fficiénten.

Voor deze berekening worden de volgende physische constanten gebruikt:

grootheid bron
lucht visccsiteit collegedictaat Kramers
™ O . X _S a7 ) 2 v
1S, ‘Ql = 2,18.107° N/m” sec. srafiek P2
lucht dicntheid
212 Kl-: 0,779kg/h3 zie berekening sub. 3).
viscositelt G.G. Brown
-5 2 s ;
ﬂl.: 2,2, 7 E/m see. Unit Uperations pg. 586
warntegeleidingsverrogen collegecictaat Kramers
)H = 3,4.1C7° J/u°C. sec. extrapolatie grafiek P10
socrteli jke warmbe Uit: o = 0,238 + 0,48 H.
B 0O
cy = (,262 keal/~ C. kg droge lucht H - kg water/kg dr.lucht.
dirfusiecoéfficient Uit collegedicteaat Kramers
L 3
[ ;o= ~ 9] Al
Diff. = 5,2.10 " /sec. 25~ C., waterdamp door lucht:
. - =0 2
Diff. = 25.107° m"/sec.
piff. (:) T
= (+) cbs. 3/2

Voor de berekening der warmte- en stofoverdrachtscoelficienten wordt aangenomen,
dat de deeltjes bolvormi_ zijn en ailen van een diameter van (0,8 mm. Om de in-
vioced van de diameter ven het deeltje te illustrerern, worden deze grootheden ook
voor het geval, dat alle bolvermig gedachte deeltjes een straal van U,4 mm hebben,

berekend.

wend van zeer vele experimenten is komen vast te staan, dat de vol-

LD e
x L)
sende formule gelidt:

¥

s O i
Nu = Ullle

CFod B o _v,D m ‘ n
of oL U = C S _\N) ) . ( '2 CQ )
1

!
Pr™ 4

. e 2 Q0 ~
waarin of - warntecverdrachtscoefficient J/m” GeBEC,
I - dianeter deeltje 11

ey o,
) - warmtegeleidingsvernogen lucht J/m” G.sec.
3 1 o v S 3
Yl - dichtlizid lucht kg,/m

’7j - viscositeit lucht g/ sec.
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c_ - soortelijke warmte lucht J/kgC.
My, - congstanten.
e stofconstanten moeten bij de gemiddelde temperatuur van de laminaire

grenslaa; genonen worden. wehter kunnen hiervoor, naar experimenteel gebleken is,

ook de constanten ven de turtulent stromende lucht genomen worden, maar dan moet

men cen factor (’71))b:1h vermnenigvuldigd worden.

Mg

Algemeen heeft het bij cassen ggee

()’11,4, w 1

15, o

Tt Y]

(7 10 1U-5)

getal van Prantl (ﬂ‘_p ) is

wordt in het collegedicteat

e 4+'J.v

1
it

1

R
193

le

,
[2RVIIEIN

Inderdaad biijkt substitutie van b

n zin deze correctie aan ta brengen. Hier wordt

voor gassen weinig temperatuursafhankelijk. Bij

van fraaers op pag. 54, 0,67 hiervoor opgegeven.
p pag s Yo g

ovengecnoemde waarden C,57 op te leveren:

e T
Pr - 2,‘2.’1'\)/ .’(/J‘l\/.:.)(..l-#,ZQ']\J - ’,67.
Dab.10 T
Up pag. 58 van het Collegedl3tgub van lramers worden voor de waarden der constanten

in bovzanstaande betrekking, voor stroming om bollen de volgende getallen opgegeven:
c = 0,70
m = (,52 ’
n .= U,33.
Deze petallen gelden voor een gebied, met lets hogere ileynoldsgetallen. Daar de be-
relkening niet nsuwkeurig uitveerbaar is, werden deze grootheden toch gebruikt, bij

Jebrek aan betere “enevens.

Invuilen der gegevens in de vergel

)

ijking geeft:

; no/ [ oy - ) 5
= 3500 70570 ey BNGe D8 s w33 e 2
o 2 Re— (79,3)727° {C,67)7277 = 25 J/m”™ “C. sec.
2,07
Voor deeltjes met C,4 mm dizmeter wordt gevonden:
) / 2 S . LR P 2 0
of = 2,910 ;-klfb (24,,2)72°% (5,67)b’J3 = 270 J/m C.sec.
7y
L 10
De gnalogie van Nusselt, tussen warmbteoverdracht en stofoverdracht luidt:
; 2/3
F)
\Z__ - le 2/3 = | )N \ “/2s
ke T
ny1l CD.Y Diff.

wearin: o - warmbeoverdrachtsco8ificient J/mz © ¢. sec.
k - stofcverdrachtsco8fficient m/sec.
5 soortelijke warmte luch J/’”
% i - dichtheid lucht Agﬁﬂ
Le - kengetal van Lewis.






s

» o wvarnteseleidingsvernogen lucht ﬁ“ °¢.
Diff. - diffusie ceBfficient n”~/sec.
Substitutie peeft: &k = 250 = 0,346 m/sec.

2624052107 0,779 (05875)%

Serekening ven de verelste verblijftijd op grond van stofoverdracht.

L
N

1313 deze berekening is cesteld, dat de stofoverdrachtsweerstand, die de

snelneid van het proces hepaalt, can de gpszijde aanwezlg is. ("De gasfilm contro-

leert.") Het transport ven het water door de vaste stof wordt dus als voldoende snel

sangenomen, om de afvoer van water van het oppervliak bij te houden. vegens de geringe
straal der deeltjes, de naximale alstand, die het vocht moet afleggen, is U,4 mm,

is dit vrij ~lausibel.

e volgende conderstellingen worden verder nog semaakt:

Je e iddelde verdampingsterperatuur 1is 7UU.

Het pemiddeld vochtgehalte is 22,55

Van de evenwichtsspanning van de waterdamp bij 700 boven natriumcarboxymethylcellulose
worden in de litteratuur geen _egevens verstrelkt. el wordt vermeld, dat het product

nygroscopisch is. In Landelt - BOrnstedin, 6.iuflage IV Band 1 Teil S.367, wordt voor
cemerceriseerde cellulose, de relatieve vochti heid van de lucht, als functie van het

Wyteib(u3lte gegeven. e hier veraelde wazarden werden voor de berekening gebruikt.

7L C. en een vochtgehalte van 204, wordv een relatieve vocntlgheld van de lucht

van G55 onregeven. Je nertiaalspanning van de waterdamp bij 70 °c. is 233,7 mm Hg, dit

is 223,17 = C,307 etal.
760
b PP, Dy ; . .
ius Uy = [1=n . Hieruit volgt voor de partisalspanning van

- ~ry / p
\’,3(}7/1—U,)v7

de waterdumy p = 0,296 atm.
e relstieve vochtigheid ven de drogende lucht wordt tenslotte O gesteld.

Toor de stofoverdracht geldt nu :

y( 1\ AD

) - By o

mol. -~ * HT *® ?

waarin: ¢ 0] —  santal molen water per sec. 3
e ' , _ : -5 m”_atm.
o - molaire zasconstante = £,21.10 —
T - absclube temperatuur. K.
154 - sbofoverdrachtscoéfficient - (,346 n/sec.
A - oppervlak deeltje.

A D - verschil in partiaalspanning waterdamp.



o

o
g ‘ .




Op
N

(

Invullen van de getalwaiarden geeft:

Ve

s =T .82 w0 |
S/T,'LU]. 1B o N ’ L,Bég 2 . 0’2962018
8,21.1077 14,8610

= 9,29.10

2¥

-5 kg.water

sec.deeltje.
Het uwanteel deeltjes, dat per sec.door de droger gaat, is:
o= 132, = 6,53.10%  deeltjes
- N 5 .,.=-12 )
3,6.107. T .67.10 .2,1.10° ke
6
(Per sec. 4222k o g s bteid 3. 1.100 ferded. vl o T g0 qy —12
Per sec. 37=2= kg pro uct, dichtheid 2,1.10° kg/m”, volumendeeltje ! .8,10 )s
Per sec. 1moet er verdaspen: =022 o yater.
: 30600 <
2 o
’ “ . % 3.1077  kg.water/deelt
Jus per deeltje moet er verdummpen: 77 - ~ = 10 . water/deeltje
=1 : - CABPEN: § XA . 6B 10T =8 . e
Voor de verbliiftijd volpgt hlsruit:
_ i =3 : . :
T = 2231V = 3,50.107° sec. Dus een zoer geringe contacttijd.

E
.oy 2
425,10

Berekening van de vereiste verblijftijd op jrond van warmteoverdracht.

S/w: - S S

l.‘ olile P

waarin %N - waratestroon in J/sec.
' 2

A = ovpervisk deeltie. m”

. g o 2
o . warmteoverdrachtsco&éfficient J/m” sec.graad C.

A Tl _ -log. cemiddelde van het temperatuursverschil.
elils
=T & 1070, 250,105, 8 32 7% ' deeltj
¢ = &7 107 7.250.105,5 = 5,32.10 J/sec. deeltje.

Aan warite moet per sec. worden overgedragen:
2
£

08 D= UL,350  (U,500 + 12,02 = 12,27 keal,
3 2 5 3

)

~ [ g
bus per deeltje moet worden overgedragen: 412.103.12187 = (,826 d
. eeltje.
0,53.10% deslbje
Dit eist ecen verblijftijd van: U,326 _
e Jieig T o= ) — = 15,5 sec.
5532.10

als alle deeltjes een diemeter van U,4 um hebben, dan wordt het aantal

deelt jes per sec.:
’]33,[«— - 6 .
. / 7 = 1,644.10, deeltjes per sec.
3,6.10° T 6,400 21407

7
©)




\




‘J

¢o=T.,6.007 0 2700 105,38 = 1,434.1077 J/sec. deeltje.

o 3 -
Per deeltje nan wernte cvor fte dragen: 32500 bl o 3,21.10 = J/deeltje.
1,644, 10

T = _3,21.107° = 2,24 sec, Hier is dus cen zammerklijk kleinere ver-
1,43410 blijftijd vereist.
7 Derelrenin. van de lengte c¢r de diameter van de pijp, waarin gedroogd werdt.
saer docr een zeef, met een maaswijdte van 1 mm gemalen wordt, wordt aan-
cenomen, dat vrijwel alle deeltjes ecn diamebter van C,8 mm hebben en een verwaarloos-
5 ar kleine hceveslheid, een diameter, dic merkbsar kleiner is.

de Ingte von i: nijp wordt 135w genomen. De verelste snelheid der deeltjes is

lan: ) /
- ;i"r = cCa. | n/sec.
‘5’/
De snelheid van beb goe b.o.ve de pijp wordt dan:

Dit benzalde diemeter von de pijp op 37,9 cu. D1t volgt uit:

o ;\
P R -
. ~ -7
9] = = T/, \/".c/" M.
pus de nijp iz 15 n lang on neeft cen diemster van 379 ¢,

G
Seend

Uiscussie

berekend cn Jrovd ven stofoverdracht en die, op grond

= witeen. Lit wordb veroorzsakt door het feit, dat

crvel ven b tesperatuur met de hoogte in de pijp is

omen en oo lineaive afname ven het veehtgehalte, Zeker zal dit in werkelijk-

licid niet het goval ziin.
Toor con Suiste berekenin, moet des »ijp insegnencen verdeeld worden, en

coor deder sooment moot sen wearntebalans oppesteld worden. Hierbij mceten voor leder

de sverdrachhscod iclenben berekend werden, dear de luchtsigheid en de

acever. Ioterretie, eventueel .rafisch, zou dan een juiste

fitekthedd van de dluchb

woarde voor Je verblijftijid onlevoren.

‘ryvel 1o waen derg Literst .oeizcme berekening niet, daar veel ge-

¢? melfs elenwal niet bekend zijn en daarom aen-

sriiilite crocthedzn nist

cen coeshen werden. .ob name cle variatie in de dseltjesgrcotte en de verdeling

o

dis elers ie velledig cnbekend en ait geeft belangrijke verschillen.

over de dive
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zed worden, dabt de orde ven grootbe in leder geval redelijk is,

te veriéren de cewenste mate van droging goed inge-
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