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VERSLAG FABRlliKbSCHEMA. 

TECHNISGHE FABRICAGB VAN GAlli30.x.Y-METHYL-GH;LLULOSE. 

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 eigenschappen 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 hierdoor da afzetmogelijkheden nog belangrijk vergroot zullen worden. Daar op het 
, ,«(kl 

ogenblik( f~<: nat~urproducten 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 vonning ervan voorstellen door reactie van een hydroxyl­

groep van cellulose met de hydroxylgroep van het glycolzuur, waarbij één molecule wa­

ter wordt afgesplitst. 

Hierbij kunnen 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 - U,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 40% 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 ~üüu mi 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. 

De reactie verloopt volgens: 

CbH/oO~ + NnOH --lp Cc; \1~ 0'-tA e>Nf:) + H.L O 

CG H ~ 0'1 _ CHJq. + Cl C Hl. (ooti ...,.. NA oH -.... 

~ (6 H <J D'-t -Ö t H~ C 00 NA 1- NA CL + H~ o . 

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 

glycol zuur waarschijnlijk is. Het feit, dat het natriumcelluloseglycolaat vrij be­

stendig is en daarin overeenkomt met de stabiele aetherzuren, pleit hiertegen. 

Als nevenreactie treedt de vorming van natriumglycolaat op (3), volgens 

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 i s sterk afhanke­

lijk van de temperatuur. In (4) wordt hiervoor opgegeven: 

1200 c. 3 min . 

1000 C. 4 min. 

15 min. 

- - - -----------------
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Ook blijkt de vochtigheidstoestand tijdens het rijpen van invloed te zijn op het aan­

tal gesubstitueerde hydroxylgroepen per zes~ing. 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 carboxymethy~ellulose of een 

kolloidale oplossing met water vormt, of sterk gaat zwellen. Daarar.l 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, Vi.F. v'ialdeck & F.W. 0mith. 
Ind. Eng. Chem. 44 (1952) pg. 21:505. 

(2) F. Höpler, 
Chem.Ztg. 66 (1952) pg. 132. 

(3) R.E. Kirk, D.F. Othmer, 
Encyclopedia of Chemical Technology 
Vol. 3 pg. 385. 

(4) u.s. patent 2,553,725. 

Eigenschappen van het Carbo~nethylcellulose. 

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 

crême 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 

kunnen worden. 

Oplossingen van natriumcarboxymethylcellulose zijn bestand tegen alkali en 

alkalizouten; maar bij een Ph van 3 slaat het carboxymethylcellulose neer. Het carboxy­

methylcellulose met een substitutiegraad van 0,3 is een zuur, met een met azijnzuur 

K' -5 ( ) vergelijkbare sterkte. z = 5 . 10 (1):2 • 

Het 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, ''iaarin 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 beïnvloed 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 toepassingen afstemmen dan dit, met de in de inleiding 

genoemde natuurproducten het geval is. 

Litteratuur: (1) R. N. Hader, W.F. vJaldeck, F.vJ . Smith . 
Ind. Eng . Chem. 44 (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 .vereldoorlog 

bereid en onder de naam Tylose H B R in de handel gebracht. Er werd een ladingsgewijs 

werkend proces gebezigd, waaruit alle tegenwoordig toegepaste processen ontwikkeld zij~ 

De voornaamste bewerkingen bij dit proces zijn de reactie tussen gebleekte 

sulfietpulp en natriumhydroxyde tot alkalicellulose en de reactie van dit tussenproduct 

met droog natriummonochloora.cetaat 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 ve~ 

houding van deze twee cellulose soorten steeds instellen. 

Per lading wordt ongeveer 550 kg. cellulose verwerkt, dat gedurende 1~ à 2 

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 alkalicellu.Lose-kruim wordt vervolgens gebracht in een kneed­

Juachine, die voorzien is van een koelmantel en hieraan wordt natriummonochlooracetaat 

als droog zout aan toegevoegd. 





Bij 350 
- 450 

worden deze bestanddelen gemengd, de overtollige reactiewarmte 

wordt via het koelwater afgevoerd . Na verloop van 2 uur is de reactie voor 60 

à 70% verlopen en wordt de kneedmachine geleegd . De inhoud komt in een grote 

draaiende trommel, voorzien van een mantel, om de eewenste temperatuur te hand­

haven en het materiaal wordt in beweging gehouden tot de reactie afgelopen is . 

Dit duurt 4 - 6 uur . 

Hierna kan op twee manieren verder bevlerkt '~Eden. Oorspronkelijk werd, ui t- \(. 

sluitend terwijl de trommel draait, natrium6arbonaat toegevoegd om de overmaat \' 

alkali te neutraliseren . Tenslotte werd het product fijngemalen en verpakt . Het 

zo~erkregen 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 natriwnbicarbonaat 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 oplossen of zwellen te voorko­

men, en met zoutzuur geneutraliseerd. Het product \'iordt daarna afgefiltreerd, be­

wassen en na malen in een hamermolen in een trolIlIIleldroger gedroogd. 
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Ind. Eng . Chem • .l2,g pg. 2806. 

Dit proces is volledig gebaseerd op de in de kunstzijde industrie toegepaste 

wer~vijzen . 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 
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de noodzaak van dure en veel onderhoud eisende apparatuur, zeer arbeidsintensief ~s. 

In landen met dure arbeidskrachten zal het proces op zichzelf daarom 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-onàerdelen en onderhoud nuttig is. 

Tenslotte blijven er, als het drenken en persen van de cellulose vervallen, weim.g 

bewerkelijke operaties over. 

Van vrijwel alle overige procssen zijn weinig of geen gegevens gepubli­

ceerd. Hercules Powder Go. schijnt dezelfde vlerkvdjze te gebruiken, maar het om­

slachtige drenken en persen schijnt verbeterd te zijn. Hen werkt hier in ieder geval 

nog ladingsgewijze. Deze maatschappij is de enige producent van 99~-tig zuiver G.M.C. 

in de Verenigde Staten. 

De A.K. U. gebruikt twee verschillende processen voor de natriummarboxy­

methylcellulose-fabricatie , het G.M.G. kruimel-procédé en het G.M.G. cellulose -

procédé . Beide processen worden streng geheim gehouden, slechts een zeer summier 

processchema stond te onzer beschikking. 

Het G.M.G. kruimel-procédé gaat waarschijnlijk,uit van alkalicellulose­

kruimels, die men voor de kunstzijdefabricage gebruikt . Volgens onderstaand schema 

wordt deze alkalicellulose continu gefabriceerd. 

-D. 8 9~k 
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Voor de eigenlijke bereiding van carboxymethylcellulose wordt 
~~ 

een mengsel van on-

gerijpte kruimels, natriummonochlooracetaat en gerijpte kruimels gemalen en daarna 
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overgebracht in een Nautamenger. Evenals bij het Duitse proces wordt het product 

gedeeltelijk ongezuiverd en gedeeltelijk gezuiverd verhandeld. Opvallend is nog, 

dat men hier vóór het malen droogt, terwijl bij de meeste andere procèssen juist 

andersom gewerkt wordt. In feite verschilt deze werkwijze dus alleen in de toe­

passing van de Nautame.rger van het Duitse proces. 
~~ 
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Bij het C.H.C. celluloseprocédé wordt de cellulose met loog, natrium-

monochlooracetaat en koold ioxyde in een Nautamenger voorgemend, daarna door een 

reactiegoot gevoerd , dan gedroogd, gemalen en onzuiver verkocht. 

,·1 
:1 

I 





I • 

I -

------------

Verder ontbreken alle gegevens over deze processen . Vooral het laatste proces lijkt 

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 natriunrrnonochlooracetaat uit natriwnhydroxyde en mono­

chloorazijnzuur vereist n.l . een extra bewerking, waardoor uit dat oogpunt het ge­

bruik van een oplossing econo~isch is . 

In (3) wordt een proces besproken, dat volledig continu gedreven wordt. 

Het is het procédé van de Buckey Cotton Oil Co., een dochtermaatschappij van PrdRtgr 

& 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 700 
- 800 geleid door een hydro­

lysebad, dat 15%-tig zoutzuur bevat. De verblijf tijd 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 à 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
0 

te 

rijpen wordt deze tot 10 min . teruggebracht . \~el moet dan door een zeer hoge voch­

tigheid droging voorkomen worden, daar dit de substitutiegraad vermindert. 

Vervolgens wordt met gasvormig kooldioxyde het alkalisch product geneutr aliseerd, 

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 minuut geeft een dagproductie van ca . 1 ton . Een groot 

voordeel is ook de geringe arbei~ntensiviteit . 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 alkali cellulose hierbij sterk ver­

eenvoudigd. Evenals bij het G.M.G. 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 40 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 monochloorazijnzuu~ inert ten opzichte van elkaar zijn. 
oe 

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 l ange 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 
- 400 C. gehouden . 

Het product, dat ongeveer 40% 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 0 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 350 
- 400 G. te zijn, de maximale temperatuur tij­

dens het rijpen 550 C. De verblijf tijd in de reactor is 3 uur, de rijpperiode duurt 

8 à 10 uur; in deze tijd verloopt de reactie practisch volledig. De maximale tempe-
o ratuur van 55 C. wordt na b à 8 uur bereikt. 

Men 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 t on verdunningswater. 

De reactie, als één hydroxylgroep per cellulosering gesubstitueerd wordt, is voor 

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: 

~natriumhydroxlde~ 
(monochloorazijnzuur) = 

eni! 
~cellulose2 -(monochloorazijnzuur) -

Gebruikt wordt een verhouding 

en 

~natriumhydroxyde) 
(monochloorazijnzuur) 

cellulose 
(monochloorazijnzuur 

2,024 
1,$92 

= 

= 

= 

0, 846 

2,024 

0,8333 

1,892, 

1,07 

dus 4,5% overmaat loog; 

wat, indien geen nevenreacties 
optraden, een substitutiegraad van 

zou geven. 

10 

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 • 

.m. 
Dus 528 • ca. 25% van het monochloorazijnzuur reageert niet tot natriumcarboxy-

cellulose. 

Ret proces schijnt zeer gevoelig te zlJn voor veranderingen in de reactieamstan­

digheden. Geringe wijzigingen hierin geven volgens (1) een hele reeks producten 

met variërende eigenschappen. Welke reactie omstandigheden gevarieerd worden en 

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

eigenschappen veranderen. 

Litteratuur fabricageprocessen: 

(1) R. N. Rader, W. F. vJaldeck , 

Ind. Eng . Chem. 44 (1932) 
(2) Uhlmann 

F. W. Smith 

2803. 

Encyklopädie der Technische Chemie 5e 
band 1954 

(3) u.s. Patent 2,553,725. - page 172 / 
(4) u.s. Patent 2,510,355. 
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Toepassinren Vim het c;:crboxy;nethylcellulose . 

Het carboxJTnetbylcellulose heeft een wijd toepa.ssinc;sgebied . Heestal wordt 

het bebl~uikt in de vona V2.n IJet natriumzout . In vele industrieën heeft het r e eds 

zj.]n intrede :::;ed,:an en liet is te; verwachten, dat er nog laeer not;elijkheden voor dit 

product sevcnden zullen worden . 

In de textielindustrie \.,rordt het oebruik om een apprêt op de vezel aan te 

brenum . Veel Horllt het. toegepast in drukpap bij het dr;..tkken van weefsels. In de 

\'!~ l s~njustrie '.wrdt het car1loxy.ncthylcellulose veel ~eoruikt als vuildrager • Het voor-

kOll1t hierbij, dat de deeltjes weer op het boed terugslaan. I.vaarschijnlijk heeft het 

\~arbo;:.}Tlet.hylê:(;llul.:J~>e cc.i\ een waswerking. Zeker is, dat het carboxymethylcellulose 

de vezel tegen vui.lafzctting be,scher!!lt . 

In ~lc; papicl'i:ïdustrie wordt het bebruiict voor 1e fabricage va n vetvrij pa­

pier. 'l'oevoet~inG van carboxymethylcellulose aan de pulp geeft vetvrij papier en dik­

l;i cjls enn ~rctere v'-':htb8c:t::mdigheid . 'I'eZ;:llllen wet natriwnsilicaat wordt de vochtdoor-

10.3 t bd.i.ll~heici ,sAri nber . 

ToepaS::Ü~lg il1 dl; voedirrgsm:i.ddelen:i.ndustrie vergt een product, dat gezui­

verd is vQ.n alkali, 11.3. triuI:iclilcride en na trilUll/S1ycolaa t. net carboxymethylcellulose 

wordt <.~ebruikt :Ln :Ljs, chocolademelk en ir~ sorruni.;e kaassoorten . Veorts wordt het 

~ebezibd vuor het oc;stendit;en v,,-n w::lter-oliesucpensies . Het gebruik in vetvrij ver­

;';.3.kkinL,s:;·t,üeriaal i s boven reed:.:; ver:neld . 'J:;.ak worden bevroren voedirl6smiddelen om­

",even wet een ci.lTboJ~y;J.eth'ylcellulosefilJ:1 . 

In ae ccsJaetische- enEleèi~i[l(Jle :Lndustrie Hordt veel Gebruik gemaakt van 

de e1senscllap van carboxyraethylcellulose oa suspensie s te bestendigen. Voor de medi-

ci:ïale i:1clustrie j::; V2.n beL.n~ , dat sOf.L":lige ki/aliteiten carboxymethylcellulose onop­

losb2.ar zijn i:1 mc.u.[;züur, zodat ca})sules van carbox;yraethylcellulose de maag kunnen 

pét3Seren . 

Gok in de tel'WniSC!lC in,lustrie wordt het carboxymethylcellulose toegepast. 

liet mater:L3.al ivordt cemcn;:,d lact carbo~'CjT;lethylcellulose, natgemaakt, gevormd, en daar­

na gesinterd bij hOGe teJÜperatuur . Het verkr'egen materiaal heeft dan zeer goede elec-:: 

trischc ei~e~schappen . 

In de J 8ern:.Uv';rhf:id wordt carboxymethylcellulose, gemengd met kleurstof, als 

verfniè.del (je1)I'uiict. hE.:t Eî.a.akt het leer waterbestendig . 

· .. allicht is een zeer Croot afzetgebied te vinden in de landbouw. Er zijn 

i:am.,rijzin,.;en, dat het carboxYT.iethylcellulose de karakteristieke fysische eigenschap-

:n de p(:' tr()leu;.lj:Kiu~jtrie worden toenemende hoeveelheden carboXJ!llethylcel­

lulose Lebruikt . : ,inde}' (~Dr! l ~ tccG~voebd aan b()orsj)oeling verbetert het instellen 

en L~ènc!Îl(,Y:;E w.tJ.1 ,:t) v:Î.sC(j[:)j,tei t dl voorkomt verlies van water uit de spoeling. 
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Litteratuur : \ 1) C. B . HollJ l 8fl'lgh L .H.Burt & J:' .P • . Jalsh 

Bij het ontiJ8r pCn V.:ln he t schema werden de gegevens van het vvyandotte­

pruces als bc1.sis bl-;tlomen. ]Jaar het proces zelfstandig gedreven wordt en dus niet 

al s nev'enbedrijf aan ee.n kun5tzijdefabriek toeGevoegd is, beantwoordt het conti­

nue ';'J'2ndottc-;l rocédé het !:lcest 8an de eisen. het vergt weini g ingewikkelde en 

1(o3tbare app:~re"tuur en is princi;:>iëel erb eCllvolldig. lIet feit, dat er betrekkelijk 

ve ,,::l L'8{jeVen s over [}~()ubL .. ceerè :üjn, mé,ah:t de beoor delinó gemakkelijk. 
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;.~eii bez'''o'.::;ay· is ecilter , àó.t r;J.eIi uit de &;egevens been indruk krijgt van de 

toelaatbiû'e i,k.I'ies in de reactieomst :J.ndi.;heden en in relö.tive hoeveelheden materi­

aal. .!el Hordt op[:;eceven, d~~t het p roces z ee r flexibel is en dat men door geringe 

variaties een c;rote verscheidenheid producten kan vervaardigen . Daar men bijreac­

ties tussen vaste stoffen zonder ::neer niets kan bere!{enen, is men aangewezen op het 

experiElent. Llerhalvu 1:iOrd t. üe c:.tjJ:"citeit en i r ootte van de installatie nagenoeg ge­

lijk <.;enC~!1en :lan die van de c,epubli ceerde, d,:-,ar de i::1Vloed van vergroting of ver­

k1 3ining ni"t bel(onri "i s en vsrcer Viorden de vermelde gebevens zo veel mogelijk aan-

Ge houden. 

De capacit0.it VélI1 c;c Lls t all at.ig is 3, 2 ton / 24 uur . 

Het product bestaat uit 6b~G :Ia triwncarboxyr;lcthylcellulose en 5~b vocht, terwijl de 

rest "J it no.tt'iwncli.l.oride, nat,riUJ!1[;lycolaat en verbindinGen met een lagermoleculair-

Gewicht best'la t. 

~litGega<l.n wordt van ; ...... ~malen, gebleekte sulfiet1"l1p. !Je zeefmaat van de gemalen pulp 
3 is Lee "Icsh en de schijnbare iiclltheid 1.; , 0J b per cm 

VülGens ( 1) wordt cellulose uit hout bereid volgens zur:::- en alkalische 

kook- o f ontslu:Lt:,r ocessen . :iet bislllfiet~)rOCe5, dat de sulfietcellulose levert, 

is een ~:lur ontslui tiniisproces. HOdt wordt hierbij onder een druk van 6 - 8 atmosfeer 

me t cen w2teri[;e opJ .. ::lc-:;3 ing van calcimnbis111fiet , die een overJfiaa t zwaveldioxyde be­

'r.?t , behandeld. r~G ze oplossinG Hordt gevor r:ld in t orens, waarin aan de onderzijde 

zwa'lel::lio~':yde, vooraf ter venl~.jdcrin[; van stof en zH3.veltr ioxyde met water gewas­

sen, in[evoerd wordt en 2..'1n de boveczijde 1,r[,ter. He t z':raveldioxyde wordt b . v. door 

rcüstell -"an p~Tr:LE:t verl:reC:,en. Je torec, is bevu.ld met kalksteen. 

Vc.'oróat de ver1(reger. calci'.lInbisulfietoplossinb j_n het reactievat Viordt gebracht, 

,'JOrdt (~'C; OVt'r:-'F.,a t zweve ldiox:l\fde toeGevoegd. LJ e resu.lterende, bru.in-Gckleurde vezel­

brei ;-JOrdt op tronnels ontwél.teru, el! lC\"81't zo de vellen cellulose. 

i.et natriwnhypochlorie t 1t-rordt de a ldus verkret;en cellulose ;;ebleekt en na droging 





.!et L;lzettc!! Vi.:: '.J" 1 (.e:~'~ r:é ter:i;'ii'lx'.12LIlS tJrer:<.;t Aoe ilijkheden met zich 

r.c(1rj. ~n ,J) 'ÎC'Y',.lei; 'ic h("leV(~L.li:('den ...,fO<.}::'ven, ïiOdi G voor Î ton [n'odnct. 'ór blijkt 

'l".n, ,"'''''''''''1 è2.~.: d "'Cl'rj+ ':;:Î',: I ~_8 S, \vat ea:: tirrJ,Sc .<;tC':~ tcs,-evoeijd wordt , in het 

1 ~ . • '.~ , 2':C 
C·; I; 
/ r J .... 

Cé; Hulose dreot; 

.-' . ; .. onoehlr)orazijnzuur 

\) , L 5J l-::g Har.f;r is c...evorrrÓ door de zoutvormin;~: van het rnonochloor -

1,1l..:, l-~.:.: prodnct. 
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,i.illl~C:'z:leti il f) h,')cv'.; lhci.d ni ~,c' i'.l! lCI)r.CJ 1,~.é.' t, (;.::'e .;evorl.ld wordt, niet te voorspell en is , 

en '2V°r}I .in de "lJl.::;tituL.ie.",r'Clé.ld, kllrmefl deC'e12,t.ieve {loeveelheden niet uit de reactie-

v,:: r ,-. .'~I:i .; >: i nt. ~f;h;::,élJfi ,-.Jo l'den. .!e.ci;c,-' V8 word t. ')(~' VerilO1J.cJ.irL~ der hoeveelheden der reac-

0cze ver,audin is : 

.... )', 1 L 

'-.) , ..... ,v n:'. Lri unhydroxyde . 

Cepr(~illceer'd Hord" J , :' ton per 2h uur , dit is 132,L, v.:::.- produc t per uur met 5% 
vccl:t. , c' 'ó, 12),~; h,:; drn,./' "LIJf ;)('1' uur . Cr c.:f-;i:.,even \Tordt , dat ca . 1/0 droge stof met 

:-i,,: \(plhl,,:ljt Il!eeu~v('ed l,vcn_,L, '::U5 LI1 totaal verl',; .. t 127 Äw drGt;G stof per uur de 

. . 1b 
" 1:0 + x) • , ,:--))). ----'----- = 

133 , 75 kg . 

:.ie1'v·;.n j s : (,'i ,1 1~L, cd.Inlose 

J 5,5 kt., ,:C nochloorazij nzuu1' 

3) , ) kL, ;1C'nochl()ora::'~:1Z1JUr t.}"eft '~ J 75 kG \l'~ter. 

:;,~t ;;CODCJCL1,:,orl i .jr-suur '-!ordt "_!.S ?0,J-t,jtf~ eplossing toe::;evcerd, per uur "lÜrdt dit dus : 





3>,) l~,-; ""': (:~ 'il«() :' ~ijri7!1:!, ':1: 1', " h'a t.er . ,:8t n".triumhydroxyde wordt als 30jh- tige 

n:'.t.r'c'.lloOL; tce~'ê~v(:e<.}.1. .... :.t i;-; ,H:':' ~lU :r 31 J 15 i:c::, natriwr!ll.)Tdroxyde en 63 kg water . 

'Z. 
r:ct (\l110S;:3E~n VZ-i n !.li!t. :'lr:'no"'I;~~1 ore·1..~:1~1l11r . 

. , 1.. , 't' - 7 ' :.'1, 'i r IJf:.'CLLOOX';'lJ r r2',l.lUr ;'JOr c:t OUS ,'i,Ls ()/-, -tl~e ofJlosslnt; ,:;ebruikt. 
'\ . 

~n '"oen vat, v~n Cil,--',veer 'I ;:- \'J!.TOt ooo r een, 0;) het vat. c.illlc:;ebrilcht.e t.recht.er, 355 
z 

"0 :,:(-'flOC!1 Loo r a-Ljnzuur ,~(;~;1Jort , u,._élrn~t wor<lt \,.,:,ter toet:evoe:.:;d en door verwarming via 

ie 3t(;om~;!li rE,-al ~.,.(;r(lt onde!' roeren h~t zuur CPI:/~los t. Daarn.:l wordt het zuur door 

verdere verdu!1Iling c,:') cJ,e v·:;reiste 70,v-tiLe sterkte C;cbracht . Je inhoud van het vat 

is vcl<loendc voo; ' 1l ,lil:' VJer1~l~l1 ; ':'r! de ze tijd Ion de oplos sint:; dus goed afkoelen. 
, I '1 , 0 ."\tc!1LeZlen :',ollc-d- {iç-l'aljnzuLlr roestvrLj staal bij teL1peraturen boven :Gu 

ij,cllltast, v{Ordt dit vac, van L:lstelloy C vervi.1,ardigd . .• ls de oplossing op kamertem­

=,,,r<:;tuJi.A ,,/:;:lW!!ie n is; Hor dt ze al'jüopen fl:cUi r C'f-;n tweede vat va n ca. 1 m
3 J dat ver­

vi.iardiSd is van lAo(~s tvrij ~;Lul . Hieruit wordt. tie oplossino.; vü~ een doseerpomp 

iOOl" een sterlïlte r n,cLar de rea ctor Lepompt . v;n verstoppinS Vdn de sproeier t.e voor-

:\ornen, i s diarin een zeer l'ljn ;ite taale;û.û.sfilter 2.an[;;c bracht. 

Let üplo:::sen ViJ.n rwt natriwru-;ydroxyde. 
... 

. ( / Ir 

-~'en(Olnd':) :je, in hd, v:=:.s te nc;triwilhydroxyde v oo rkomende verontreinigingen 

te verwi jderen, i/ordt di t O[)~cJost in een o.part vat . bet uplossen gebeurt met ver­

dunde loog , waardoor nlt:~t v c:el IViJ r:nteontwikkelinó optreedt . Daarna wordt d e gecon­

centreerde o)l ussing n:.<ar één Véln de v erdunninc;svaten bevoerd , waar zij me t. wat.er 

verdund \vordt.. !let een ;:oels!J1 r aal, die in elk dezer vaten is aangebracht, wordt de 

hierbj j vrij koJnende HélrFILe Lr[;t~voerd . :Je ge concel?nt reerde loog wordt boven de bodem 

van het oplosvat af:;et2.0t ; ;;cr. :J<ozinkse l in het V3.t wordt periodiek Le s puid. 

:'~et JléLtriW!lhyciJ'oxyde l'iurdt ill blokken van 30l' kt ,in stalen v aten verpakt, in de han­

·iel cebr2cht . ~et va~ wnrd~ v~n het blOk ~etrokken J cn met een grijper wordt het 

b.Loi" i ,1 het oplos1!at ...: e'J;~u.lst , è..c;t, d.;arn0. j~Sloten wordt . 0e dicht heid van na­

tr:lJ.ul~';iroxy(le j.s :(" t;, k 0 ::Icr CT,13. UH, bl();'~ IWf;ft aus een diameter Van 50 cm. en is 

7:' Ci!, ~',')() :.:, . La~t ~ICt, (·plosvéI t sti.~an de 2 verc:'!DninGsvaten; steeds wordt uit. één 

dO.arv2.n (1.0:; l oog vuor liet pn .r:-;s bet.roKken. ':"',' :in],('1l(: de zer vat en is one;eveer 1 m3 . 

Vic. eer] Cil ter vordt de loog n~ar de reactc-r Gepompt . Twee van deze filters zijn 

"."ll\vezig , ;vi'!.arVim el' st.,:eC:s ,:-én in uedr-::j :t' is . Voor ae sproeier tenslotte i s weer 

"et!. ij ~n -:-et2.~<J.ze)1 riJ I,,::r i.all",o brélc t;t. 

J8ze '~.'ptr'''.tilU r Hordt, van roestvr ij st<:.aL vel'vaardled . 
,\. \/'--- v,-,-, 

( 





Het tr:lnC)~!ort. \fiJn (j~ . ce.llulose ::',:..:. r ,,8 reélceer . 

,I I' :::':;n elev;±l,OrSYSLeer;; Viorelt de cellulose nilar een trê,nsportschroef 

c.:cbr,':1.cht , Gic ~,et iL een v(~'orraad'()lln}cer sLort . in deze voorra adbunker is een agi­

L~!tor,.:lnceClri:JCtlt . \' ,,-,cr: :J.:.JHiel' van stof in do fe,briek te ondervinden, 'dordt bij 

het ~,i:.orten v:.ln dl' balen c<.:Ll.u.lose Ül 0.e 81ev",tor de lucht afgezogen . Via een cy­

c::'con word.t d(~ stol' v:.:n de lu'~ht. woscIleiden . j·,et dezelfde ventilat or en cycloon 

wordt de stuf u it df: \<c,o rrriadb,t:J:e r v"J'\r!ijdel'd . ,jOOl' een trans?ortschroef met re-

;;c:lb2.re snelh(; jd ':Tc'rctt d(:~ '~~~'(.~E' cellulose de rCélctor binnengevoerd . 

.JO r(-~2,ct()r. 

,~e reactor ,L:C; 6 !. ~ la.nG en heeft ee;) diameter van 1 , :2. m. L:ij roteert en 

tn.::tu.kt 1 ö ('r.l l:lcnte U 1l,;tTI n'21' ;: inuut. 1.e is vervélardiul van roestvrij staal. In het 

J:i(~den van de react.c·l' ~c. eeD bS ,' . .:.:.n,:;ebracht, Vlé.l araan middels kettingen een hoekijzer 

is op.::;8fw.ne;e n, çiat lGn:.;s '.l.e 1r; r:ri '11:1 de re 2.ctor schraapt . uit vcorkomyhet koeken van 

ct::; r ec.ctienassa é:éln de Hand va n de rl':&ctor. vI) de as is een thentlOmeter aangebracht , 

;v;:;é, r()~ d0' ternperé1.t-"ll~ c in de rcc.ctor , d ie 3) Cl - 4Uo 
behoort te zijn, wordt afgelezen. 

~et koellucht "rordt deze te~ iI)en.l.lIu r gebandhaafd . In vochtt.igwarme jaargetijden is 
r) 

(;rJ[eveer (.' ,33 rn.J pe r S8C:. UerVé,n nodig . Deze lucht sleept ongeveer 1;c van de reac-

tar:ten lilee . ;~<t droE:;irl8; met vel'brandings;:;",-s \vordt. deze stof in een cycloon ai'gesc hei-
1 

eten. hJS cnv' veer C,(/1 r:(' ;18r sec:. LlerV:-::1 nocii ;;; is dan is de totale hoev eel heid 

J ucht, ';:e11:<; .:.i.\ or de c~rcloon ~i. at, 'v ,L~ r} per sec. Je snelheid VE<n de lucht door de 

cycloon i.~, c;:;, . 10 ;;, per sec . ~e inL::,atpijp woet oen oppervlak hebben van 0 , 04 m
2

. 

Vol_ .;n~; ', ;) \»Jord t nu rIe: cyclcon (~ecl ir:Jensionee t'cl . Lier is 2B 2 üelijk aan (j , 04 m 
2 

c 

(zie: Ift;or betekeni s dezer éiYl;lbol en de cycJoonberekening hierachter). B is ongeveer c 
L c = Z c 

i\e i, tcr deze cycloon I:o,t DO':::: een :1ul se rend st(;ffilter: om zeKer te zijn, dat geen 

stof clt: omceViDt; k;m i)~vuil&en . 

i.et ?roduct, d..'.l.t uit de rea ctor ko!::t en dé,t ongeveer 40)0 vocht bevat , 

;.J( rd~ , op de ;~;;.Y!,-ei.:.everJ "Jijze ,rj;:; een transportschroef ,in vaten van kunsthars ge­

Kracht . ;)(:)Z8 va.t.en wordej, )1jr<nta nélar een d jpkar:ter, waar een hobe luchtvochtigheid 

Jkerst, :~cvoerd, w".8.1' Ik rec:·ctie in ca. 9 uur voltooid word t . 

. jC Grove borücen reactieproduct worden voor:::;ebroken en daarna in een slag­

molen i:'l,wd en . Le Ze~~flJ:: . .l.t v:.n 6'0' shL[J'è.olen is 1 mm o Door, ;,let verbrandings gassen 

van :Jropél.,?n 0I)ceWéTUcie .LU.C r1t, worden UE' d" eltje s door een ca . 1 ::> m l.ange pi jp omhoog 

c.:c:VOCfod . 'J'l,/jenS f l(,t verblijf in Ûe z.e pijp worden de deeltjes bedroogd . Zij worden 





Qc.u.rr:2. in ...: ,'tt c~'c~ .. c'o n ~l~GCS(~' e,~rJ"':1 . _,e J..ud,t '''iordt do.arnél vjJ:., e e n st offilter ge­

spu~d en \!<3'L :jro,h.u~t ':J')rclt di/'I" '.:en L! r!L,.e schuin cp::;cstelde pi j p naar beneden 

ij',::::' :oen é':, 1 trj':~r.le l-Jtm]\(~r i..f'vcerd . ::icor"ü t word t het , onder afzlliging om stui­

ven te vcork()!ricn, rJc.dc.;,ijkin "~IUls trJéjT5en vaten verpakt . Ti~dens het verbl ijf in 

rL.; ne:~»S"1.nde !"ljp :;0(;1t ;!';:., ;-'r'oduct I'Jeer D .. t' tot K3.f:lertemperat uur. !~et pr oduct 

(".t, d::,~ Ll ~'-; 'r~:'r: "l::t. vlOr·Jcn, ~aa l' het h~T,,-yoscopisch is en gan vochti<'3e lucht 

( 1) 1\ . , . :)crwre~r) 

1'1,(: ;;':-:eldi:.:try of cellulose ::.llCl 'Nood . 1926 pa g . 387 . 

(~3 ;; I'erry 
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De cJcJ (jon is berekend vcl.i:,ens cL...: ,aethode van Prof . ter Linden. (1). 

De velbencle télbtJ ~(')0ft de [i': bruikte srootheden weer : 

R. 
1 

0. 
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D c 
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c 
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vi 

v, 
L'-

v 
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" IJ 

D 

Nt 

~~ 
~ .e 
!t?R -

[" 'I 

hooGte inl<-:a t c;ycloon 10 x 1(;-2 

lweedte in12at cycloon 16 x 
') 

10- "-

str2.al cycloon 25 x 10- 2 
') 

straal uitlélat h .. '" 1C- '" .. 
- " di<-tr.leter cycloon 50 x 10'--

diometer ui tlél.at 2U ;{ 10- 2 

lengte cylinder ~~yc.loon >l x 1,· ,- 2 u 

_LenGte C01Üé:",ch cycJoon 5l x 1U-~ 

radiale snelr,(~id lucht in de cycloon 

tan[;entiale snelheid lUGht in de cycloon 

snelheid lucht in de cycloon 

snelheid deeltje 

völsnelhei (~ deei tjé 

cl'nLcipetalc kracht 

centrifugale kracht 

deeltjes diameter 

hoeveelheid lucht per sec. door C~TCJ oon 

aanté.l wervp] in[;en in d:.::: cycloon 

m 

rn 

m 

Ti! 

m 

m 

m 

m 

dichtheid de\.~1tje 2,1 x 103 ktjr.1
3 

dichthejd lucht c;, 994 lC[;jm3 

viscositeit lucht. Vém 12U
o 

C. ~3 x 1ü -6 J4..~/'V't.M.{ 
De dimensies va n de cycloon wer~D 

- .... - .. - '--_. - -' .,~ 

verstrel(t door de a fdeling Stof- en 

~.armtetechniek vQ.n Pr of. ter Linden • I ! 
. I I, 

~. 
Î 

v ( ,~ {)~ Um tot de grootte van een cycloon I , .. , ~ 

-J 

. ",. 

I 
1" 

v 

te komen is allereerst noodzakelijk 

de hoeveelheid lucht te kennen, welke 

per sec . door de cycloon gaat. 

Uit de droger komt 250 1 droge lucht 
o 

berekend op 20 C. Deze lucht heeft 

nu een tel7leperatuur van 120
0 C=248° F. 

en beva t 0, 0306 kg water. 

Hu is 25C 1 droge lucht van 20
0 

C. 

273 
'J03 x (; ,~5 x 1,3 = 0,324 kg. 
~I 
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Fer .Lb. drf)U~ 1ucht LJlJC!) 
~ ,;44 

";l'ecif~~e}~ 'Jclwne Vé1t1 1 .Lb dro-s;c lucht Véln /-4'6
0 

F . ~ 17<3 cft. /lb droge lucht . 

/9 

'{ el'Z~,()j ede J.uGht Vé'rl 248
0 

? :)CV{),t zeer veel H:p en heeft een zeer groot specifiek 

vclu:ne . L:u3 [l<1ntenOmen 1 lb lucht met ,~; , (/)~ lb Hi' heeft een soortelijk volume van 

-J7:: c:t.. ').! L is 1, KB ril.) /%L~, ~t; s door cie cycloon [;é1.at 1, 1U8 - 0,340 m3jkg 
u, 324 -

Jeze luc:!t1Jneveel.hejd bc'Y};l.lt I1U -,;on c:'clcon (fj tuur 1), wel.ke in de tabel is ge­

dil:1el1;3 : oner'rcJ . _,'2 ,--,(,~even c;);c~con h(3cft een sC~lojdend verl:':ocen voor 

J .> 12. }J- van 1 O,,~ 

~) ;> 9 JJ- Vé'.n 9l "~; 

Jj :> c; }J- v::,n OU/" " 
~ \ ;> 3.f' V2.n. 7(;i.; • u 

lok dc'ze tegevl!ns '\:el'clen verst.rekt door è.e .J.fdelini; van Prof. ter Linden . 

'-[(lor :Je berel:eninc • van oen c~Tcl()on is door' :wé-;sin,l1.ammler en Intelmann (2) een 

(crr.ll]e cp,;I,)::;teld . ,-,eze fOX'J.1J}.'.~ ceeft de '!irdl;aJ.e ~f:'letingen va.n het deeltje, 

ci,:1t no~ vcar 1C( . ,~ '..'crot é',fz;esr;: 'eiden . FlOVc:l '':';ënoemde onderzoekers hebben de in de 

cycloon opLredeYlde .l 1.:cLtó;trc.n:;nsen en Of? door r:eze l.uchtstror.ün[en opóe\>lekte 

,:ré.e;d.en berekend. . _1('; dC'C)}' hen tO(:;tepi;~te I"mrh1l1ethode bevat echter benaderingen 

en aanna'Ilen . 

~rof . l,Cl ' Lj n::ten heeft !ia -.;etru~ht de cycloon tHee .... dimensionaal te bekijken.Hij 

beRchrJu ..... cle de zo;.... . n . c..:evé;arlijke zöne om de uitlaatpijp • .G owel ,iossin c . s. als 

::'rc·f. ter Linden 'lflh,en .'lrm, d~".t de t;asstroom Leen vormverandering ondergaat wan-

neer 7.ü cic inlaat:;:ijp verlaat. 

nls eer:cte 1ICr(~! , nq .:,:csteJ.d, dc:.t een deeltje, dat de cycloon juist niet verlaat, 

zi(;h Ol) ::een cl1'::c1 rone: C:l' uit1~lat ZéÜ bevinden. up dit deeltje , dat met een snel­

>,eid v, op deze c~rkel b".'FC'C~t, ','I"erj~t nu een kracht C, n . l . de centrifugale kracht . 
(1 

Lie h:cl:twrijvinG z:;L nu eeIiter de.!>:)l ' zijn rad~.ale co.r.lponent ween wrijvingskracht 
r 

,:; ("YJH8r1\:en , vlelke J1élar billn';n is ;;er:i cht (cle cerctrjpetale kracht) . Deze kracht 

, : f'-. r 

"n .. P F =- 3 rr l D -Wz. 

De centrifuba.le kracht C = 
"r 

n-.. /\Ic(. '2. 
3ïr'7.]) IW~ = 

't 

= ID';> , 
K . »_:1--1r~I\).....;.;d.~2.. 
6 "( 





hordt ;'11,t de cycloon Ijer h()o~te--eenheid bekeken, (het stro;:'üne;sprofiel blijft Orliver-

3 

D a,n is 2 ïT r w 
11 r 

waarin r 
u 

1 , 88 

'.< = 1,eg 1Il-- /sec . 

1,', 10-2 = u x m. 

= VI 
r - -:--~-=..;:;;..-~-

2 .x 3, 14 x 10-1' 
2, 95 m/sec.:. 

Cok w ter pla.atse van de uitlaat is bekend . 

w inlaat is C ,34U 
18:2 x 10-4 • 10,45 ru/sec . 

Volgens (3) is nu: 

wr = Con~)tant. 

u. • 
l 

w 
u 

2, 5 x 1C,45 = 26,15 m/sec . 

I:u is 
2 ') 2 .:.. w = w

t + w 
r 

V ') I 
1'- .:. w

t 
;:;; ~.: - \of 

r 

26 ,1 n/sec, 

( r ~-y e) ~ 'D 2-

i9~ 

Hieruit vo18t : 

":b 2. 
-= 

"J:> '\)'-
ei = J 

'" 6 Indien D rv 1(;- , dan is de factor 5 x 107 D3 

= 24,3 x 10-5 
-6 

2-ndere fijctcren, eius 26,1 D 

D - 9,3 x 10 . 

Gycloonberekening volgens Perry: 
J , 

Door de cycloon gaat c , J4 m /sec. 

= u ,340 = 1,~8 In /sec. 
0 ,1 8 

2 lt,l 3 ' ie 

te verwaarlozen ten opzichte van de 

De hoogte va,n de inlaa t a. = r terHivil voor de breed te van de inlaat 
l C · 
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dllS 2 .. = 2b . • 
l l 

!-iet 0:0pervlal( 'raIl de iruadt is i:;,. X b . :;. 2b.'::' . 
l l l 

Le b"cssnelheid is 1G tl/sec, dan i s 2 b . 2 
l 

:;. ~ = G,34 = 2 lJ ,U34 m . 

dart i~ 

daê.r 

Dc = 

L = 
c 

b. = 12, 9 cm 
l 

a. = 2<:: G-""U cm 
J 

51 , 6 cm L 
c 

1) = Z c c 

D = 25 , 8 cm. u 

w 10 

= 51 , 6 cm. 

De door Hossin c . s . berekende f0rmu l e v oor de deelt j esafmeting is nu 

9rrz l ( , 
~., »,1 

;: .3.}9~·/o 

~'-<J'1~ . 
Dus ook volgens Ferry een zeer goede cycloon. 

( 
~ 

De berekende cyclcon werkt dus zeer ëSoed. De e isen, wel ke gesteld zijn voor een 

C. h . C. fabriek , zi~n minder . i,en zou , i ndien ;;len de eisen minde r s t e lde , ~­

cloon t;roter kunnen ~d(3k en, wt~'élrdoor de drukval kle i ne r wordt . 

Door de uitlaat [re ter tG Lw.ken, \,.J0 r d t 

i 8, '''1 !W ~ ~ (,{. 

de scheidende we r king minder, n. l. 

-" 0'\) ~ 
I \,.( 

~ :D(/)~- , > 

lnciien !;)en zeer fijne deeltjes ,,-,,eust te scheiden, moet men dus van een cycloon 

!:let kleine u:.tlaat gebr uik maken , dan e cht er i s e r e en ; r oot drukverlies . - Bij 

de berekende cycloon :i. s het dn;kverva l volbens de ,segevens van het l aborator ium 

vê.n s1:.oftechni ek 
I -~ A.v . 11. 

In het colleGedictaat vun Prof.l:3oon (4) vfOrdt voor de ~ebruikte cycloon 125 mm Hg 

GeGeven ; dit dI'l~kverJies is heel ,sed ng , dt:.s de ber ekende cycloon voldoet goe d . 

Litteratuur : (1) 'l'er LÜlden JI. . J . 
Pr(lc . lnst. ;;ech . .,jng . 160 194'1 

(2) iLossin, ,{a.:nmler , lntelrnilrm 
ü:i:t.tmt:; Ver . Jcutsche Ing . 76 

\3) Collegedicta~,t Prof . H' /Ll'OJners Delft 19 56 

(4) Het afsci'eiden vÖ.n d0eltjes ui t gas s en 
Prof . ~ . f . Uoon 17 - 1 - 1955. 

1.0 



\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
'. 

/ 

/' 
./ 
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'1 ct :, Vv . 
1 ) ;;<3. teri.:lalb[J.L'.ns droger . 

Geproduce erd ,'!cr,Jt J , 2 ton r.atriuJYlcarbox;yrJethylcellulose per uur; het 

product bevat 51; vcc]-;t. 

Aé~n droEF; stof Hordt 125,~: v.:b ~)er uur (~eproduceerd; 5/~ vocht is 6, 6 kg . Het 

DrOG.uct , :liJ.t r:;.:.:':.:' de rLjpkê.l':;(~r :.>at, Jev·,:J.t 4Vc vocht . J)éJ.ar tijdens het rijpen 

::.;een droL'inü r:lLli; eplreden, \Icuens V;!~~:.Ilci.8riI16 V3.t1 de substitutiegró~ad, wordt 

''':'éJ.lI;enomen, rl<,t ,(~t y.::; llä v.Tlc.te.n van de rijpkél!:ler rio:; 4'v;;{, vocht bevat . 

VCrCéU:lj,t \\lcrden 

" 

( ~ \ 
\ -" j 

, \ 

~ C; 

.', 

... / 

ïrc:.:' 2Co t..: . on lll..O :'elat.ieve '!ochtic:heid, d . 'tJ . z . 0 , 008 kg 

:Lucltt j "') 

is 
\ 

9(;° cl bij het 
.I 

ver.L!.t.en <;[.(1 de G.:'(\~el'; '---.. 

cit; L 'I '"()d'i,tUUY' Wdl i,) lueht b5.j ~1et ver2..a t en Vél.n de droge r is 120°) C . 

\"!2._r'; .e 
~:') J • "cc 

,. "'ei: -t" ~-.~n~ de uro[;;C' ~tof op te \varlaen . , IJ <~, '. 

'.·jar:nt .. , per ~_;ec vere .l.~:)t (j] i\ IJ et \Jc; te r c'r' te 'darmen . 

HçT~:;,t{) Der sec . '; "rei::.;!. \;;" het l:!i.~ter te verdampen . 

2/ 

\ \ <.. 

no:i i 

= 

= 

rr··, 
'-.'j .• ~c cellulose op t~ war men, 

125 , 8 . (t - t. ) . c 
e 0 p 

3ÓlÜ 

l· C' 
ü . 

, . , I f' 

. ~ ~ 
t' { 

~ ) t:" _t' '/'C, _ _h.r ) I,-J , ':) ' \ '''' _ . C, 25 = 0,350 kcal/sec • 

36(:l 

c = (, , 25 kcal/legO C. 
p 

'} 

. , , 
:J , J t'\..[; _;n Let carboxymethylcellulose blijft en 77,6 kg 

Git , :2 . ( 70 - 50) . 1 
36üG 

T 6, 6. (90 - 7~ _ 
0 ,500 kcal/sec . 





( 1 21- - 70) . C , 4b • 77 J 6 
36cl ' = L, 517 k cal/sec. 

0e ',-!él.r!nte Y)er sec . nodiG {J[l het Hater Lo Yl:;rdampen 

= ~4 = P , 02 kcal/se c. 

..!.... = 
- ( , 6S' 5. 7L = ~)57 , 9 kcal/kg . 

21 

25v 1. lucht v;?,n 2l- 0 C. en ll(: ~,,; relatieve vochtigheid moet opgeVlar rnt \vorden tot 120
0 

G. 

1 1 lucnt van 0
0 

cn 76 CI ' l . I'G weegt 1, 293 iS . 

"5" , + . 0 "- C L l'J.cr1J v2,n,çL C. is 250 . 273 
293 = 233 1 l ucht 0

0 

Jeze bocveelheid lucht ',fee,;t ( J, 233 . 1, 293 _ L ,301 kg/sec. 

76 cm . Hg. 

Je lucht oev:lt l , CiU3 kg wD.terclcunp/kg 6.ro6e lucht. Voo r de soortelijke warmte 

v::tn v'Jchti[e Jllcht ~eldt : 

c ;:: ,_ , 23f~ + C' , 4g 1: = (j , 242 kcal /]<:::; cC , waarin H -= Gewichtshoeveelheid 
p 

'N'aterda!!lp per~ewichtshoeveelheid dro,è.:e lucht . De benodigde \1armte wordt dus 

15 = (1~_ - 20) . G,JL1. ( , 242 = 7, 28 kcal/sec . 

lje t otale wi!.rr.'te) d.~_ e :x,r ~3ec . nodiG is, is dns : 

(.~tot = l , J5--- + ,,, , 50(,' + C, 517 + 1.2,o2 + 7,28 = 20,67 kcal/sec. 

Deze war;;,te 'v!crdt ver ;':re ~p;'1 ö Clor c,ct verbr~:l.l1den van propaan . De verbrandings­

"ié11l:1te V:,,11 r:lrC~é' ,3.n is : 11 kcal/6 ' 

-,r i s dus aan prop::.an nocLit:; : 20 , 67 
11 = 1, 88 g pr opaan . , , 

.... -
Deze hoeveelheid propaan beeft bij verbra.nding : 1'4

8
4
3 

• 4 . 1.3 = 3 ,08 g waterdamP: ,1 
;.<-

iJe uitgaande luch t bevat nu aan Haterdamp: (; , 0903 kg waterdamp/kg dr. lucht. 

In l ,, 301 kC beht reeds ~:éi::HeziG 2,5 g "éate r; per sec . verdampt 21 ,58 g water, 

daarbij komt J , 11 ~~ ','ia ter van het propaan . Tot2.al wordt dit 27,1 6 g wate r damp 

op 3vÎ g droi)'! lucht, (:llS l- , l,<)03 kg wélterdamp/kg droge lucht. 
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Qc·or rit; veroandint.;; van bet prop2ca.n 

~ '~,'-, i "'L' (' 1 '''I '7 ], 'l/Jr. Ve C:) := IJ , ~~ __ ).-' + ' .. ,!.i '-.' . ~ .. , \.,~. = \. , "::!...j.. (:\~Cct \.5 • 
1.- ~ 

h tellipero..tuurstijGing is dus 

_:":l_,;:7 
, ::'47 " ,Jl,:1 

_,1 
.1.1 _ 

.i. . . ... . 

= 
... , (}, , 
~c,~ IJ . 

,- ---------- ---------- i 
; 

_ -__ ._----1 

/ 
i 

I, U ~. 'rA'-.. .... / '><l j 
i 

= JL.4°. 

224 
2 ,1 3 

"t;,L,'f;'J(crc3 veer jcC?~tjes Lll:t e<cfl zeefmo..at Vi...n O, 4, Dun . Voor 

, I \ 

( 
'\. \ 

> I 

\ 

1 " 





v 
s 

ln C JJ- . 13 rovm , 

V;,+lSflG":"}:8id 

'rtl';'" ' \'; l,,·' tl·C)··lc p., .... 
I.... .;.~ L.- v "" u . .l ..... > ..... 0 . 

ver511S :(E, voor :;cw,c,:l C~1 "êLlcd ct en 

Injs3 c , 
c, 

kb/n(' 

KG/I;",3 

m. 

3 3 2 ,1. 10 lqjm 

2 
10 lIl/sec . 

76, Ii~ . 69: i:: een br afiek gegeven van (f
D
), 

In deze c;rLfiek is in pl aat s va n D, k~;!t:.rts . 

de' d~_:-r:;cter V2.n het des::..tJe, de zeefmaat der deeltjes üébrllikt. 

HCléJrin IYJ
1 

- de viscositeit van de lucht in kg/I:::J. . sec . 

Je ~:e,nicldeldc telaper:.:..t1wr Vé3lt de l,lcht is 212
0 c. ,jegens het zeer beringe vochtge­

)~'llL, Vé.!.n de lucht , bli.jkt dR nOrLlCIle wijze van dichtheiè.sbcpalint; van vochtige 

Jucllt. - lineaire interpclatie tussen de dichtheid van verzadigde lucht en die van 

droU: lucht - onuitvGcrba3.r . Vcor de dichtheid Vlin de lucht, wordt daarom die van 

drc;e lucht van 212
0 

C. ,,:enone:1 . 
3 III lucht van 0° e:1 76 cm Hg iveegt 1, 2<;73 kg , 

3 c-
nl lucht 'HTl C lS 

Ld5 
273 

1, 293 
1, 78 

vail 212
0

• 

LJ ,779 kg/m3• 

In C. G. 3l'ovm, ünit ,-per ot.ions paGe 056 , wordt voor de viscositeit 

b " ')1,)0 " ' '! ') l' -5 k j' l:J ,- - v . Gevanaen ttt l = r_ ' .... . v b JE . sec . 

De vals:1ellleid Hordt 2 , b u/sec. -.,esteld ; détn o;eldt: 

j'.)n = c, '-'(79 ') ö" 1U-I+ u 1......, ~ . ,:...,J. . u 

1 2 10-1'; .. ~,. ,/ 

de grafiek Geeft hiervoor (fu) 

Voor v vlOrJ.t 
s 

v 
s 

= 79,3, 

3, 6. 

= 2 , 83 m./sec. 

van droge lucht 

{r,.f ~ 1 ( / tt' (( (( I ( 

': • .' ,/~ v (, J 

, / f; 

Voor ecn deeltje net een zeefmD .. at van G, 4 ITln , wordt als valsnelheid aangenomen: 

v = 1,7 mjsec . 
s 

Git beeft voor lie = l., , 779 . 4 . 1U-/~ .1, 7 
2 , 2 . 10-5 

= 

Uit de brafiek in 3rClm volGt Cf l ,) = 5. 
}.j 

14,2; 
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V Jus: " = ' ') 1 1 C) 1l i 1 C-'-+ 2, 88 1,7 w./sec. s t+ • ~~ 2. • . • I • I. t • I = = 3 . (; , 7T) . 5 

LI-) De rekenin,-.; tiervwrn t e- en stofove:cdré1.cht scoëffi ciënten. 

lucht 

Voor deze berekenin.,s ,lorden de vol~ende physische consta nten gebruikt: 

c.)'ootheid 

visccsiteit 

rfl.1 = 2, ~ö.1C-5 .. ,- I 2 
l~/;lL sec . 

cU cntheid 

~ c 7'AJ t.,·· /'rr3 ,l = . , (7 ,'~ bi j l 

viscositeit 

rrJ '),) . , - 5 . /. 2 
'( 1 = ... ,'" Ju ::;m sec. 

h'.::m"t Eo geleidi nc:;svcrl ,ogen 

\ = 3,C.1c- G 
J jhoc . :3ec . 

c 1 -p. 
l 06') 1, ~ 1 1

0 " . 1 "t:... ~ ,.~ Co. / v ~(g 

diI'fusiecoëfficient 
_ c, "l 

Diff . = 5 , 2 . 1~ / u -/sec . 

droL}'.l lucht 

bron 

colleGedict.::..at Kr emers 

zie bere:-cening sub . 3). 

G. G. Brown 

Unit upe rations pg . 586 

colle,;e-..:ictaat Kramers 

extrapolatie grafiek P1Ü 

U i t: cp = C' , 238 .. U, 48 H. 

H - kg water/kg dr.lucht. 

Uit collegedictaat Kr amers 

25 0 C., waterdamp door lucht: 
-6 2 

Oiff . = 25 .1 0 m /sec . 

Diff . ( : ) Tabs . 3/2 

Voor de beretening der t-JDI1;'jte- en st ofoverdra chtscoefficienten wordt aangenomen, 

dat rle deeltjes bolvorJ:1i(~ zijn en i.l::;"len van een diameter van C, S mm . Cm de in­

vloed van Üt~ di;:Jli8ter Vén he t deeltje te illustreren, ,vorden deze gr ootheden ook 

voor het <c:eval. , dat alle bo}.vorni~ ;edJcflte deeltjes een straal van <"' ,4 rmn hebben, 

berekend . 

,-p è.,:;cnd v:;x; zee:;:' vele e~erirllenten is kOr:len vast te staan, dat de vol-

:.ende fcr;il.lle 0,081.dt : 

= 

Wé.arj n !IX - \'12.mtecvcrdracLtscoef.Ücj ent J /m"- 0 C. sec . 

iJ - diaDcter deeltje 
o 

lucht J/m C. se c. 

- Jicht: .sid lucht ;, .. /,,) 
i':l.b HL 

- viscositeit lucht kg/m sec . 
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c - soortelijke HélrL'lte lucht ";/kgOC . 
P 

- cor:~,;tanten . 

Ik stol'c c>nstanteu 'weten bij de [;e;üddelde temperatuur van de laminaire 

Grenslaa~~ ,:;enor,lOn ''lorden . i';chter :runnen hiervoor , nc;,ar experimenteel gebleken is, 

ook cl" constanten V i.;'n de turbulent stromende lucht benomen worden, maar dan moet 

:len '.=en factor ( 1 b ) G , 14 vermenie;vuldigd worden . 

~ b 

n,lgemecn heeft het bij cassen ggeen zin deze cerrectie aan +,>"; br en[en. Hie:~ .vordt 
) , - j I ' l' h ~ y';':;-::t,ie C~ , ,-.~ ) ,), I'; V"I 1 . 

2 , 1i3 . 1U-5 

Het t;8tal van Pr,;.ntl ( V) is v oor bassen weinig temperat.uursafhankelijk. Bi j 

1 éètm . wordt in het ccllege:lict"cat van i<rE:::lers op pag . 54 , (J , 67 hiervoor opgegeven. 

Inderdaad blij kt substi tutie v:m 'o oven;·.;r3Doemde waarden (; , 67 op te leveren: 

Pr = 
.• ') '1,,-5 i"'" 2 1 3 ...:. , ~_ • ,,) • v , ~~)~ . • t.t- , • li 

') / l ' - 2 
.J ,0. '- = u, 67. 

Up paL: . 58 van het cüllegedi:;t~~a t van lj-,:Ü:lers "'lOrden voor de \-(a arden der constanten 

.;.n bovc:nf>t~i,élnde bctrel,kirlc " voor ::t:'oming OLl bollen l~e volc:;ende getallen opgegeven : 

c = 0,70 

m = 0, 52 
n = lJ ,33 . 

Deze L;et::. l len Gelden V00r een ,~tobied, l:'18G iets hOGere L{eynoldsgetallen . Daar de be­

re;~ening niet rw.mrkeuris ui tV::3rbLLar is, ,·wrien ::!.eze .::;rootheden toch Gebr uikt, bij 

d.. = 

Voor deeltjes 

, ) 

'" ( 1 ( -'" , 7" ;; , 0 . \..,.' . lt ,z v ' , 
2 . liJ- I .. 

rIet l , 4 ~lm di,::neter Hordt Gevonden: 

~, -2 7' , 52 L J3 ;; , ::> . l iJ • 0 , ,-, ( 24 ,2) v, ( G, 67 ) , -
- L, 

4 . 1U " 

2 6 25v J/m C. sec . 

2 27U J /m 0 C.sec . 

:Je analOGie VDl1 iJussel t, t 'JG f3en vraI";:lteoverdr,,~cht en stofoverdracht luidt: 

k -

c 
IJ 

= 1 2/3 
... 8 = ( ),. -) 

c . ~ Diff. 
IJ I 

') i3 '-I , 

.::> . 

':12ri!~teOYer.jr:.:.chtscoëi'Ii cient J/m- 0 C. sec . 

st0fGv~rjr~chtscoäffi cient m/sec . 

soortelijke \'Jc.r;·ite J:cleht J /kb
O 

C. 

dichtheid h.lcht kG/m3 

kencetal Vi.irl lkl;is . 
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:Jiff . - diffusie cc:ëffic::'ent 

~ubs~itutie beeft: 

J/m 
2 f 

o ,., 
sec . v . 

m jsec . 

() ,346 m/ sec . 

5) 3(:;r~:!;~en~n::: Vi~,n de vurei3te ver'olijftijd op ;rond van stofover dracht . 

Jij deze ·,vè:'cI·:eni.l'lb is ,:e~~ teld, dat de stofoverdrac htsweersta nd, die de 

SneJ.:18l0 Véi.n het py'ûces ;) Cp 2.~J.:'c. t, :.:.;::..n de :;:lszijde aamfezig is . (IlDe Gasfilm contro­

l ';'ert . 1') }let transport V2n hE. ~ "..r,'·,ter door Ge V3 St8 stof wordt dus als voldoende snel 

2.an~snomen , om de ,Cl.fvoer vc.:.n \K,ter vC\.n het oppervlo.k bij te houden . ',Jegens de geringe 

:3trél.a~ c! er de eLtjes, ei..:' .. é," .. xiJ'JD.le a~"st:md, die het vocht moet afleGgen, is 0,4 rum , 

is dit vrij ~lnusibel. 

~je volGende ünderstclJ.illucn 'dorden verder nOG t;cmaakt : 
. (; 

;.Je c.:e .~,ldelàe verjc:m:pingsteL,}JCl'.:l.tllUl· lS 7l . 

Het Cer!iddeld vocht.:.;erqlte is ;22,5);. 

\la'l de evem·r:Lchtsspannirlb van de waterdél!!lp bij 7C
o 

boven na.triumcarboxymethylce llulose 

\'forden L1 d,; littere.tu~u~ seen , .. /?68VenS verstrc~(t. .ie}. 1,o,Grdt vermeld, dat het product 

)):'lCro5ccyüsch j s . jn ï...andolt - Di:5rnstein, 6 .Anflage IV 13and 1 Teil ';:) .367, wordt voor 

t;emerceriseerde cellulose, d') rel,'ltieve vochtie,;heid VilIl de lucht , a ls funct ie van het 

11': te.q;ehJ.l te oegeven. de flicl' ver'.,elde wa:;.rden werden voor de '8erekening gebruikt. 
(, 

Bl,! 7(; c. en een vUcilt08hillte V:in 2.'---'" , wordt (;\;n reliltiove vochtigheid Viln de lucht 

Vi-m (j 5< (lil C~é;C~VE;r. . ,),,~ :,c.rU.aalspé·.iminb Vé.èr.. cl e \'1& terdcuYlp bij 7û 0 C. is 233 ,7 mrn Hg, dit 

is 

iJUS 

233,7 
7óO 

C, 95 p /l-r . __ ._._­
l, ,3Ul /1-(.' ,3'v7 

p = v, 296 ?tm . 

Hie~~it volgt voor de partiaalspanning van 

De rch.tieve v0chti::.,;llCid ve'.n de drogende lucht \'lordt tenslotte Ü gesteld. 

Voor de stofoverdracht Geldt nu 

16 :-:101 . 

Ió' ::.01 . 

T 

á p 

1, 
" ,1 . ~iT .h P, 

a;:;s(jl~t:,e teLlperiltuur. o I" 
'" 

S I~ofoverd ré1clltscoëfficient - Iv ,346 m/ sec . 

oppervlak deeltje . 

v(;rsclliJ. in partiaalspanninb \vaterdamp . 





r, 
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îU u,346 
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het i~anteel cJ.celtjes, dat per' sec .door de drober gaat , lS : 

= _G,-I.~ = 
6 ,,3 "jT ,.] -1 2 ,3 3, .1 0 . . u .1 CJ .2,1.1U 

- / -
c 

= 9,29.10-5 

deeltjes 
sec. 

kg.water 
sec.deeltje. 

13" } .. 3 .. 
(Per ~3ec . 36~~'+ kg product, dichtheid 2 ,1.1 cY k.c/m , voluraendeeltje 'TT .8~1 0 -12 ). 

"6 

.Jus per deeltje !'!loet Cl' verd:ll;ipen: j~ / 1",3 6 c:;~ 104 ,0. u • ,.,,j . 
kg . water/deeltje • 

r, 
3 ,3 .1 U-' 

'/ , 29 . 10-5 
r) 5" 1, ,- 3 J , v. 0 sec . LJUS eeD 2,.:;er c:erinee contacttijd • 

6) 3eeekenini':; van d~ vereist.e verb:~ijftijd op ~rond van 'délrmteoverdracht . 

t/ _- ol A '1' 
'1' " • ' j w ~ . .. ra . , 

1',;o,arin lvarrntestroOlrl in J/sec . 
:2 

!Yl 

ol .- \m,rrJ1teoverdriJ.C~lt~;coëfficient J /1:12 
sec . Graad C. 

A Tl .... lOG • . :eTl.iddelde Vrl, ~ het tcnperatuursverschil. 
.11 ... 

= J/sec. deeltje. 

Aan wanJte t~et per sec . wordec overgedragen: 

I lus 4,2.103 . 12, 87 = 

0,53.104 

L· , i326 = rl 

5,3 2 .1 u -.;. 

u,826 J 

deeltje. 

15,5 sec . 

11.1S 2,11'3 deeltje~3 een cli2.neter vÇ),n ü,4 rum hebben, dan wordt het aantal 

dcel t.]e:3 0er sec .: 
132, /. 

- ,-:-----..... , = 
"TT / j 10-11 ,) 1 '1'-';; U ,4. ._, • v 

deeltjes per sec. 
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~" = lï . 1 , G • 1 ~ -'. 27'-; • 105,3 = _ ? 
1,43~ . 1(j - J/sec . deeltje . 

- '> 
Per d"eltje ,J.2n \,,~ r1,t( cv~r te dragen : 

J 1 :2 , 56 . 4,2 . 1 0 

1 644 lu6 = 3,21 . 10 ~ J/deeltje . 

'T " )1 1,-2 
.,..1 J -- • ..J 

- 2 
1 , 1c.Jl, . h, 

, . 

= ~~ , 24 se c. ;-iier is dus eer! aanmerklijk kleiner e ver-

b1ijftijd vereist. 

7; }3erel~Gnüi.· van de lengte cc r.h :liaLle ter van de pijp, wélarin gedrooed wordt • 

. ..,::,,>r d.:er een ~eef, r~et een n',J.<lswijdte van 1 rrJIl bemalen wordt , wordt aan­

,~(mcmer: , cl.at v,-.i,"1.181 [,110 de(;l.t,~D3 Ren r'.ié'Jf:eter van 0 , 8 mm hebben en een verwaarloo~­

':) 2r kleine he8vné.'!J.r,e:i.d, een c1j1é:1cter, dil: ;;LCrkbóar kleiner is . 

I/cor de m[te vD.ni; ~,ijF 'rorllt 15 ::L t,;c:nülaen . Je vereiste snelheid der deeltjes is 

(V8. 1.snelhc:id d';eltje + snelheid d::cJ.tjes) = ( 2 , 8 + 1) = 3,8 m/sec . 

= ') 70 1" -1 ,. _.I, i . ,~, .. 1 . 
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,-.) .Jiscuss:i,,: 

.. ':: vc·:rbl ,:ftj,';i8n, )y,rl:kE:;lJd. C:l ,J"l .. ~ v; n st",love1'drJ.cht en die, op grond 

'\Ji'.lî 1,v';,r'lte{Jvcrc1r~'.cj1t, J G .Y:l1 é3 t.(;r"~ ui teen . ujt \~(;::",; t vt;roorz2.akt door het feit, dat 

vcclJt{;ehalte . ~:E~ker zal dit in werkelijk-

ij «(;1' ·.',~i J 11 ~;'t,~ b':'Y'c;:8nin,. j,ioct C.:2 :' ijp inse;:.iCil'ten verdeeld worden, en 

"CH_,C j Cil~:r ;i"!'J;;!~l't. :.:c:t '~':'q '·:2r" .:tcb'.ll~~n s c;')~;eS'LeLl 1'lOrden . Eierb:i.j r:loeten voor ieder 
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"cJ_ ]:':"1 ;:,,;ZC' .,d li')rde'\ , f.i_é~t d.c o~'''iE' Vi:Jll ,;rcotte in ieder beval redelijk is, 

C'n 'l,.t 60nr ", J.1Jcht:,r!cvc(~l_l:eid '>-:. "Jt:;.riëre n de 021'renstc m.ate van droc:;ing goed inge­

steld 1{2l: 'Jürdcn. 
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