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TOELICETING BY EET OÏ'JT':!ERF VOOR DE SYNTHETISCHE BEREI 

AETHYLLACTAAT UIT ACEETALvEH2:1E. 

" " Mogel~' ke ber~idingswy zen. " . _, "> 

Ul1; d~lteratuurDIYkt , G.:~ttde este~s van melkzuur , waarv n 
meestal methyl- en ae thyllact aat al s voorbeeld worden geno .n,~ I 

op verschillende wy zen bereid kunn en worden. Hoe~;!e l in sommi~ r , 
~evallen slechts methyllact~at wurdt genoemd,kan men door dê ' 
grote overe enkomst tus sen methyl- en aethyllactaat wel aann me~ 
dat dercie l yke bereidin..;svy:.,' zen voor bende esters geschikt zyn'. : 

Er kan allere erst een hoofdindeling naar grondstof word ft i 

gemaakt: 
a} uit aceetaldehY ve. , 
b} uit melkzur e zouten. f 

c} uit koo lhydraten. 

a} De bereiding uit aceetal~ ehyde kan nog op verschillende 
geschieden en wel volgens; 

1) aH3CHO + HCN ---+ CH3CHOHCN +C2H50H -+ HC'1 + EGO ---.. 

~CH~CHOHCOOC 0H~ + NH4CI 
û "" 0 

2) CH3 CHO + HCN ---+ CH3 CHOHCN + ~Cl + 2 H2 0 ---+ 

---+ CR7.CHOHCOOH -+ C2H50H ~ CH~CHOHCOOC2H5 
Û (+ NJI.,tJ.) <-' 

3) CH3 CHC + CO + H20 ~ CH3CHOHCOOH -+ C2H5CH ~ 

~ , CHSCEOHCOOC2H5+ H20 
• 
I 

'! .. 

1) De berèé.ding van aetl::. ::,t llactaat ui t aceetaldehyde via het 
cyaanhydrine kan ineens worden uitgevoerq,zander afscheiding y~ 
het cyaanhydrine(l}.Men condenseert a ceetaldehyde met blauwzuur 
in een water-alcohol milieu,waarby NaeN als katalysator dienst 
doet.De temperatuur mag tyd ens de reactie niet boven 60'C styg ' • 
Het gevormde lactonitril wordt niet ge~sQleerd , maar meteen ver~ 

, esterd met de aanwezióe alcohol , door droog Hel-gas in te Ieidên, 
en t we e uur op 80'G te refluxen.Het ontstane NH4CI I,'v ordt afge--:o, ". i 

/ filtreerd en he t filtra~word.t gedestilleerd ,waarby een op"'!. ' 
brengst van 8C % ontst aat v an 99 % zuiver aethyllactaat.DE !
gedestilleerde alcoholovermo.at wordt gerecycled . .' " 

/ Het bereiden van cyaanbydrinè uit aceetaldehyde is zeer'" 
goed bekend, en met hoge ren Lementen ui tgevoerd. Onder invloed: 
een alkali sche katalysator reageert acee taldehJd e met bla ~nn_ 
waarby veel warmte ontst èl::.l. t.Er tr ee dt verlies op door poly 
tie van aceetaldehyde.en daarom moet men koelen volgens ( E ) 
schied t dit door te \'lerken in e en milieu vancJ! aanhydrine.~-"",;Il, 

voegt aan een hoeveelheid eerder bereid cyaanhydrine 0,1 
NaCN too en vervolciens 3equimoleculaire hoeveelheden 
aceetaldehyde,als vloeistof of als gas . De reactietemper 
moet 30-100'0 ~ n en tydens het toevoegen moet men koele 

1 reactie in de hand te hou~en . De opbrengst . . 
.,.'was 97 ,9 %,maar by verdere ve l"vverking is zuivering overb 

Volgens (3) vi ordt een organische N-base,zoaIs anilin of 
pyridine als alkalische katalys 2tor gebruikt.Deze organisbhe 
N-basen bevorderen de polymerisatie van aceetaldehyde n 
zodat er dus mind er verliezen optreden dan by het g 
NaOa of,NaCB als kat alysator. De reactie wordt ' anhydrise 
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gevoerd door byvoorb eeld gasvormig HON te leiden in aceetaldehyde 
Na verwydering van de kat alysator ontstaat een quantitati~e op
brengst van zeer zuiver c~aanhydrine.Ook kan men gasvormig HON 
en aceetaldehvde leiden in een organisch oplosmiddel zoals t al
cohol of dioxaan ,waarin de katalysator reeds aanwezig is . L'en 
krygt dan Le t c ;;, : ... anhYvi.:' in e in Ol_, lo S8 ill~ en -:" e zE; oplc ssin: kan 
me t 0cil v ::': '(1':1' V '2:l.' 8S :c6 : . .' d of gehydrolys eerd worden. . < 

Voor de volledigheid moet nog (4) · .... ·orden vermeld. Men gaat ~ . 
echter niet uit van aceetaldehyde en er worden ook geen rend 
menten opgegeven, zodat de methode nog .... " ,:;; 1 niet technisch bru:i.k
baar zal zyn.Het reactieschema is: 

CH2=CO + HCJ[ ~ CH3COCN + H2 ~ CH3CHOHCN 
200-400'0 200-250'C 

I 
( 

actieve kool Ni of Pt 

Deze methode zal verder niet worden beschouwd. 
De omzetting van het cyaanhydrine in melkzure esters is ook 

ui tgebrei d in de patentliteratuur behandeld. De reacti e wordt zo 
ui tgevoerd,dat men in het cyaanhydrine ,waaraan een aequimolecu
laire hoeveelheid watar en een overmaat alcohol is toegevoegd, 
droog HCI-gas leidt,terwyl men in een organisch oplosmiddel wer~t 
waarin het ontstane NH4CI niet oplost,en de andere reactiepro
ducten wel.Het NH4 CI wordt afgefiltreerd en de oplossing van het 
aethyllactaat wordt gefractionneerd gedestilleerd. Volgens (5) . 
werkt men met benzeen als oplosmiddel ,en wo~t 'de opbrengàt van 
meer dan 80 % verkregen·;In (6) , (7) en (8) wondt er de nadruk fp 
gelegd ,dat men op 1 mol. cyaanhydrine slechts 1 mol. \'vater moet 
toevoegen,zodat inderdaad een directe verestering optreedt,en 
niet eerst het cyaanhydrine tot melkzuur wordt gehydrolyseerd, 
dat dan met de overmaat alcohol weer wordt veresterd . 

Het reactieschema is dus, 

CH3 CHOHCN + n2 ° + HCL + C2H50H ~ GH3CHOHCOOC2H5 + NH4Cl 
.~ 

en niet. Cs. I{; óH 
OH3CHOHCN + 2H20 + HC1--. CH3CHOHGOOH + NH4Cl---+ CH3CHOHCOOO2H5 

+H2 0 

Een gemakkel;yke uitvoeringvorm is om het HCl als alcoholisahé 
oplosiing toe te voegen , waarvan men dus een voorraad kan aanleggen 
De opbrengst na zuivering was circa 90 %. .. . .. 

Vol~ens (9) gebruikt men als mineraal zuur H2S04 i.p.v. HOI, 
hetgeen echter geen voordelen biedt,en volgens andere patenten 
zelfs nadelen heeft.ln (10) tenslotte wordt een methode beschreven 
waarby tolueen als oplosmiddel woddt gebruikt , waardoor men minder 
alcohol nodig schynt te hebben. Het rendement van de reactie is 
85 % maar door re cycling van het destillatieresidu is het mog.elyk 
om het rendement tot 94 5& op te voeren. 

In het algemeen kan men dus zeggen, dat het reactieschema 
eenvoudig is,terwyl de rendementen hoog zyn.Ook de benodigde appa
ratuur is eenvoudig ,zodat deze bereidingsmethode zeer &an~rekkélyk . ~ 

1S. ' 

2) De bereiding van aethyllactaa t ui t ace e tald eh ~;de via het>cyaan
hydrine en het melkzuur heeft t.o.v.de vorige methode het nadeel 
dat de weg lan6er is.Voor de synthetische bereiding van melkzuur 
zelf is J eze methode wel beschikt , Hl:::ar de verestering hiervan 
volgens de normale metho ue vindt slechts met een slecht r'endement 
plaats. 

Volgens (11) en (1 .2 ) kan men h et uit aceetaldehyde en HCN 
verkregen cyaanhydrine zonder dit te isoleren,met verdund zuur hy 

c.l~olyseren, waarby echter een waterióe oplo s sing van melkzuur ontstaat 
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waar i n het ontstane NH4 Cl ten dele oplost.By hydrolyse met ge
concentreerd zuur treedt echter verregaande anhydridevorming 
op en zel fs verkoling.Daa.rom werkt men het best in een anhy
drisch milieu , zoals dioxacln ,waarin ook de voorafgaande cyaan
hydr i neslillthese kan worden uitgevoerd , en men bydrolyseert met 
droog HCl-gas .. Het dioxaan wordt in vacuo afgedampt , en men krygt 
een 84 % opbrengst étdn zuiver melkzuur. 

Volgens (1) , ook al genoemd b;y de dir ecte es terbereiding , 
werkt men in een alcohol- of aethyllactaat - milieu.ln het eerste 
geval wordt dus de ester 6evormd , die zonder afscheiden nog ge
hydrolyseerd moe t -worden. IJle n bereidt häer dus het melkzuur via 
bet aethyllact aat.ln het t\'leede zeval is he t aethyllactao. t in
different , en in zoverre nog gWistig , dat het by eventuele ont~ 
leding nog melkzuur geeft.I=et rendement i3 95 %: aan melkzuur. 
De bereiding van me lkzuur cie ·2i't dus geen grote moeilykheden. 

De l aatste trap is echter veL e van eenvoudig. De normale ' 
verestering van melkzuur met a lcohol is een evenwichtsreactie-. 

CH3 CHOHCOOH + C2H5 0H ~= = =. CH3CHOHCOOG 2H5 + H20 

Om een goede opbrengst te krY3en moet men het reactiewater af
voeren.Dit kan men door continue destillatie doen ,maar de al
cohol zou al eerder ove~ destilleren , waardoor de reactie weer 
naar links zou ve1'schui ven. ken moet dus ecn kunstgr e ep toepassen. 

Volgens (13) voegt men aan het reactiemengsel benzeen toe en 
destilleert de ternaire azeotroop benzeen-alcohol-water by 
64 , 8 'c ove ·. Om het laatste vv'ater te verwyderenvoegt men tenslot 
te anhydrisch A12 (S04) 3 toe .Nadat het water gebonden is wordt 
het Al ( Sa ) afgefiltre er d en de ester door destillatie ge
wönnen:De ~p~ren6st is 94 , 5 %,terwyl by normale verestering 
zonder Al ,. (SO } r het rendement slechts 71 % bedraagt. ' 

Men ~an %o~ het ontstaan van reactiewater geheel vermyden. 
volgens (14) ontwatert men dan eerat het melkzuur gehee l door 
verhitting in vacuo. Eierdoor vormt zich het lactide en zelfs 
ook polylactidef~Dan voeót men alcohol toe en Ge concentreerd 
HnS04 als katalysat~r~ ~n destilleert.de ester met ovérmaát a100= 
hÖl by 140'C over.wen blyft nu contlnu alcohol t oevoe ~en met 
zodanige s~eL~eid , dat de.~emperatuur constant blyft.Aa~gezien f 

~ er geen wa~er by de reaC~le ontst aa t en men de ester afdestilleeI 
~.,..I'" ligt het evenwicht geheel~rechts. 

~ \ Volgens ( 15) bereidt !!len on t ,Jaterd melkzuur continu in een 
~/\,t."" toren en voert dit in dam~vorm naar <_,en andere toren ,waar het mei 

/ ~I r 7 een overmaat alcohol contlnu wordt veresterd. De uit de toren 
~ . komende dampen worden gecondenseer d , en men scheidt de ester door 

destillatie van de alcohol.~e o~bren~st is 94 %. 
ben voordeel van de methode om he t melkzuur eerst te ont

wateren is ook nog , dat de ester in een watervry milieu ontstaa t 
zoda tb;:; de destillatie geen hydroly se meer kan optreden. Een 

1 variant van de ontwatering tot lactide kan men verkrygen door 
melkzuurmet een poly- alcohol zoals ólycerol te ver esteren t ot 
hoogmole culaire ,niet vluchtiêSe es t ers , die gemakkelyk YJatervry 
te maken zyn • .ueze kan men dan me t een lagere alcohol omes"treren 
tot de lagere ,Iluchtige esters~ 

Samenvattend kan men zebcen , dat de onder 2 ) genoemde weg 
voor de bereiding van aethyllactaat niet erg geschikt is , o.m
dat men een tussenproduct(het c;yaanbydrine)verkrygt , dat men 
bet er volgens 1} direct kan veresteren.Voor de bereiding van 
melkzuur is deze v/eg we l geschLd ,hoewel er een patent is , dat 
eerst aethyllactaat maakt , en hieruit door hydrolyse weer het 
melkzuur bereidt , dat dan meteen gezuiverd is.Kan men echter 
Over melkzuur a ls .srondstof beschik:::'en(b.v.uit de fermentatie -
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industrie} , dan is het wel mogelyk om dit , zy het ook met een be
paalde kunstgreep , met een hoog rendement om te zetten in aethyl
lactaat. Dit laatste geval komt by dit ontw erp echter niet in 
aanmerking , omdait er een s;);nthetisch proces moest worden ui tge
w8rkt. 

3} Volgens (16) kan I.J.en melkzUllZ' bereiden uit aceetaldehyde -door 
reactie in een autoclaaf by 900 atm. en 130-200'C met CO in water , 
onder invloed van een zure katalysator , zoals H2 S04.Deze -- methode 

,lykt aantrekkelyk door de eenvoudige grondstoffen.Nadel~· zyn 
echter de hoge druk,de co~rosieve katal;ysator , en het feit , dat er 
geen rendement wordt opgegeven. \'f aarschymlyk is het proc es tech
nisch nog niet gerealisee::c'd, en doelt het patent slechts op labo
ratoriumproeven.Tevens moet men het zo verkregen melkzuur nog op 
een wyze onder 2) vermeld veresteren , zodat dit proces voor de 
aethyllactaatbereiding evenmin erg geschikt is,afgezien nog van 
technische bezwaren. 

-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-. 
.,., 

b} De bereidinó van methyl- of aethyllactaat uit melkzUl1 e zoute'n \; 
wordt in de techniek ve e l toegepast. Dit i s het Ge volg van het feit 
dat technisch melkzuur in hoofdzaak nog gemaakt 'jï ordt door fer
mentatie , waarby een melkzuuroplossing ontstaa t , waaruit men het ~ 
melkzuur mC'0 stal als Ca :- zout , dat slecht oplosbaar is , afscheidt. 
Tevens biedt dit do mogel;yltileid om door omkristallisatie , waar
voor vooral het Zn-zout ge3cllikt is , een zuiver product te krygen; 
B;;, dergel.yke zuiveY'ingen z:'n lactaten dus st se ds tussenproducten. 
ken kan uit deze lactaten zovJel melkzuur makenvolgens (17) , door 
directe behépldelinc; lilet verdund mineraal zuur en daarop volgende 
destillatie , als olà: de esters meteen bereiden volgens (18) en -
(19) .Hie.rtoe verestert laen de lactat en net i ets meer dan de aequi
m.oleculaire hoevee l heid ver dund minercl':ü 3 uur , en een .overmaat 
alcohol.lrimai r vormt zich ui t het zuur en l1et lactaat een metaal
zout en melkzuur , dat secundair meteen met de overmaat alcohol 
wordt veresterd. De kleine overmaat mineraal zuur dient als kata
lysator.By de verestering komt w·?< r Nater vry, wat àen aflopende 
reactie tegengaat. Tevens heeft de gevormde metaalslurry de nei
ging om de ester in te sluiten.DG gegeven patenten noemen metho
den om het rendement te ve rn o.;en. 

Volgens (18) maakt men uit de verkregen ester weer melkzuur 
door hydrolyse • .:3chynbaar maakt men dus een om'/leg.De opbrengst by 
recycligg van onolll.be ~ette ester is echter 9 1 '}~ , zodat dit toch 
voordelen blykt te hebben boven de directe omzettinG van lac
taat in melkzuur. 

De onder b) geno emde methoden komen echter niet in aanmer
king , omdat de lactat ,; l1 slechts als tussenproducten by ferrhente
ringspl'Oce:3sen voorkomen( ui t::;;ezond'3r d het geval onder c ) , en · de 
opdracht een synthetiche be:ceiding voorschreef. 

cl Deze methode , vJe lke in (20) , (21) , en (~22 ) wordt beschreven lykt 
adntrel;:kelyk door de goedkope gro2:1dstoffen , en de eenvoud van de · 
reactie . wa~rby geen tyd- en pla ~ts-rovende fermentatiè nodig is ~ 
ken gaat b. v. ui t van een bietsuikeroplo33 ing in vlater , die men 
met sterke alkali , zoals HaOH of Ca(CH)2 ~ verhit op 210-230 'C in 
een autoclaaf by 25-30 utm.onder roeren.TIet rllive Na- of ca-lactaat 
vJordt ui tgekristalliseerd en ~liGr ui t '~'~ordt aethyllactaat bereid . 
volgens een onder b) genoemde lJethode.De omzetting van saccharose 
vindt echter slechts LIet· een 1a'-:6 rendement plaats door het op
treden van nevenr8ncties t zodat i.:'. t -rendement dan melkzuur ten
slo.tte slechts cir~a 65 i~ bedrlagt.Tot nu tOe kar). de.ze methode 
dus nog niet COl1.CUrr8r' sn met anderemethodsn. 



I 

L 

L 

- 5 -

Ui teinde lyke keuze van do t'3 vol~en 'deg. 

De verschillende ui t~ebr '~dd behand elde bere idingsme thoden kan 
ken dus in het kort in het voljende schema ~ecrgeven : 

Grondstof: Lactaat Saccharose of 
ê:ndere koolhy

çlr:aten . 

E.indproduct: --" -' - ..... "'..-.. ---" 

(ui t f -ermen
tatieproces) 

zuur+ 
alcohol 

Ofl.;)CHOHCQQ.II 

Î 
( 

.1 C2H50H 
kunst
greep 

2/ :3 
nodig 

"1 nmr 
Lactaat 

IV 
CH

3 
CH OHC OOC 2H5 E-___ Ji ____ ---I 

\ 

Ui t dit scgema ziet men meteen dat de ,vegen 3 , 4, en 5 vervallen , 
respectievelyk ' wegens:Eoge druk , geenrendementsopgave , moeilyke 
verestering • •• • Nevenreacties , laag rendement • ••• Niet-synthetische 
bereidingswyze. 

Ook de keus tm.ssen de webon 1 en 2 is niet moeilyk , daar weg :2 
2 van hetzelfde tussenprodud t(cyaanhydrine)uitgaande een extra 
trap gaat maken , wac..rby men het verkregen melkzuur slechts met een 
kunstgr eep kan ve :;:·esteren. 

Uiteindelyk is dus weg 1 verrew83 de beste! 

li ierby Cient no~ hetvol~ende te worden opgemerkt : 
De opdracht vermeltlde slechts dat ae thyll act aat s yn thetisch be 
reid moest worden. Over de te volgen weg bestond alGehele vryheid , · 
a.J.ngezien geen bep<:.i.-:.lde tussenproducten geisoleel'd behoefden te wc 
worden. Daar e CDter over de afze tmoge lykheid van aethyllactaat 
niet ve el bekend is , en de vr ,0C; in I,red .~ rland s lechts gerin~ is 
lykt het beter om de fabr i ek niet te sterk te richten op" en 
bepaald product.LIen zou dus ~eneigd zyn om melkzuur als tussen
product~e \'JilL,n isole ren , oril dat ev ntuee l te kunnen verkopen. 
Dat zou dus pleiten voor ~8~ 2.Echter blykt nu , dat aethyllac-
ta~ t zser gemakkelyk en zuiver' Geh;}'drolyseprd kan worden tot 
mellczuur(18) , zodat men VéLk melkzuur zuivert via de ester.Even
tueel onverkoopb aar aethyllo.cta._i. t ksn dus alt~Td makkelyk ver-
... ··/e rkt worden op melkz1.~ur. Verder kan ook lv:t hele proces eenvou::;. 
dig van weg10p weg 2 (lopende tot melkzuur)worden omGe s chakeld .~ 
da"""r hiervoor dezelfde appara tuur gebruikt kan worden , en men } 
s lechts andere chemicali~n moet Jebruiken. 

Uit het bovenstaande blykt dus , dat , hoewel de fabriek ifi ' 
eerste instantie is opgezet voor aethyllactaat , de productie 
gemakkelyk is om te schakelen op melkzuur , hetgeen de flexibi
liteit by veranderende marktvraag zeer ten goede komt. (Men 
zie hierover' ook het 6Gz:lmenl;yk opgestelde vel'slag). 

• 
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Keuze van de te gebruiken patenten. _ ... , ... -- --
Nadat de bereidingsrnethode voor het aethyllactaat was geko 

zen , moest nog een keus worden -.:;edaan uit de beschikbare paten
ten. Over de èSrondstoÎ aceetaldeh;yde kan beschikt "worden , daar 
hiervoor in coördinatie met dit ontwe rp door T.C.van Hoek een 
fabrieksontwerp wordt uitgewe rkt.Hierby wordt door bem uitge
gaan van 96 '1~ alcohol , WQarvan vlOrdt ao.ngenomen dat déze in 
voldoende hoeveelheden te V8::,·k17.sen is.De by _de verestering ben 
digde alcohol is dus ook aanv/8ziJ , en waar moc:;plyk zal deze~ al
c.ohol ook als or ...saniscll oplosmiddel Gebruikt moeten worden, 
om het aantal grondstoffen te beperken.Het benodigde HeN word"t 
bereid uit NaCN en H2304 , 'iiaarby wordt aangenomen , dat HeN als 
zodanig aanwezig is.De k euze van de patent l2n wordt nu hepaald 
door hoog rendement , eenvoudiGe ui tvoering van het proces en 
uitvoeri6heid van technische ~egevens.Hier zal nu gebruik wor
den gemaakt van {3} voor de bereiding van het cyaanhydrine . 
en van (6) voor de esterbereidillg. Voor zover het by deze niet al 

k: diepg~an.de studie kan 'iJo:cden beoordeeld Geven deze patenten r natoes't-e resultaat. , 

Bespreking van het s.chema(zie tekening) 

Aangezien het lactoni tril niet behoeft te wOl'clen afgeschei
den , kan zowel de cyaanhydrinesynthese als de daarop vol.gende ver 
estering in hetzelfde reacti evat worden uitgevoerd. 
(1) , Dit is een met glas bekleed vat . voorzien van een roerder , 
een met water 3ekoelde tel'ugvloeikoe lel' (2) . een mantel , die 
zO\"lel voor koeling als ntoomverwarlilÏng kan dienen , een thermo
meter , en de nodi6e ~ansluitingen . 

In dit vat brengt men uit de er boven gelegen meettankjes , 
die uit voorraadtanks(niet getekend)':lOrden gevuld , de berekende 
hoeveelheid alcohol , water met aniline katalysato~ , en vloeibaar 
aceetaldeh;yde.1i:en l a-.l. t dan ondel' lleft ig roeren en eventueel 
koelen langzaam he t vlos ibare HON toelopen , iwarby de tempera
tuur op Ollóeve er 40-50' C viOrdt .;ehouden~ Door d8 ter Jvloeikoeler 
wordt echter verhinderd , dat er dampen ontsnappén. Nadat eBn aan ' 
het a c eetaldellyde aequimoleculaire ho'veelheid HCN is toegevOegd " J 
wordt de temperatuur verhoogd tot 55-60' 0 , en men voegt dan een ; 
berekende hoeveeDleid alcoholische HC1-oplossinó(25% HCl) t oe , . 
zodat er een kleine OVPTQaat EOI ontst~at.Dit toevoegen ge 
schiedt langzaam , onder goed roe:r'en, terwj'l de temperatuul' door 
koelen beneden 70' C word t ';81Jouden Nadat al de alcoholische 

1 
HOI-oplossing is toeGevoegd , verhit men nog enige tyd op 82 - 85' 0 
waarby re~en optr oe dt.Hierna is de reactie voltooid , en wordt· , 
het reactiemen.;sel afGelaten. De ketel kan dan opnieuw worden ge~_; 
'luId. 

Men heeft hier dus met een discontinu proces te "maken.De to~ ~ 
tale reactietyd wordt op on6eve3r 5 - 5 , 5 uur geschat.Met vullen 
en l eegmaken meegerekend wordt de totale duur van een charge 
op 6 uur gesteld. Er is nu een battery van 6 reactoren ontworpen , 
die steeds een uur in phase ve:r:schillen.De lading v an èlke 
reactor is nu juist gelyk aan de gewenste uurproductie . en als 
de fabriek op 3ang is komt er dus elk uur eerucetelcharge ge
reed.Dit heeft het voordesl,dat men de opvJerking tot het eind
product verder continu kan uitvo er en , zoals verder zal blyken , 

De inhoud van de reactor .. ord-o. nu afge laten naar een neu
tralisatietarik: (3) , \.;&arin men onder roeren het enigs zins zure 
reactiemengsel(door de kleine overmaa t HCl)met NH3 neutraliseert . 
ken. control eert dit doo r een monster te trekken. 

e: 
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Het geneutraliseerde mengsel wordt afgelaten naar een buffertank(4) 
voorzien van een roerwerk.om de afzetting van NH4CI tegen te gaan._ 
De buffertank~arin steeds een zekere voorraad op te werken pro
duct aanwezig moet zyn.doet dienst als buffer tussen de disconti
nue bereiding en de continue opwerking. 

Uit de buffertank pompt men continu het verkregen reactie· 
mengsel,bestaande uit vloeibaar aethyllactaat,alcohol,en vast 
NH4CI,aaar het filterstation (5).De capaciteit van de pomp moet 
dus zodanig zyn,dat de gewenste~uurproductie hier ook per uur 
kan passeren. 

De filtratie wordt uitgevoerd in "Niagara" drukfilters.Deze 
bestaan uit een gesloten vat,waarin opstaande schotten,bedekt 
met gaas of filterdoek,staan.Door de overdruk van de pomp wordt 
het filtraat via de op de schotten gevormde koek,aan d.e binnen
kant Van de schotten afgetapt.Zolang het filtraat niet helder tB 
hetg,en aan het begin van de filtratie he~ geval zal zyn,omdat 
er dan nog geen koek gevormd iS,voert men~terug naar de buffer
tank. Ter controle is een kykglas aangebracht in de leiding.ls 
het filtraat helder,dan voert men het door naar de opslagtank(6J. 
Na afloop van de filtratieperiode (als dus het filter vuil isJ 
wast men de verkregen koek van NH4Cl uit met 100% alcohol,die_ 
als topproduct van de eerste destillatiekolom-worat verkaegen. 
Vervolgens perst men de ketel met perslucht leeg,waarby men de 
vloeistof weer terugvoert naar de buffertank(4J.Onderwyl wordt 
het andere filter ingeschakeld,zodat men contiuu door kan werken. 
Het filter woidt schoongemaakt door de deksel te lichten en de 
koek er af te spuiten via een afvo~erleiding.Het voordeel van 
deze filters boven een filterpers is o.a. daarin gelegen,dat er 
geen lekkage en dus vervuiling en verlies op kan t.eden,terwyl 
ook het bedienen en schoonmaken veel eenvoudiger is. 

In de opSlagtank (6J bevindt zich dus het filtraat,in hoofd
zaak bestaande uit aethyllactaat en alcohol.Met een pomp voert 
men het filtraat continu via een voorwarmer (7) naar een des
tillatiekolom (SJ ,waar de alcohol over de top wordt afgevoerd, 
en via een condensor (9) en een lfoeler (10) wordt teruggevoerd 
naar de voorraattank.Ala bodemproduct tapt_men continu het on
zuivere aethyl1actaat af.Via een pomp en een buffervat wordt het 
comtinu naar een destillatiekolom (11) gevoerd.Hier wordt zuiver 
aethyllactaat over de top afgevoerd en gecondenseerd in een con
densor (12).Na koeling wordt het naar de opslag gevoerd.Als 
bodemproduct verkrygt men hier een gering residu,dat nog ge ... 
deeltelyk uit lactide bestaat,zodat men het eventueel weer naar 
de reaotor kan terugvoeren voor hernieuwde verestering.Hierdoor 
kan het rendementnog stygen. 

opmerkingen. 
In het schema is de loop van het aethyllactaat met een dikke 
lyn aangegeven.Niet getekend zyn de bereiding van HCN en alcoho
lische HCl-oplossing.Voor de bereiding van aceetaldehyde zie men 
de tekening van T.C.van Hoek.De alcoholkringloop is wel aange
geven.De getekende voorraadtank bevat 100% alcohol die afkomstig 
is van de destillatiekolom.en die gedeeltelyk wordt gebruikt 
voor het uitwassen van de filterkoeken,en voor Ie rest verdund 
tot 96% alcohol.wwer terug wordt gevoerd naar de reactor.Daar er 
door de reactie alcohol wordt verbruikt,moet er dus geregeld 
verse 96% alcohol worden gesuppleerd. 

Op de transport- en opslagmoeilykheden van HCN en aceetalde
hyde met de lage kookpunten resp.van 26'C en 2l'C.wordt niet ver
der ingegaan.Waarschynlyk kan men de voorraadtanks het beste 
ondergronds leggen.Door de grote giftigheid van HCN zyn ze.r 
goede veiligheidsmaatregelen absoluut vereist • 

• 
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Berekening van de stofhoeveelheden. 
De fabriek is opgezet voor een productie van 100 kg.aethyl

lactaat per uur,d.i. 2.4 Ton/dag of 876 Ton/Jaar. 
Volgens l1t.opgave (3) is het rendement van de oyaanhydrine
synthese 98%. 
Volgens l1t.opgave (6) is het rendement van de verestering van 
het 1actoni tril 90%. ._ 
Er is dua nodig: 
aan aceetaldehyde: 100 100 100 -

!I'S' x 44x -Wx -go i 42.! 3 kg.i ~~r • 

aan HCN: 100 100 100 
!IS x 27 x -gg x -gu :: 26,0 kg./uur. 

aan katalysator aniline: 0.5% t.o.v.HCN dus l30~r.l1:1:ur. 

Hieruit ontstaat: (42,3 ~ 26,0) 0,98 = 66,9 kg./uur cyaanhydrine 
Verder is nodig: 66,9 
aan H20 :(1 mol.per mol cyaanhydrine) ,dus ~ x 1 x 18 = 17,0 

kg./~ur. 

aan 100% alcohol:(4,2 mol per mol oyaanhydrine) ,dus 
66,9 
-,r- x 4,2 x 46 • 182,1 kg./uur. 

of aan 96%alcohol: ' 100 
182,1 x --g'5" : 189 7 ~Luur. 

Hiermee wordt dua reeds 189,7 - 182.,1- . 7, ·Ëflig.H20 per uur 
toegevoegd. 
Als water moet men dua nog slechts 11,0 - 1,6 = 9,4 kg • [uur 
worden toegevoegd. . __ .---" . _ .. 

aan HC1: (1,15 mol per mol cyaanhydrine) ,dus 
66,9 
~x 1,15 :x 36.5 : 39 6 __ ~!.1J1U;' .• 

Het HCl wordt als alcoholische oplossing toegevoegd.Ult litera
tuurgegevens blykt,dat de oplosbaarheid van HCl in alcobol by 
85'C 26 gr./100gr.oplossing is.(lineair gelxtrapoleerd). 
Daar de temperatuur niet boven 85'C stygt,wordt een 25% HC1 ... 
oplossing in aloohol genomen,zodat dus tydens de reaotie zeker 
geen HCl ontwykt. 
Om 39,6 kg.HOl op te lossen is dus nodig: 

3 x 39,6 : 118,8 kg.100% alcohol of 
100 
--g"S' x 118,8 =: 123 8 k~. 96% aloobol. 

Er blyft voor de oyaanhydrine synthese aus ovër: 
189,7 - 123,8 : 65,9 k~./~~r ~~% . a;L.f?.()~~.l. 

Aangezieneen ketelcharge juist de uurproductie moet leveren, 
moet men hierin dus ook de hoeveelheden chemioaliln,die per uur 
nOdig zyn,brengen,zodat het voorschrift wordt: 

65,9 kg.96% aloohol ~ 9,4 kg.H20 ~ 130 gr.aniline in de 
reactor bltengen.Dan toevoegen 42,3 kg.aceetaldehyde,en 
langzaam onder roeren en eventueel koelen 26,0 kg.HCN toe 
laten vloeien.Hierna by 55-70'0 langzaam 163,4 kg.25% HOl
oplossing in 96% alcohol toevoegen. Tenslotte gedurende 
enige tyd op 82-85'C houden.waarby N14Cl uitkristalliseert 

Het totale volume van de toegevoegde chem1caliln,berekend uit 
de hoeveelheden en de dichtheden,bedraagt 300-350 liter. 
De inhoud van ie reactor wordt 500 liter genomen. 

Er ontstaat: 
by de eerste trap: 



I • 

42,3 
~ x 71 x 0,98 : 66,9 kg./uur oyaanhydrine. 

- .. ,- --

by de tweede trap: 
100 kS! .. ~~~.~yl~~o~aa~/u~r. 

66,9 

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

Hiervoor is nodig: -,y- x 46 x 0,90 : 39,0 kg./uur 100% a1ooho1. 
Er blyft dus over: 

182,1 - 39,0 : 143,1 kg./uur 100% alcohol. 

Aan H20 blyft niets over. 

Aan HC1 wprdt verbruikt bJ de reactie: 
66,9 -rr- x 36,5 x 0,90 • 31,0 kg./uur. 

Er blyft dus over: 
39,6 - 31,0 i 8,6 kg./uur. 

By de neutralisatie ontstaat hieruit: 
8,6 
3~ x 53,5 = 12,6 kg./uur NH4Cl 

By de reactie ontstaat reeds: 
66,9 
~ x 53,5 x 0,90 : 45,4 kg./uur NH4C1 

Totaal ontstaat er dus: 
12,6 + 45,4 = 58,0 kg./uur NH4Cl 

I . "..t ~ V I.: .L.. ,._--,.,-- - ._-- .. .- -•.. 

A .. J. ~ De fjamenstelling van !e /15uffertank is.9..U.e: 
I~I~ 100 kg.aethyllaotaat op 143,1 kg.100% aloohol op 58 kg.NH4Cl 
~~ ~ Dit mengsel moet dus per uur gefiltreerd worden • 

. tP ~i,' De samenstelling van het filtraat is dus: 
nf.,oY • ......I'~ ' 100 kg.aethyllactaat op 143,1 kg. 100% aloohol,waarby geen reke-
r -lVI .rp' ning is gehouden met het uitwassen van de koek. 
~. ~~ Bovenstaand mengsel komt dus samen met een klein residu in de 

. ~ ~ eerste deatillatiekolom. 
I "11) , W ,. .IJ' Stel de ref1uxyerhouding is 2 ~ moet er dus per uur 3 x 143,1= 

.U
t I~ c 429.3 k~.a1ooho1 worden a~d over de top. ~~~~ A _ 

~ C Dit is a.an: ; ;>-----.. / ~. 

429.3 x 10002 "60 ~ 3S'1 - 1'16$'0 
46 x 3600 x 22,4 x 'f6tr x ~ = .SlSO cm3/sec. 

Stel de dampsnelheid is 1 ft/sec. : 30,48 cm/seo. 
Dan is dus: ll/tso 2 

.5] oe :; 30, 48 x 0, 25 1T' D 
zodat de diameter van de ~olom wordt: 

D : .5,.6 om.~~8r 
Als diameter wordt nu 60 cm aangehouden. 

, Over het aantal schotels en de kolomhoogte is niets te berekenen 
' daar van de evenwichts1yn van alooho1 en aethy1lactaat geen 
; gegevens bekend zyn. 
In de tweede destillatie kolom komt 100 kg aethyllactaat per uur. 
By een refluxverhouuing van 1 moet er dus 2 x 100 : 200 kg/uur 
over de top afgevoerd woraan. ,; k __ 
Dit is dus: 

200 xl000
2 

"160 ~ '!!i ~~~ 3 
11~ x 3600 x 22,4 x ~x. ~~~· cm /seo. 

Stel de daaspsnelheid is 1 ft/sec. :: 30',48 om/sec. 
Dan is dus: '&'I~O 2 1.b,l( 

~ : 30,48 x 0,2511' D Of D = 16.f9 cm 
Als diameter wordt Ao cm aangehouden. 
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Berekening van de alcoholcondensor (9) 

Zoals uit het voorgaande blykt moet er in de alcoholcondensor 
per uur worden gecondenseerd: 

429,~ kg/I.4,u,'I' 
Aangenomen wordt,dat de alcoholdamp zuiver is en niet overver
hit is.De temperatuur van de alcoholdamp is dan dus : 

78 te of 172.9 'F. 
Verder wordt aangenomen,dat het koelwater de condensor binnen
gaat met een temperatuur van 68 'F en de condensor verlaat ~et 
een temperatuur van 100 'F. 
Door deze aanneming ligt dus de koelwaterhoeveelheid vast,en kan 
men de afmetingen van de condensor berekenen.Neemt men een an
dere eindtemperatuur van het koelwater aan, dan verandert ook 
de hoeveelheid koelwater,maar uiteraard ook de condensorgrootte. 
Aangezien de kosten van de condensor afhangen van zyn afmetin
gen,en dus van de eindtemperatuur van het koelwater,is het 
gunstig om een ~ eindtemperatuur te kiezen,omdat dan het be
nodigde koelende oppervlak kleiner kan zyn,en dus de kosten 
lager zullen zynJan de andere kant is by lage eindtemperatuur 
de koelwaterhoeveelheid hoog, zodat de kosten hiervan ook hoog 
zullen zyn.Door berekening kan men nu de meest gunstige eind
temperatuur van het koelwater vinden. Dit is echter door my 
niet uitgevoerd,en de gekozen eindtemperatuut van 100'F is dan 
ook willekeurig,hoewel geenszins onwaarschynlyk.Om de meest 
gunstige eind temperatuur te vinden zou men de hieronder volgen
de berekening voor verschillende andere eiàdtemperaturen moeten 
herhalen,terwyl dan tevens gegevens over de koelwaterkosten en 
àe kosten van de verschillende berekende condensors bekend moes-
ten zJIl. . 
Als condensortype wordt aan~enomen dat men een verticale pyp
condensor wil gebruiken.Het koelwater stroomt door de pypen en 
de amoohol condenseert dus buiten op de pypen,zodat men het-
vo 1gende schema krygt t: te .... f. 100' F : 31,8 'f. . i k. ut i WA.t", • 14Ï, 

I 
I 
\ 
! 

I I 
\ I 
I I 

: I 
I 
! 

~.Q ~t: 
I 

! 
i 
I 
i 
î , 

.Jl -- a,lr 

i 
oLela.l4..f ,"" : 
tWor . '7 l .r F ~ 18'(!. 

Ip,,~· F:-

~"~t".~ : f ... fo_'8" F : .'~:5' 
De hoeveelheid over te dragen warmte is: 

,~ oe. 

q = W x r. 
Wis gewichtshoeveelheid alcohol dus 429,3 kg/uur. 
r is condensatiewarmte van alcohol dus 204,3 kgCal/kg. 
Men vindt dus: 

q IS 8J!!? k~.~!:.~Juur. =. ~4..'e9q_ .. B!U/~~~ 
Si .. . ' 
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MBa vindt dus: 8"00 
W' = 1 x 17 ~_~ _== _____ .~_~~.~1._kgl~~.!_ . 

By deze warmteoverdrachtsproblemen geldt nu de algemene formule: 

waarin: 
U is de 
A ishat 
~tlm is 

q = U x A x (dt)m 

warmteoverdraehts overall co!fficient 
oppervlak waarover warmte uitgewisseld wordt 
het logarithmische temperatuurgemiddelde dus: 

(ta - tb) - (ta - tet 
ta - tb 

ln. ta - te 
ta is de temperatuur van de alcoholdamp dus 172.9". 

~ In dit geval is ~~tJm .~ .. ~1-t _~rF. 
De enige onbeken en zyn nu nog U enA. 
MBa lost nu het probleem zo op dat men uit literatuurgegevens 
een waarde voor U aanneemt.MBa kan dan A berekenen en als men 
enkele aannemingen van de te gebruiken pypen doet,de gehele 
condensor vastleggen.Hierna gaat men voor deze globaal berekende 
condensor de werke1yke waarde van U berekenen en men vergelykt 
de zo gevomden waarde met de eerder aangenomen waarde.ls deze 
waarde niet goed dan doet men een nieuwe aanneming en herhaalt 
de berekening.Het is dus een "try and erro." berekening.Uitein
delyk vindt men zo dan de goede waarden van 0 en A. 
Jy een inleidende berekening werd voor U de waarde 60 aangenomen 
naar aanleiding van lit.opgave (2alen (30).Dit bleek eohter te 
laag te zyn.Daar deze berekening analoog is aan de nu volgende 
1s die hier weggelaten. 
Definitieve berekening. 
Stel : 

U : 80 BTU/hr.sqfttF. 

Uit de algemene vergelyking volgt dan: 
348000 

A = 80 x 87.9:= 49,49 ss%~. 
Aangezien A kleiner is dan 500 sqft. neemt men een PYP. met een 
uitwendige diameter 5/8 " en een inwendige diameter 172 ". 
Stroomt al het koelwater door 1 pyp dan is de snelheid: 

4927 L/hr door een pyp met doorsnede O,25~x lf2~: l,2~ em2 
zodat dus 492~000 ~ 

v: l,27x3600 = 1013 cm/sec. 

Het Reynoldsgetal van het water wordt nu: 

D x ç x v 
Re = /"'" = 

1,27x1x1613 
0.82xlöd : 166200 

Hierin iS~ de viscositeit van water in poises by 29'0. 

Daar men wenst dat het water in turbulente beweging is moet het 
Re-getal ongeveer de waarde 4000 hebben 
Voor het aantal pypen vindt men dan: 

166200 
4000 • 41.5. 

Men stelt nu het aantal pypen op 42. 
De watersnelheid wordt dan: 

10"'3 
~ a _25, 5 .!!.~_~~_c. _ 

~---,,--,,--,. ~ 
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Uit een oatalogus vindt men dat voor deze pyp A 
is,zodat de pyplengte dus wordt: 

49,49 
42xO,16 = 7,34 ft. 

= 0,16 sqft/ft 

Men neemt nu een 2-pass condensor,waarby dus het water twee 
maal door de condensor stroomt.Men krygt dan totaal 84 pypen 
met een lengte 3,67 ft. 
Opmerking. 
By een 2.-pass warmteuitwisselaar krygt men dat de ene pass 
tegenstroom heeft en de andere pass gelykstroom. 
Hierdoor mag men dan niet meer het log.temperatuutgemiddelde 
(~t)m gebruiken,maar moet men het zogenaamde "true mean " 
Temperatuur verschil gebruiken dat wordt gedefinilerd als 

V (Tl - T2J
2 ~ ( tz - tlJ 2 

- .-
By de condensor is echter Tl = T2 ,zodat het "true mean" 
temperatuur verschil toch weer gelyk wordt aan het log. 
temperatuurgemiddelde. t~ 

-r-------. 
1;. ~ :~-==j---- T; I """'. st".~, ol" .t 1" 1t) 

(
-.t, 
k~\l.lc. ~hu.lo,.tJ .lte. ~~ w~t- ..... t) 

Uit de inleidende berekening bleek nu dat de alcobolfilm con
troleert en dat deze film een ongeveer 2 x zogrote weerstand 
heeft als de waterfilm. 
Volgens lit.opgave(29J blz.160 kan men nu het temperatuurver
val door de wand en de filmlagen als volgt schatten: 
De temp.van de alcoholdamp is 172.9 " rJ(.k.~ , WI.I.J. I I-l .. ttt-

De temp. van Ast water is gemiddeld tIRXIXIBIJ1Z I I 

172,9 - 87,9 ; 85/F. I 
De temp. van de wand is dan: I 

85 ~ 87.9/3 • 114,3'F. I 
De temp.van de alcoholfilm is: 

{172,9 • 114,3)/2 = 143,6". ~ 
De temp. van de waterfilm is: I . r 

( 85 ~ 114,3)/2 : 99,6 'F '71,;'F- Ir~ I/..:f 11 8,' 

I'IH'F ~~6'F 
Men berekent nu U volgens lit.opgave (29Jblz.145 uit:' , 

U : 

Hierin geeft de index 0 aan de waarde voor de outside dus 
alcoholfilm aan en de index i de waarde voor de inside dua 
wa.terfilm. 
D is de diameter. 
h 1s de warmteoverdrachtscolfficient. 
k is de thermische gel,1dbaarheid van de wand. 

De voor U gebruikte formule 1s beter dan de bekende formule 
waarin de verschillende A-waarden voorkomen,omdat in dit geval 
A slechts globaal bekend is. 
Man heeft nu: 
Do is 0,625" of 0,05208 ft. 
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ni/iS 0,5" of 0,04166 ft. 
tJo Di is 1,25. 
k is 65 BTU/hr.sqft. ·F~erft). voor de te gebruiken Cu-legering 

volgens lit.opgave(29) 
hso = hsi :: 2000 BTU/hr.sqft.'F, 
Dit zyn de overdrachtsoolff10ienten van de zogenaamde "soale"
of vu1laanslag-lagen op de wand. 

Voor de berekening van hi worat in het geval van een turbulente 
waterstroom aanbevolen de formule: 

lSOe 1 ... 0,012 tf) {vE'iS 

hi = (~O,2 _ 

tf is de filmtemp. dus 99.6'F 
v is de watersnelheid dus 25,5 cm/seo : 0,84 ft/sec 
D is 0,5 inch. 

Men vindt dan: 
hi = 351,8 BTU/hr.sqft.'F. 

Voor de berekening van ho gebruikt 
opgave{28j genoemde foriule: 

h: lJ::r: 2 \ 1 3 :: 1,47 

t kf ff st 

men de op blz.260 van lito 

Filmtemp. tf is l43,6'F. 
Visoositeit~ is 0,6 centipoise,of 1,452 lb/hr.ft. 

(Ferry blzQ795) 
Thermische geleidbaarheid kf is 0,080 BTU/hr.sqft.'Fperft. 

(Perre blz.956) 
Dichtheid ~f is 0.~5 gr/mI.of 4~,03 lb/cuft. 
De versneli ng van de zwaartekracht g is 4,17xlOt8 ft/hr2. 

r is de massasnelheid uitgedrukt in lb/hr.ft van het conden
saat op het laagste punt van de pypen. 
Voor een verticale pyp wordt dit dus: 

W in l~hr 
1ID in :r 

In dit geval wordt het: 

429,3 x 2,205 
r : 84 x 3,14 x 0,04166 : 85,96 lb/hr.ft. 

Maa vindt dan: 
ho = 144,3 BTU/br.sqft.'F. 

Vult men de aldus gevonden waarden in de formule voor U in 
dan vindt men uiteindelyk: 

U • 85 49 BTUL~E .•. ê~q,ft. '~". 
Deze waarde wykt niet al te zeer af van de aangenomen waarde. 

By invallen in de formule 
q 1= U x A x (~t) m 

vindt men dan voor A de waarde: 

A • 46,3 sqft. 

en voor de pyplengte de waarde: 

De condensor afmetingen zyn dus: 

46,3 
84 x 0,16 : 3,5 ft. 

Pyplengte 3,5 ft ofongeveer 107 om 
Manteldiameter by 84 pypen is ongeveer 10 inch of 25 cm. 
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Volgens lit.opgave (29) blz.161 kan men ook een controle uit
oefenen op het aangenomen temperatuurverval,over de f1lm1agen 
en de wand.Deze wordt als volgt uitgevoerd: 

val door de outside fi1m (hier dus de aloOholfilm,iS: 
l/Ao 

(A tJm x rrrr 
va~ door de lnside film (hier dus de waterfilm, is: 

llhi 
(L1 tJm x 'TJTJ 

-Men vindt dus: 
0.006929 

Val door de a1coholf1lm: 87.9 'x 0.011696: 52.1 fF. 

De temp. van de wand aan de alcoholzyde is dus: 

1'72,9 - 52,1 : 120,8 'F. 
1'72,9 .. 120,8 

2 -- 146,8 'F. De temp. van de alcoholfilm is: 
Aangenomen was: 143,6 'F. 
Dit kleine verschil heeft alleen invloed op de waarden van 

.,Alf en kf·Deze worden resp.0,58 centipoise i.p.v. 0,60 ,en 
0,019 BTU/hr.sqft.'FPerft i.p.v. 0,080 
Deze verschillen heffen elkaar echter nog grotendeels op , 
zodat ho nu wordt 144,1 BTU/hr.sqft. fF i.p.v 144,3. 

0,003553 
Val door de waterfilm: 87,9 x 0,011696 = 26,'7 'F. 

De temp. van de wand aan de waterzyde is dus: 

85,0 .. 26,'7 = 111,'7 'F. 
85,0 4- 111,"' 

De tempvvan de waterfilm is: 2 

Aangenomen was : 99,6 'F. 
Hierdoor wordt de waarde van hi nu 348,8 BTU/hr.sqft.'F. 

i.p.v. 351,8. 

De temperatuurval over'de wand is: 
120,8 - 111,"': 9,1 'F. 

Hierin zyn tevens de temperatuurvallen over de twee "scale" 
lagen begrepen.Aangezien de twee h-waarden hiervan gelyk zyn, 
kan men voor de wandtemp.de waarde aannemen: 

120,8 .. 111,'" 
2 = 116,3 'F i.p.v.de aangenomen 

114,3 'F. 

Berekent men nu U met deze nieuwe waarden voor ho en hi dan 
vindt men : 

U - 85,1'7 BTU/hr.sqft.'F i.p.v. 85,49. 

Deze afwyking is zo gering dat die te verwaarlozen is. 

Opmerking. 

Byde bovenstaande berekening is aangenomen dat U constant is. 
Dit is vooral by lange condensors niet meer het geval,doordat 
dan het temperatuurversohil tussen inlaat en uitlaat van het 
koelwater een rol kan gaan spelen. 
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q = U x A x (D t) m 

is geschiedt afleiden dat de formule 

UI CA t)2 - U2 (A tJl 
q = A x U~ (~t) g --

ln. 2(Á tll 
geldt. 

Hierin is UI. Ie waarde van U aan de inlaatzyde van het koelwater 
en UJide waarde aan de u1t1aatzyde. 
Deze U-waarden zyn op analoge wyze te berekenen als boven is 
geschiedt.MBa krygt alleen andere waarden voor de koelwater
temp.en voor het temperatuurverval door de filmlagen en de 
wand ,en hierdoor dus andere waarden voor ho en h· • 
Op deze wyze werd voorde gegeven condensor gevon~en: 

Ui1= 84 BTU/hr.sqft.'F. 

en Ul1- 86,7 BTU!hr.sqft. 'F. 

(AtJl. 1"72,9 - 100. 'T2.9'F. 

68 : 104,9'F. 

Vult men deze w~arden in de formule 

A = 46,34 sqft. 

By de eerste berekening was gevoncfen 

A = 46,3 sqft. 
zodat het geen verschil geeft en men 
onderstellen. 

in dan krygt men . 
• 

. • 

dus U oonstant mag ver-

Juni 1949. 
J .R.Jansen. 
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