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1. OPDRACHT. 

a. Het maken van een literatuurstudie over de 
bereiding van furfural uit landbouwafvalproducten. 

b. Opstellen van een schema van ee'n f'urfuralfabriek 
waarbij in de eerste plaats in beschouwing zullen 
worden genomen: 

1. stof- en warmtebalans, 
2. grootte der apparatuur. 

2. INLEIDING. 

Historie). 
Hoewel furfural reeds in 1821 werd ontdekt, 

bestond er tot het eind van de ne'gentiende eeuw 
weinig belangstelling voor de productie op.grotere 
schaal. Tussen 19-10 en 1925 echter vers'chenen er 
verscheidene gepatenteerde processen, waarbij men ... 
uitging van houtafval en landbouwafvalproducten, 
zoals haverdoppen, maisspillen, rjjstdoppen, geperst 
suikerriet·, vlasscheven enz. Gedeel teljjk was dit 
ee}n gevolg van de omstandigheid dan de Quaker Oats\ 
Company besloten had eel?- markt voor furfural te 
s:cheppen, teneinde het overschot aan haverdoppen 
waarover zij beschikte, rendabel te maken. Oms'treeks 
1922 was men bij deze maatschappij zover dat de pro
ductie op commerciele schaal ter hand kon worden 
genomen. 

Onafhankelijk van de Quaker Oats werd tezelfder 
tijd door La Forge en Mains (Li t:. no 1) eveneens: 
ee:n proces tot op semitechnische schaal uitgewerkt, 
waarbij van maisspillen als grondstof werd uitgegaan. 

Hoewel de prijs van furfural in de loop der jaren 
aanmerkelijk daalde (1922:' 6t dollar/lb., 1926:. 
15 cent/lb., 1930: 9 cent/lb. ,hetgeen zo bleef tot 
1940), bleef de markt voor furfural beperkt. De 
productie steé·g van 500 ton per jaar in 1928 tot 
1500 ton per jaar in 194.0, terwijl de capaciteit van 
de fabriek'van de Quaker Oats in Cedar' Rapids: 
ongeveer ?2.Q0 ton per jaar' bedroeg: 

Gedurende de tweede wereldoorlog werd door de 
grote vraag naar furfural in verband met het rege~ 
rings:programma voo,r de bereiding van s;y-nthetische 
rubber in de Verenigde Staten een tweede fabriek 
gebouwd in Memphis~ (Tennessee), welke aanvankelijk 
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katoenzaaddoppen verwerkte. Door de waarde als vee
voeder van dit product bleek het economischer over te 
gaan op maisspillen als grondstof, welke thans in 
de Verenigde staten verreweg het belangr~kste uitgangs
product z~n geworden. Na uitbreiding van de capaciteit 
bedroeg deze in 194~ voor beide genoemde fabrieken 
23000 ton per jaar. Sinds 1941 kon steeds op volle 
capaciteit gewerkt worden. 

Ook na de tweede wereldoorlog bleef de vraag naar 
furfural st~gen, o.a. doordat Dupont b~ de fabricage 
van nylon. voor de helft van z~n grondstoffen over
ging van benzeen op furfural. Daarom werd in 1951 een 
derde grote fabriek gebouwd in ~maha (Nebraska) • 
Samen produceerden deze fabrieken .in 1952 ongevee'r 
40.000 ton furfural per jaar. 

Daarnaast vindt men.in Europa nog een aantal klei
nere fabriekjes in Spanje, Zweden ( 400 ton/jaar), 
Fra.~krijk en Italie ( 750 ton/jaar), die sam~n vermoe
del~k ongeveer 2000 ton per jaar produceren. 
Toepasst~gen. 

a. Op grond van de physische eigenschappen. 
1. als oplosm,iddel. 

Vele stoffen z~n zeer goed in furfural oplos
baar, zoals verbindingen met een aromatisch 
karakter, vinyl verbindingen , cellulose-esters 
enz. Het totale verbruik van furfural als 
zodanig is echter relatief gering. 

. 2. Furfural wordt voor een belangrijk deel ge
bruikt als selectief oplosmiddel im de petro
leum~mdustrie, b.v. ter verbetering van 
smeerolien. Daarnaast wordt de selectieve 
oplosbaarheid in furfural toegep~st bij de 
zuivering en ontkleUring van plantaa~dige ", 
harsen, b~ de raffina:ge van plantaardige· 
olien enz. 

3. Furfural wOFdt gebruikt bij de afscheiding van 
butadieen uit koo·lwaterstofmengsels door 
extractieve destillatie. 
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b. Op grond van de chemische e.igenschappen. 
1. Bereiding van kunstharsen. 

In de bekende phenol-formaldehydharsen kan 
formaldehyde worden vervangen door furfural, 
waarblj dan dus phenol-furfuralharsen ontstaan. 
Deze zljn zeer resistent tegen hitte, zuur en 
alkali, en hebben go'~cde electrische eigenschap
pen. Behalve furfural kan ook de hieruit ver
vaardigde furfurylalcohol voor de bereiding 
van kunstharsen worden g~bruikÈ. Mede gezien 
de gunstige eigenschappe~ der bekende furfural
harsen mag men verwachte~ dat de toepassinge-, 
mogeljjkheden voor furfural op kunststoffen-
gebied zich nog aanzienljjk zullen uitbreiden. 

2. Nylon. 
Na de oorlog is door Dupont een proces ontwik
keld om uitgaande van furfural hexamethylee'n
diamine te bereiden, zodat thans de helft van 
de voor nylon benodigde grondstoffen uit 
furfural bestaat. 

Processen. 
Wjj zullen hieronder ~lleen processen in beschouwing 
ne,men die op technische schaal worden uitgevoerd, 
of in.de toekomst daarvoor in aanmerking komen. 
Dit houdt in, dat we steeds uitgaan van plantaat
dige materialen, welke pentosanen bevatten. De pen
tosanen worden gehydrolyseerd en de eruit ontstane 
pentosen gedehydrat.eerd volgens de reactievergelij

kingen: 1. (CSHS04 )n t· n H2o.~ n CSH100S• 
2. C5H1005 - C5H402+ 3 H20~ 

De uitgevoerde processen zjjn nu allereerst te ver-
delen in: é'éntraps en tweetraps processen. In het 
eerste geval vinden hydrolyse en dehydratatie plaats 
in 6én reactleruimte. In het tweede geval hydroly
seert men onder milde omstandigheden en verwjjdert de 
opgeloste pentosen uit het reactieme,ngsel, waarna 
déhydratatie volgt. In de Verenigde staten gaat men 
volgens het ~éntraps proces te werk, terwijl in Europa 
wel het tweetraps proces wordt gevonden, namelijk in 
die gevallen, waar men behalve furfural ook andere 
producten, zoals alcohol, wil winnen. 
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Bij de ~~ntraps processen kunnen we de volgende typen 
onderscheiden: 
1. De ~ Quaker Oats toegepaste werkwLize. 

Hierbij hydrolyseert men met verzadigde stoom 
van 3.3 ata tot 6.6 ata, met zwavelzuur als 
katalysator. De gevormde furfural wordt met 
stoom afgevoerd. Dit geschiedt continu, hoewel 
het proces zelf discontinu is. De duur van een 
cyclus is ongeveer drie uur. 
Men vindt in de literatuur varianten op dit 
proces, waarbij men bijvoorbeeld werkt met een 
hogere stoomdruk, en lagere zwavelzuurconcentra
tie. 

2. ~ zwavelzuur-keukenzout proc~d~ ~ Seibel. 
Bij dit Nederlandse proces voegt men keukenzout 

, 
aan de katalysator toe, waardoor zoutzuur ont-
staat. De corrosieproblemen worden hierdoor 
groter dan bij het reeds genoemde proces. 

3. Het proces van~ro~J Natta. (lit. no 3) 
Dit Italiaanse paj.§.nt houdt het volgende in,: 
I~ een verticale, cylindervörmige reactor 
brengt men bovenin de grondstof, bevochtigd met 
2-4% zoutzuur. Onderin de reactor blaast men 
continu oververhitte stoom van 29'O~300°C. 
Deze stoom neemt het zoutzuur mee naar boven, 
zodat de zoutzuurconcentratie midden in de toren 
hoger is dan onderaan, waar de verbruikte grond
stof de toren volkomen droog en zoutzuurvrij 
verlaat.Het proces werd tot op semi-technische 
schaal uitgewerkt. 

4. ~ ~ laboratoriumschaal uitgevoerd proces ~ 
Dr. B.Hottenroth ~ Dr.Ing. A.Purr.(lit. no 4) 
Men vermijdt hier de hoge kosten tengevolge van 
benodigde drukbestendige apparatuur door te 
verhitten in oliephase, en de gevormde furfural 
af te destilleren met stoom van 1 atm. 
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3. MOGELYKHEDEN !Q.QR FURFURALFABRICAGE ll! NEDERLAND. 
Volgens mededelingen van de Quaker Oats (lit. no 5' 

is de productiecapaciteit van furfural de laatste 
v~f jaar meer gestegen dan de afname. Dit zou niet 
alleen voor Amerika, doch ook voor Europa gelden. 
Door de lage prijs van furfural in de Verenigde Staten 
is het daar alleen mogelijk het product tegen een 'r 
concurrerende pr~s te produceren in een fabriek van 
grote capaciteit. Ook in Europa geldt uiteraard, 
dat oprichting van nieuwe fabrieken alleen zin heeft 
wanneer men in staat is tegen concurrerende prijzen te 
leveren. Verder dienen ~ ons b~ de bouw van een 
furfuralfabriek in Nederland af te vragen, of er 

" voldoende grondstoffen aanwezig z~n, maar ook, of er 
voldoende afzetmogelijkheden zullen bestaan. 
Grondstoffen. 

Ondanks het feit, dat men b~ dit proces uitgaat 
van landbouwafvalproducten is toch de pr~s van de 
grondstoffen naast de investeringskosten de voornaam
ste factor bij het bepalen van de economie van het 
proces. Zelfs in Amerika, waar men momenteel de be
schikking heeft over ee~n hoeveelheid maisspillen, 
veertig maal zo groot als nodig om de behoefte aan 
furfural te dekken, is dit het geval. De oorzaak 
ligt in het feit, dat we te maken hebben met zeer 
volumineus mater-iaal met een gering gehalte aan eind

product. Hierdoor moet men bij het bepalen van de to- " 
tale kostpr~s van de gront:!stof in aanmerking nemen: 

,-
1. De kostpr~s van de grondstof op de plaats waar 

ze ter beschikking komt. 
2. Kosten voor het verzamelen. 
3. Tra~sportkosten. 
4. Kosten tengevolge van opslag van grote hoeveel

heden materiaal in de onmiddellijke omgeving 
van de fabriek. 

5. Voorbewerkingskosten. ( Malen ) 
6. Kosten voor de verwijdering van het afgewerkte 

materiaal.Soms is dit nog te verkopen. 
In het hieronder volgende staatje vindt men een aan
tal grondstoffen met hun gehalte aan'potentieel fur-



fural. 
furfuraloEbrengst in ~ . 

product pentosaan- bij opt. ren- in practijk 
gehalte in % dement of 'bij 

lab.onderzoek 
maisspillen /' . - : ":" 19 - 24 10 16 -
haverdoppen 32 - 35 20 - 23 10 - 16 
bagasse 17 .... 20 
boekweitdoppen 17 
maisstengels 16i 
vlasscheven 10 - 14 8 - 12 
rijstdoppen,kaf,vlies 12 -- 13 8 - 10 
graanstro 9 - 12 6 - 8 
naaldhout 3 -:4 

'Jan genoemde grondstoffen komen de meeste in Nede·r
land niet in aanmerking. Haverdoppen hebben hier te 
lande 'een zo hoge waarde als veevoer, dat de eruit te 
vervaardigen furfural alleen aan grondstoffen reeds 
f 1,50,per kg zou kosten. De maiscultuur verkeert 
in Nederland nog slechts in een beginstadium, zodat 
de grondstoffen met het hoogste rendement hier niet 
in aanmerking komen. 

Een,mogelijke grondstof in ons land zouden vlassche
ven kunnen zijn, waarvan per jaar ongeveer 25.000 ton 
beschikbaar komt. Wan~~r mocht blijken dat ook bolkaf, 
afkomstig van vezelvlas en olievlas geschikt is, zou 
de grondstofvoorraad ~~ ~ met nog ongeveer 
20.000 ton per jaar vermeerderd worden. Uiteraard zal 
van deze bruto hoeveelheden slechts een gedeelte 
centraal ter besch!kking kunnen komen vocrfurfural
fabricage. Zo worden vlasscheven meer en meer gebruikt 
voor stookdoeleinden bij het warmwaterroten en bij 
kunstmatige droging van geroot vlas. Afhankelijk van de 
bruikbaarheid van bolkaf zouden per jaar 8.000 à 
15.000 ton vlasafvallen, b.v. in Zeeuws Vlaanderen, 
voldoende centraal ter beschikking kunnen komen. 
Di t quant.urn. zou mogelijk kunnen worden aangevuld met 
kleine hoeveelheden boekweitdoppen en maisspillen. 

Zonder nader onderzoek mag men er volgens lit. 
na 6UhoogsteJajVop rekenen dat 10.000 ton grondstof
fen per jaar tegen voldoend lage prijs ter bes'chikking 
zullen komen. 
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Afzetmarkt. 
Volgens een raming van Fai th c. s. (li t'. no 7) 

was het gebruik van furfural in de Verenigde Staten 
in 1947 als volgt over die verschillende toe,passings
mogelijkheden verdeeld: 

oplosmidde 1 6% 

selectieve raffinage 53%' 

kunstharsen 23% 
chemische intermediaten11i% 

~ '77ut.. diversen --!./:.. 

100% 
Het gebruik van furfural voor de nylon:t'abricage komt 
i~ dit overzicht nog niet voor, aangezien pas in 1947 
met de bouw v~n de daartoe benodigde fabriek werd 
begonnen. 

In Nederland wordt bij de tabricage van ny~on niet 
uitgegaan van hexamethyleendiamine'en adfpinêZuur, 
doch van caprolactam!. Daar deze beide syntheses prin
cipieel verschillend zijn, moet het voorlopig uitgeslot~ 
wo~den geacht dat furfural hier voor de'; IÎy.lonfabricage 
zal worden toegepast. 

Synthetischè rubber wordt in Nederland niet vervaar
digd. 

Nemen wij aan dat het· verbruik van furfural als 
oplosmiddel, extractiemiddel voor plantaardige oliën, 
in kunstharsen, inter~ten en diversen in Nederland 
per hoofd van de bevolking ~ij een gelijk prijsniveau 
gelijk zou kunnen worden aan dat in Amerika in 1947, 
dan zou dit betekenen dat in N'ederland een markt voor 
rond 750 ton furfural per jaar'zou kunnen worden ge
schapen. De exportmogelij~heden voor furfural zijn moei-

," -~ , 

lijk te ramen, doch in de naaste toekomst valt hiervan 
volgens li t. no 6 niet al te veel te verwachten. ,-

4. KORTE BESCHRYVING V~N ~ DOOR O~S GEKOZEN PROCES. 

1 

Besloten werd, het door ~e Quaker Oats toegepas,te 
proces na te volgen. Hierb~ wordt de grondstof na te 
zijn gemalen gebracht in bo~vormige reactoren en ge- ' 

·drenkt in verdund zwavelzuur. De ketelinhoud wordt met 
s:toom van 3.3 tot 6.6 a ta gehydrolyseerd, waarbij 
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stoom 

ko~kei.e\. 

fyrf4ral~ 
IIacl.!um kolom. 

onder handhaving van deze druk zoveel stoom wordt 
doorgeleid, dat een stoomdestillaat met 4 - 6 % 
furfural ontstaat. Het dampmengsel wordt gecondenseerd, 
gekoeld tot 100°C en in een kolom gevoerd. Aangezien 

l~ het stelsel water-furfural een azeotroop vormt, ont
wijkt uit de top een dampmengsel met 20 - 25 % furfural. 
De verwarming van de kolom geschiedt met open stoom. 
Het topproduct wordt na condensatie en koeling in zijn 
geheel gevoerd naar een 8;'fscheider, waal:' de vloeistof 
zich in twee lagen splitst, een furfuralrijke en een 
waterrijkè laag. De laatst,e wordt na verwijdering van 
een geringe hoeveelheid lichte producten (methanol, 
aceton, acee:taldehyde) teruggevoerd in de kolom om de 
nog aanwezige hoeveelheid furfural niet verloren te do~ 
gaan. De furfurallaag, welke nog ongeveer 6% water be
vat, wordt in een vacuumkolom gedroogd. Het ketelpro~ 
duct bevat maximaal 0.1 % water. Het destillaat, be
staande uit 40% furfural en 60% water wordt geconden
seerd en naar de reeds genoemde afscheider gevoerd. 

Bij de keuze van dit schema werd vooropgesteld dat 
de nadruk zou worden gelegd op de furfuralproductie. 
In dit geval is, zoals onder 5, nader zal worden uiteen
gezet, een é'éntraps proces het meest economisch. 
Slechts in die gevallen, waar men naast furfural ook 
lignocellulose zou willen winnen, eventueel om daaruit 
weer alcohol' te bereiden, hee,ft het zin een tweetraps 
proces te kiezen. 
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Het door v.d. Scheer (lit. no 6) voor Nederland aan
bevolen proces van Prof.Natta, waarblj met zoutzuur wordi 
gehydrolyseerd lijkt ons door de daar optredende co'rro
'sieproblemeri minder aantrekkelijk. Ook zou het niet 
'verantwoord zljn met de tot nu toe hierover besdhikbare 
gegevens tot de bouw van een fabriek op technische 
schaal over te gaan. 

'Voor het zwavelzuur-keukenzout procédé van Seibel 
gelden dezelfde bezwaren. 

Het reeds vermelde Dui~se proces, waarb~ men verhit 
in oliephase, bij 1 atm., lijkt in bepaalde opzichten 
aantrekkelijk, doch ook hier geldt het bezwaar, dat 
slechts gegevens over proeven op kleine schaal beschik
baar zijn. 

·Wat de capaciteit van de ontworpen fabriek betreft, 
deze werd gesteld op 3 ton furfural 'per dag; dit komt 
neer op ongeveer 1000 ton per j'aar, waarvoor in Neder
land zoals gezegd'waarschijnl~k een afzetmarkt gevonden 
zou kunnen worden. B~ de berekeningen is aangenomen, 
dat van vlasscheven als grondstof wordt uitgegaan. 
De voor een dergelljke fabriek benodigde hoeveelheid 
grondstoffen zou b.v. in Zeeuws Vlaanderen voldoende 
centraa~ ter beschikking komen. 

Een overzicht van enkelé door het Nederlands 
Vlasinstituut verstrekte gegevens over vlasafval 
is gegeven 6p blz. 35. 

5'. INVLOED VAN ENKELE REACTfEVARIABELEN OP HET PROCES. 
~..;.,;;;;;;=- - - - =.;;..;;.;=.-. 

Een uitgebreid overzicht hiervan wordt gegeven in 
lit. no 8, waaruit ook onderstaande grafieken zijn over
genomen, welke werden opgesteld aan de hand van proeven 
met een semi-technische apparatuur. Men dient hier te 
,bedenken, dat hier gewerkt werd bij een druk van 8~6 
ata, terwljl in ons geval de door Quaker Oats toegepaste 
reactie omstandigheden werden aangehouden. Er is dus 
niet direct uit af te lezen, wat de optimale omstandig
heden zijn voor vlasscheven, te meer, daar deze proeven 
werden genomen met haverdoppen en maisspillen. 
Toch is het mogelijk, albhans qualitatief enig inzicht 
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Bij de uitwerking van het proces op technische schaal 
is een van de voornaamste problemen geweest de omstan
digheid, dat bjj meest economische productie! slechts 
een rendement van 50 ... 60% kon worden verkregen. :Bij de: 
pogingen., de oorzaak hiervan op te sporen, waartoe het 
dus allereerst noodzakelijk is de reacties 
pentosanen - pentosen en pent9sen - furfural nader 

, " 

te bestuderen, stuit men op de volgende moeilijkheden. 
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Het blijkt dat men steeds te maken heeft met een mengsel 
van pentosanen, waarvan sommige sneller, andere langza
mer hydrol~seren dan cellulose. Ook de aard van de ont
stane pentosen is niet volledig bekend, zodat het niet 
mogelijk is, beide reacties exact te beschrijven. Men is 
daarom aangewezen op laboratoriumproeven, om de opbrengst 
aan furfural onder verschillende condities te bepalen. 
Een overzicht van verschillende dergelijke proeven wordt 
gegeven in lito no 9. Men heeft daar getracht, beide 
reacties afzonderlijk te beschouwen, en is dus bij de re
actie pentosen - furfural uitgegaan van pentose-oplossin 
gen, verkregen uit maiskolven en haverdoppen. De hieron
der weergegeven grafieken zijn ontleend aan dit onderzoek. 
Men werkte achtereenvolgens.bij 100°C, 135°C, 150·C en 
~80°C; de invloed van de zuurconcentratie werd nagegaan, 
waarbij steeds een reactieduur werd gekozen zodanig, dat 
een maximale opbrengst werd verkregen. 
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Uit deze gra~ieken werden de yolgende conclusies getrokken 
Het is niet mogelijk meer dan 15% van de pentósanen om te 
zetten in pentosen én furfurall Wel wordt bij werken met 
geconcentreerder zuur nog een deel van de resistente 
pentosanen gehydrolyseerd, doch hier staat teg~nover, dat 
de verliezen ook groter worden. Deze verliezen worden, 
zoals bij onderzoek van ,de tweede reactie bleek, veroor
zaakt door een nevenreactie, waarbij pentosen worden om
gezet in niet reactieve, caraD).elachtige stof~en. 

Uit onderstaande, ~an lit. no 9 ontleende grafiek, 
welke werd opgesteld aan de hand van laboratoriumproeven, 
is t~ zien dat zelfs onder zeer milde omstandigheden 
(0,08% H2SO;) het rendement van de reactie pentosen ~ 

furfural slechts 45% bedroeg. 

60 
o~ 
c S"o 

~ 0.08 % 
:s 40 ...... ... 
:s 

t: 30 ... 
IS 

~ o.~o% 
<St 

'" ~ 
....0 
.D-o 

0 &0 15 30 12.0 leo 

Dat de opbrengst aan furfural met de tijd sterk'afneemt 
bij.'hogere zuurconcentraties wordt veroorzaakt door het 
feit dat men de fur,~ural niet door stoomdestillatie uit 
het reactiemengsel verwijderde, waardoor dus in sterke 
mate polymerisatie kon optreden. 

Met het Quaker Oat.s proces worden volgens de li tera:buur
opgaven rendementen tot 65%'behaald, zodat in de practijk 
de nevenreacties blijkbaar een niet zo belangrijke rol spe
len als zich uit genoemd laboratoriumonderzoek laat aanz~ 
Toch mogen we wel concluderen dat het rendement door toe
passen van ee·n tweetraps proces niet zoveel hoger zal 
kunnen worden dan bij het ééntrapsproce's, dat de ongetwij
feld hogere investerings- en proceskosten hierdoor worden 
gerechtvaardigd. 
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Een tweetraps proces heeft, zoals gezegd, alleen zin, 
wanneer men de bedoeling heeft het ontstane lignocellulose 
verder te verwerken, hetzij als vulmateriaal voor kunststof
fen, hetzij ter bereiding van aethanol. De eerstgenoemde mo
gelijkheid wordt nog niet in het groot toegepast, doch uit 
proeven is gebleven ( lito no 9 ) dat dit materiaal er zeer 
goed voor te gebruiken zou zijn. 

6. NADERE GEGEVENS OVER DE ONTWORPEN FABRIEK. 

1 

~\~. 

Bij de berekening is aangenomen dat als gronstof vlas'sche
v7n,worden gebruikt. De apparatuur is echter met kleine wij-
,., - •• W; .' ~ I • t . . 

zigingeri geschikt voor de verwerking van diverse andere 
plantaardige materialen. De capaci tei t is ges''teld op 3 ton 
furfura~ per dag. Verondersteld is, dat uit vlas'scheven 
7% furfural kan worden verkregen. 
Voo'rbewerking. 

Per dag worden 42,7 ,ton schèven verwerkt met een stort
gewicht van 0,12 ton per m3• Veronderstellen wij een totale 
opslagcapaciteit van 1 maand, in verband met stagnatie in 
de aanvoer door b.v. ongunstige weersomstandigheden, dan 
kan volstaan worden met een loods met een capaciteit van 
10 000 m3• 

Vanuit deze silo worden de scheven pneumatisch getrans
porteerd naar een slagmolen die is opgesteld op een viertal 
bunkers' met een gezamelijke capaciteit van 170 m3 ( opslag
capaci tei t van 1, etmaal '). Het malen dient 'om het stortge-
wicht te verhogen. Na malen neemt dit toe tot 0,25 ton per 
m3 ( geraamd ). Op deze wijze bereikt men dat het benodigde 

r ' 

reactorvolume zo klein mogelijk blijft. ". 

Hydrolyse. 
Om te bereiken dat de des,tillatiekolommen gevoed worden 

met een voeding van zoveel mogelijk constante samenstelling, 
bestaat de hydroly.se-apparatuur uit een viertal drukketels 
die met een faseverschil van 1/4 cyclus werken., De ketels 
zijn bolvormig, met een diameter van 3t meter. De afmetingen 
van apparaten in bestaande fabrieken stemmen hier vrijwel 
mee overeen. Vergroting van de capaciteit wordt daar gevonden 
in uitbreiding van het aantal, niet van de grootte der 
reactoren. 

Het gemalen materiaal wordt met een "bulk-flo" transpor-
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teur gevoerd naar een meetbak, waar de reactorvulling wordt 
afgewogen. Na vulling van de reactor met een afgewogen hoe
veelheid gemalen product wordt uit een tank verdund zwavel
zuur toegevoegd.De hieronder vermelde reactieomstandigheden 
en vullingsgraad zijn gekozen naar analogie van in genoemde 
literatuur vermelde gegevens. 
Reactorvulling: 

1. Luchtdroge, gemalen. vlasscheven 
2. Zwavelzuur 78% ( 101& vocYht ) 

3. Water 
Cyclus: 

Vullen 
Opwarmen 
stomen 
Afblazen 
Ledigen 
Totaal 

3 uur 

20 minuten. 
30 • 

20 • 
__________ 2_0 _________ • 

2.05 ton. 
0,041ton. 
O,615ton. 

Temperatuur: 
157°C. 

Druk: 
5,83 ata • 

Zodra de gewenste temperatuur en druk bereikt zijn laat 
men de ~eactor langzaam romddraaien. Door de nu breiachtige 
consistentie'van de vulling kost dit relatief weinig energie 
De stoom toe--ren afvoer geschiedt door twee concentrische 
buizen in de draaiingsas. De toevoerbuis wordt verlengd tot 
onderin de ketel, de afvoerbuis bevindt zich bovenin. 
Beide buizensystemen zijn vast opgesteld, zodat ze tijdens 
het langzaam rondwentelen van de reactor dienst doen als 
roerarmen. Dit laatste is nodig om te vermijden dat de stoom 
langs bepaalde kanalen in de massa te snel ontwijkt. 

De furfural, meegevoerd tijdens het afblazen van de reactor 
gaat verloren. Terugwinning van deze geringe hoeveelheid 
zou namelijk gepaard gaan' met te hoge kosten. 

·De verwerkte vlasscheven worden afgevoerd met een schroef
transporte-y.r en 'gedroogd in een zgn. flash .... dryer. waarna 
een deel wordt verbrand ter verkrijging van hete rookgassen 
voor de droging, een ander deel wordt opgestookt in de fa
briek om de benodigde hoeveelheid stoom te leveren. De res:t 
kan eventueel teruggeleverd worden aan roterijen. 
Opwerking van het stoom-furfuralmengsel. 

De stoomdoorvoer wordt zodanig geregeld, dat een dampmeng
sel met ongeveer 5%.furfural wordt verkregen. Ter bevrijding 
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van meegesleurde deeltjes vaste stof wordt dit dampmengsel 
gevoerd door "een cycloon. 

Men kan overwegen of het voordeliger is de voeding in 
dampfase dan wel' in vloeistoffase in de eerste kolom te 
brengen. Het bl~kt b~ nadere beschouwing, dat in het eerste 
geval weliswaar minder warmte toegevoerd hoeft te worden 
door de grotere warmtein~oud van de voeding, doch dat de 
dampbelasting in het bovens~e deel van de kolom aanzienlljk 
groter wprdt, terwijl ook het benodigd condensoroppervlak 
groter is. Tenslotte is het aantal benodigde s'cho.tels -... ~. 

aanzienl~k groter dan wannee.r men werkt met vloeibàre voe-
.-
ding. Hierdoor is voeden met kokende vloeistof uiteindel~k 
te prefereren. 

Na het passeren van de cycloon wordt het stoom-furfural
mengsel gecondenseerd bij een temperatuur van 155'oC, waarbij 
de vrijkomende condensatiewarmte wordt gebruikt voor de 
productie van stoom. Aangez'ien het condensaat toch nog en
kele organische verontreinigingen bevat is het gewenst de 
warmtewisselaar zodanig uit te voeren, dat condensatie 
optreedt aan de binnenzijde van de pijpen, hetgeen gemakkelijk 
reinigen bevordert. Om dezelfde reden koelen we het ver
kregen condensaat ( t=155"~C) af tot 99,6°C in een nakoeler, 
zodanig, dat o'ok hier de koelvloeistof om de pjjpen stroomt. 
Als ~oelvloeistof gebruikt men onthard water, dat na op
warmen naar de genoemde condensor wordt gevoerd en in 
stoom omgezet. Het tot 100°C afgekoelde water-furfuralmeng
sel wordt verzameld in een buffervat, van waaruit de strip
per een constante voedingsstroom ontvangt. Het is wenselijk, , . 

doch niet in de tekening aangegeven, een reserve-buffervat 
op te stellen, zodat bij stagnatie in de destillatieafdeling 
het eerste deel van de fabriek kan blijven produceren. 
Furfuralstripper. ' 

Vanuit de buffertank wordt de voeding vrijwel'bovenin de 
kolom gevoerd, en wel 2' .. 68 ton per U'tllr, met de volgende 
s,amenstelling: 

water ,2.550 ton/uur.' 
furfural 0.1275 t/uur, d.i. 4.75% v.h. totaal. 

::::::~~e:Yde, aceton,età~:~~=~:~~ ~ : 
azijnzuur ca 1 %. 
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Een berekening van de dimensies vaIJ. de drie kolommen 
wordt onder 8 gegeven. Hier volstaan we 'met het vermelden 
van de resultaten. 

De f'urf'uralstripper is uitgevoerd als schotelkolom. 
Het aantal practische schotels bedraagt bij een schotelren
d~t: van 0,7: 1 Y Ki;zen we een schotelaf'stand .... van 50 ;m 
dan wordt de hoogt'e van de kolom dus 7 meter. De diameter 
wordt in dat geval 0;5 me~er. De voeding komt binnen, op de 

y2e schotel van bo;ven. Op de 1e schotel voert men de van 
-tr ~V' lichte producten bevrijde waterlaag uit de af'scheider in. 

f'\,J.J.1V'\ Geheel onderin de kolom wordt open stoom geblazen. 
~. Het ketelproduct bevat alle tijdens de hydrolyse gevormd 

azijnzuur. De concentratie aan f'~rfural in het ketelproduct 
is zodanig gekozen, dat 2% verloren gaat. Een dèel van het 
bodemproduct ( ongeveer 20 % ) wordt teruggevoerd naar de 
zwavelzuur-verdunningstank, om de 'erin aanwezige warmte te 
benutten. 
Het topproduct: van de stripper bevat' 23 gew.% f'urf'ural, 
door de optredende ~het stelsel water-f'urf'u
ral. Het' condensaat wordt in zijn geheel af'gevoerd naar 
de af'scheider, na te zijn gekoeld tot 30°C. De ontstane wa-
terlaag bevat nog 8,8 % f'urf'ural, terwijl het gehalte aan 
f'urfural in de f'urfuralrijke laag 94.;2 % bedraagt. 
Methanolkolom. 
De waterlaag uit de af'scheider kan niet zonder meer in de 
f'urf'uralstripper teruggevoerd worden, aangezien eerst de 
tijdens de reactie gevormde lichte producten verwijderd- moe
ten worde:n om accumulatie te voorkomen. Wanneer wij aanneme}; 
dat het stoomdestillaat 0.05% vluchtige producten bevat, 
komt dit n~er op verwijdering van 0,0013' tori/uur. 

. " Aangezien dit voor ongeveer 80 % methanol is~,werd bij de 
berekening van de kolom' het systeem water-methanol in 
beschouwing genomen. Als eis is gesteld, dat het gehalte 
aan vluchtige producten in de voeding kleiner dan 1 % 
dient te blijven. Het topproduct bestaat uit een 80 procen
tige oplossing van methanol in'water. Het aantal schotels 
van de kolom, dat volgens McCabe.-Thiele werd bepaald, 

6,5. Door de gerin-

'

wordt bij eep. ref'luxverhouding van 2Q:1 
ge capaciteit is een gepakte kolom noo~zakeljjk. Bjj aanne-

ti) Volgens, Brown, Symons 
het condensaat uit de 
~e~tahddelen, waarvan 

& Wilson ( lito 8 ) bevat 
kookketels ca 0,05 % vluchtige 

ca 80 vol.% methanol " , 
15 vol.% aceton 

2 vol.% aceetaldehyde 
2 vol.% furan 
1 vol.% methylfuranen. 



18. 

men van een H.E.T.P. van 24 inch (1 inch raschig ringen) 
wordt de hoogte 4 meter. De diameter wordt in dit geval 
20 cm. De verwarming geschiedt met open stoom. 
Furfuraldroger. 

Het.uit de afscheider kom~nde furfuralrijke product 
wordt van water bevrijd door nogmaals te destilleren, nu bij 
een druk van ongeveer 80 mm' Rg, om polymerisatie en ontle-~ 
ding van fu.rfural te vermijden. Het'bleek ook hier, dat all~ 
een gepakte kolom in aanmerking kwam. Het aantal" schotels 
bedraagt bij de gestelde eisen 4. De H.E.T.P. werd in lit. 
no 8 experimenteel bepaald voor 1 inch raschig ringen en 
bedraagt 24 inch. De kolomhoogte wordt derhalve 2,44 meter. . . 
De diameter is in dit geval 18 cm. Verwarming geschiedt 
indirect, met stoom. 

Het bodemproduct bestaat voor ~s' 99.,9 10 uit fur
fural. De warmte inhoud ervan wordt gedeeltêlijk gebruikt 
ter opwarming van de voeding van 30°C tot, ;0, "C~'. De rest 
van de warmte wordt onttrokken in een nakoeler, waarna het 
product in, een tank van ongeveer 30 m3 wordt opgeslagen. . . 
Afgewerkte scheven. ' 
. ~e afgewe~kte scheven verlaten de. kookketels met een -/ 
vochtgehalte van 37.,6 % betrokken op het totaal. Ze worden 
met een schroeftransporteuD en emmerladder gevoe~d naar 
ee,m pneumatische droger. 
Een gedeelte van het gedroogde residu (gedroogd tot ca. 

, 

20 % vochtgehalte) wordt gebruik:b voo:r de warmtevoorziening 
van de fabriek. Het overschot kan verkocht worden hetzij als 
brandstof, hetzij voo'r andere doeleinden, b. v. als compo-

. ' 

nent voor kunstmest, of als grondstof voor de bereiding 
van actieve koo,l. 



7. STOF- EN WARMTEBALANS'. 
De berekening is uitgevoerd voor een dagproductie van 

3,00 ton. 
-

Enthalpie~n van f~fural-wat'er en me1ihanol-water mengsels 
werden berekend als aangegeven pp pag. 28. De enthalpie van de 
zuivere vloeist~~fen bij ° oe. werd. nul gesteld. 
1'. Kookketels:. 

Vulling. 
gemalen scheven ( 10% vocht ) 
zwavelzuur 60 °Bé ( 78% ) 
water 

Stoomverbruik. 
opwarmen: 
scheven ( c =0,42 kC~l/kgPC.) 

P van 20 C. tot 1570 C.: 
wat'er + zwavelzuur 

0, . 0 van 90 c. tot 157 C.: 
staal reactor ( ca. Z ton ) 0 

van 100 C.'tot 157 c.: 
isolatieverliezen ( geraamd' ): 

Totaal 5" 
Benodigde stoom: ( 6,14 ata; 15906., 
W=657,6 kcal/kg; condensatiewarm-
, te= 499,4 kcal/kg. ): 
vullen reactorruimte: -~ : 

per charge 
2,05 ton 
0,041 t"n 
0,615 t"n 

per charge 

117800 kcal. 

43900 

45000 " 
J1300{;' 

218000 kcal. 

0,437 ton 

ongeveer de helft 'van de réactorruimte 
is met stoom van 5,83 ata gevuld: 0,029 ton 

, \ ' 

stomen,: 
voor uitdrijven van ~ur~ural: 
verdampingswarmte ~urfura.l: 

( 13700 kcal/charge, 12200 kcal/u.) 

Totaal stoom: 

2,868 
0,028 

3,362 

ton 
ton 

ton 

per uur 
1,82 ton 
0,0364 tE>n 
0,546 tE>n 

per uur 

105000 kcal. 

39000 

40000 
10000. 

194000 kcal. 

0,389 ton 

0,026 ton 

2,550 ton 
0,024 ton 

2,989 ton 
Nu is het enthalpieverschil',tussen ingevoerde en uitgaande 
stoom 1,6 kcal/kg, terwijl bij de reactie een geringe hoeveel
heid warmtë vrij komt' "). Deze warmtee.ffecten bedragen resp. 
4580 en 4720 kcal/charge ( 4080 en 4200 kcal/uur ). H'ierdoor 
is het stoomverbruik iets', lager dan aangegeven, en wel 0,019 
ton/charge ( 0,017 ton/uur ). Het stóom~erbruik wordt derhalve: 
3,343 'ton/charge of' 2.972 ton/uur. 
afblazen: 

, totale watervermeerdering in de kookketels v66r a~biazen'is 
ingaande verminderd met uitgaande stoom, dus' 3,343 - 2,868 = 
= 0,475 ton/charge ( 0,,422 ton/uur ). Hiervan bevindt zich 
in de damp~a.se: 0;029 ton/charge ( 0,026 ton/uur ). Geconden
seerd is dus: 0,475 - 0,029 = 0,446 ton/charge ( 0,396 ton/uur), 

") De reactiewarmte werd berekend uit de verbrandingswarmten 
van ~ur~ural en xylan. 
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Bij het afblaasproces koelt de reactor + inhoud af van 157°C. 
tot, 100°C., wa~rbij aan warmte vrij komt: 

e: 
afkoelen water + zwavelzuur: kcal. cal. 
afkoelen scheven ( - furfural 40100 

\ -
afkoelen reactor: 45000 40000 

. Totaal vrijgekomen,warmte:1534t4 kcal. 135800 kcal • 
Di t levert aan s'toom van l' a ta ' 
( verd. warmte = 538,7 kcal/kg): 0,284 ton 0,251 ton 
stoom in dampruimte: Oz022 0 2026 

Totaal afgeblazen stoom: 0,313 ton 0,277 ton 
Vochtgehalte afgewerkte scheven: 
Het 'oo,rspronkelijk vochtgehalte was 10%, d.w.z. per charge 

, ' 

1 ,845' ton droge stof + 0,205 ton water ( per uur: 1,638 + 
0,182 ton ). Uit de kookketel komt 93% van de droge stof, 
d.i. 1,701 ton/charge ( 1,510 ton/uur ). Hierbij wordt aan, 
vocht afgevoerd z', 

oorspronkelijk vocht: 
per char e: per uur: 

verdund zwavelzuur: 
gecondenseerde stoom ( overge
bleven na afblazen ): 

Totaal met scheven mee-

0,205 ton 
0,656 

o t 162' 

0,182 ton 
0,582 

Oz 145 

gevoerd vocht: 1,023 ton 0,909 ton 
d.w.z. het vochtgehalte van de afgewerkte scheven is 37,6% 
betrokken op het totaal, of 60% betrokken op de droge stof. 

2'. Condensatie, en afkoelen van het stoom-furfural mengsel. 
a. condensatiewarmte. 
In de condensor komt 2,550 ton/uur stoom met 0,1275 ton/uur 

, :, . 

furfuraldamp met een totaaldruk van 5,54 ata en een tempera-
tuur ,Van 155°C. 

Enthalpie dampmengsel(' 4,75 gew.% furfural ): 632,5 kcal/kg. 
Ent~alpie condensaat ( 4,75 gew.% furfura~, 1550 0. ): 
154,8 kcal/kg ~ Over te' dr'agen warmte: 
2,6775 x ( 632,5 -'154,8 ), 1 (!)3=' 1279041 kcal/uur. 
b. nakoelenvan het co~densaat (t550C. ) tot 29z6oC. (kook-

temperatuur bij 1. ata ). 
Enthalpie bij 99,6 °0. ( 4,75 gew.% furfural ): 98,01 kcal/kg. 
Over te dragen warmte: 2,6775 x ( 154,8 - 98,01 ) 103 = 
= 152047 kcal/uur. 
In nakoeler en condensor wordt totaal overgedragen: 
1431088 kcal/uur. Hiermee wordt verzadigde stoom van 
( 3,7 ata ) geproducee'rd ( W = 652 ,,3 kc~l/kg. ). 

, , '~O ' 
, Bij een voedingswatertemperatuur van 20 o. wordt 

1431088 geproduceerd een hoeveelheid van 632 3 = 2263 
, ' 152047 In de nakoeler wordt het voedingwater 2263 = 

aan stoom 
kg./uur. ' 

o 67,3 C. 

in temperatuur verhoogd. Het water treedt dus met een tem-
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peratuur van 87,30 C. in de condensor-stoomgenerator • 
3. Eerste furfuralkolom ( furfural stripper ) • 

\." F' 
F2 D S K 

°C~ 
1 

temperatuur 99,6 98,6 98,6 140 100 
kmo I/Uur totaal' 37,28 142,90 36,26 35,1'1 179,02 
kmo I/uur water~ - 36,66 141,57 34,34 35,11 179,01 
kmo I/uur furfur'à:l' 0,624 1,'327 1,92 --- 0,0125 
kg/uur water 660, t 2550 71.8,4 632,3 ~221,8 
kg/uur furfural 59;9 127,5 184,6 --- 2,5 
kg/uur totaal 720 2677,5 803 632,3 3224,3 
xfurfural·100 1,670 0,9'3'0 5,'301 --- 0,0146 
enthalpie kcal/mol 1,874 1 ;836 11,621 11,732 1,804 
warmte stroom Mcal!l 69,9 262,4' 421,4 411,9 322,9 

condensor. 
toptemperatuur kolom:.98,60C. mol% furfural: 5,301 
Condensatietemperatuur: 97,90C. Enthalpie condensaat: 
2013 cal/mol. Af te voeren warmte: 36,26 ( 11"621 - 2013 )= 
= 348410 kcal/uur. 

nakoeling: ( tot '300C. ) 
temperatuurs"daling: 67,9°0. Enthalpie bij 30°C. per mol 
mengsel: 625 cai/mol. Af'te'voéren w~rmte: 
36,26 ( 2013 - 625 ) = 50330 kcal/uur. 

-, -

4. Methanolkolom • 
, . " F , S G D K 

temperatuur oe. 80 140 77,5 69,0 99,0 
kmo I/uur totaal . , 37,50 2,394 1,208 0,0575 39,84 . 
kmo I/uur water 37,31 2,394 .0,351 0,0167 39,69 
kmo I/uur methanol .. 0,19 --- 0,857 0,0408 0,15 
kg/uur water 671,9 43,.2, 6,3 0,30 715 
kg/uur methanol 6,1 --- 27,5 1,31 4,79 
kg/uur totaal 

I 

,678 43,2 1 ,61 720 33,8 

Xmethanol • l::t) 0,0051 --- 0,71 0,71 0,0037 
gew.% methanol ! '0,90 81,3 81,3 0,665 i' ---.. , ' 
enthalpie kcal/mol 1,439 11 ,732 10,256 1,258 1,785 
warmte stroom Mcal/u 53',96 28,09 12,39 0,07 71,11 

...------.. :0 
... ,I\QC\" cOl\dc"",~ 

, , 
, . F

1 
G 

s 



condensor 
WG= 10~56 cal/mol. 
In c9ndensor afgestaan: 
= 1'0869 kcal/uur. 

, wD = 1258 cal/mol. 
1,208 ( 10256 - 1258 ) = 

opwarmen voeding ( van 30 oe. tot 80 oe. ) 
'Enthalpie bij 80°C.: 1439 cal/mol. 

, Enthalpie bij300e.: 580 cal/mol. 

Over te dragen warmte: 37,5el.( 1439 - 580) = 
= 3~000 kcal/uur. 

5. Furfural- vacuumltolom ( furfural-droger ). 

temperatuur oe. 
kmol/uur totaal 
kmol/uur water 
kinol/uur furfural 
kg/uur water 
kg/uur furfural 
kg/uur totaal 

Xwater·IOO 
enthalpie cal/mOl 

F 

50 
1,802' 

0,447 
1,355' 

warmte stroom kcal/uur 

8 

130,3' 
138,3 
24,8 
21:30 
3830 

Warmte balans voor kolom: 

'Ew + Q F. 
3830 + Q 

= D.WD + K.WK 
= 5679 + 5044 

Q; = 6893 kcal/uur. 
stoomverbruik: 

D 
50,,5 

0,502 
0,447 
0,055 

8 

5,3 
13,3 
89 
113115 
. 5679 

K 

97 
1,30 
0,00 ,/ 
\ll,~O 

0,00 
125,0 
125,0 
0,020 
3880 
5044 

We verwarmen met verzadigde stcDom van 140°C. Condensa
tiewarmte: 511,5 kca'l/kg. Benodigd à 13,5 kg. /uur. 

Opwarmen van de voeding 
F wordt"opgewarmd van 30 oe. tot 50 oe. 

Enthalpie bij 50 oe.: 21'30 cal/mol. 
Enthalpie bij 3.0 °d.: 1356 cal/mol. 
Benodigde warmte: 1,802.( 2130 - 1356 ) = 1390 kcal/Uur. 
Het ketelproduct heeft na de warmtewisselaar een enthalpie 
van' 504t ,301390 = 2810 cal/mol. 'De temperatuur is dan nog 

r----~ :0 
J-' , 

F --

-1-- Q 

" 
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70,5°0. Het ketelproduct wordt nu in een nakoeler afge
koeld tot 25°0. De enthalpie is dan 1000 cal/mol. 
Per ~ur wordt dit: K.wK= 1,30 x 1000 = 1300 kcal. 
In de nakoeler moet dus nog 3654 - 1300 = 2354 kcal/uu~ 
worden onttrokken. 
condensor. 
condensatietemperatuur: 47,9°C. ( azeotroop bij 85 mm Hg) 
WD= 11315 kcal/kmol. wD= 1074 kcal/kmol. 
Per uur met koelwater tè onttrekken: 
n(wn- wn) = 514,1 kcal. 
nakoelimg v~n condensaa~. 
Dit gebeurt gezamenlijk met het condensáat van de furfural~ 
stripper in dezelfde koeler. Ko-e'ling van· het condensaat 
van. de vacuumkolom: 
enthalpie condensaat 'bij 47,9 °0 : 1074 kcal/kmol. 
enthalpie bij 30 °0 673 kcal/kmol. 
af te voeren warmte: 0,502x1074 - 0.502x673 = 200 kcal/uur 
Koeling van condensaat van de furfuralstrippe~: 
50530 kcal/uur •. Dus, totaal moet in deze nakoeler arff'gevoerd 
worden: 50530 kcal/uur. 

warmte-economie van de fabriek. 
a. stoomvèrbruik. 

Het stoomverhruik.voor de reactoren bedraagt 2,972 t/uur 
( stoom van 6,14 ata en 159°0. ) Bij condensatie vah de 
damp uit de reactoren wordt geproduceerd 2,263 ton/uur 

I ' 

s:toom van 3., 7 a ta, 140·C. Hiervan wordt gebruikt: 
voor furfuralstripper 0,6323 ton/uur. 
voor methanolkolom 0,0432 ton/uur. 
voo,r furfuraldroger 0,0135 ton/uur. 

Totaal 0,6890 ton/uur •. 
Overschot aan verwarmingsstoom: 2i263 - 0,689 = 1,547 tÄi~ 
Di t kan gebruikt worden voo:tJ andere doeleinden, bv voo,r 
de verwarming van de fabriek en voorwarmen van het 
ketelvoedingwater. Indien de furfuralfabriek annex een 
warmwatervlasroterij is gebouWd kan het warmte overschot 
volledig benut worden. Ook de voelbare warmte van het 
ketelproduct van de furfuralstpipper kan dan nuttig 
gemaakt wordem. 

b. verbruik residu als brandstof. 
. . .. . 

Het residu bevat 20 10 vocht. De stoo'kwaa:rde werd door 
raming bepaald op 3700 kval/kg. Voor de productie van 
3,0 ton/uur' stoom van 6,14 ata ( W = 657,6 kcal/kg) 
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is bij een voedingwatertemperatuur ~an 100°0 nodig: 
1673 Mcal/uur. Bij een thermisch "rendement van 75 % wordt 
voor de stOQmopwekking gebruikt i~!~700 = 0,62 ton/uur 
aan residu. 
Residu uit reactoren: 1,510 ton/uur droge stof + 0,909 toni 
uur vocht. Te verdampem: 0,531 ton/uur vocht. 
Indien de voor de droging benodigde warmte wordt verkre
gen door verbranding van het gedroogde residu wordt bij een 
t 'h '~h d t '3r-~0 ~dl.l b 'kt. 0,531 x 539 e~m~sc ren emen van c./ge ru~ • 0,30 x 3700 =, 
0,25~ ton/uur residu. 
Er is dus een overschot van 1,888 - 0,62 - 0,258 = 1,01t/UUl 
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8. BEREKENING VAN DE AFMETINGEN !!! DE :;D:::.E:::,.ST=.,:I=.:L:::LA;::;· :.=T:.:I:::.E.::K:::::OL:::.:O~Mll::::VlE~N:.:... 

fLl.f'.m~I. 

f~'f"·AI-
v .. e"" ...... I.:.lo",. 

Gezien het feit d~t de drie kolommen ten nauwste met· 
elkaar samenhangen, werd besloten het gehele systeem 
'te berekenen. Hierblj is als volgt te werk gegaan. 
Eerst wordt de furfural-vacuumkolom berekend. 
Van deze kolom is de voedingssamenstelling volkomen vast-
gelegd wannee:r de temperatuur in de afscheider na de 
ee'rste kolom is bepaald. Tevens stellen we aan het bodem
product een bepaalde eis betreffende de zuiverheid • 

. 
1 

De samenstelling van het destillaat wordt zodanmg gekozen 
dat een kolom met een redelijk aantal schotels gebruikt 
kan worden. Per uur wordt 0,125 ton bodemproduct afge-
tapt. Met behulp van de samenstellin~en van voeding en 
destillaat is dan ook de groo-tte van deze beide stofstro
men te berekenen. 

Wanneer we thans de stofbalans over de afscheider wille 
opmaken blijkt, dat van de vier s,tromen er twee in s'amen
stelling en grootte bekend zljn, terwljl de samenstelling 
van de waterfase eveneens is gefixee.~d. Wanneer men nu 
nog één grootheid kiest, ligt het systeem vast. Wlj namen 
de samenstelling van het topproduct uit de stripper. 
Deze moet zo gekozen worden, dat enerzljds het destillaat 
zo rljk mogelijk is aan fur'fural, dus zoveel mogelijk de 
azeotropische samenstelling benadert, anderzijds het~aan
tal schotels van de kolom niet te groot wordt. In analo
gie met gegevens uit de literatuur werd aangenomen dat 
dit destillaat 23 gew.% furfural bevat. Uit de op te stel· 
len materiaalbalansen over de afscheider zijn thans de 
stromen alle.te berekenen. 
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Vervolgens wordt allereerst de methanolkolom beschouwd. 
Het doel van deze kolom is, gevormd methanol en·andere 
lichte producten (aceetaldehyde) te verwijderen. Accumulatie 
van deze stoffen zou namelijk de wedeFzijdse oplosbaarheid 
van beide fasen in de afscheider vergroten. Als eis is 
gesteld, dat het gehalte aan vluchtige producten in het 
systeem kleiner dan 1% dient te ,blijven. De zuiverheid van 
het tppproduct van de methanolkolom behoeft niet groot te 
zijn. Voorwaarde is wel, dat niet te veel furfural in het 
destillaat terechtkomt. Als eis is hier aangenomen ee'n 
gehalte aan methanol van 80 %, water 20 %. 
Het blijkt dan dat hieraan een kolom met 6.5 s'cho"tels vol
doet, bij een refluxverhouding ~an 20:1, en een voedingstem
peratuur van 80°C. De constructie is uitgevoerd met behulp , .. 
van ee'n McCabe-Thiele diagram. Bij de berekening is een bi
nair systeem (.MeOH-H20) in beschouwing genomen, waarbij 
is verondersteld dat alle producten lichter dan methanol 
in het topproduct terechtkomen, en alle furfural met het 
ketelproduct wordt afgevoerd, dat dus in s'amenstelling en 
grootte bekend is. 
In de practijk verwarmt men met open stoom. Aangezien onder 
deze omstandigheden de benodigde hoeveelheid zeer klein is, 

\

:1 kan men zonder grote fout veronderstellen dat voedenc'met 
open stoom gee:n merkbare invloed zal hebben 6p de werking 
van de kolom. Wij zullen veronderstellen dat de gebruikte . , 
stoom met het ketelproduct wordt afgevoerd. 
Thans kan worden overgegaan tot de berekening van de fur
furalstripper. We hebben van deze kolom reeds vastgelegd: 
grootte en samenstelling van het destillaat zowel als van 
het uit de methanolkolom komende ketelproduct:. 
We zullen evenals in de literatuur zo werken dat met het 
bodemproduct 2% van het geproduceerde furfural verloren 
mag gaan. Bij he:t bepalen van het aantal schotels' is de me
thode van Ponchon en Savarit toegepast. 

~ .. L·· D Uit de 'fasenvergelijking Ft = D + M is Mals 
F;, M~ Ft enige ~nbekende te berekenen. Hetzelfde geldt 

s 

Nl" voor N in de vergelijking F 2= N.- M~· 

''--I--

K 

In principe is xKnog enigszins te varieren, 
door de enthalpie van de stoom S te wijzigen. 
Heeft men echter de beschikking over stoom 
van bepaalde enthalpie, zoals in ons gevafu, 
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dan ligt daarmee zowelvde grootte van S als van Kvast, 
die met elkaar samenhangen volgens S = K - N. 
Opmerking: Het ~lijkt bij het berekenen van het aa~t~l schotelf 
dat de kolom redelijk van afmetingen wordt. D~t was ook te 
verwacht~n, gezien de mat de literatuur overeenstemmende 
aannamen. 

Alvorens over te gaan tot de berekening van de drie kolom
men zij vermeld dat de daartoe benodigde physische constanten 
die zonder meer in de literatuur vermeld waren, zijn verza
meld in tabel no. 1. De afleidingen van grootheden, die daar
naast nog uit indirecte gegevens moesten worden verkregen 
zijn in de hier volgehde tekst gegeven. 
A. Berekening ~ ~ furfuralvacuumkolom. 

Het is allereerst noodzakelijk te beschikken over het ver
band t~ssen vloeistof- en dampsamenstelling van het systeem 
water-furfural, en wel bij de te kiezen druk. Hiervoor werd 
genomen: 85 mm Hg. Genoemd ve.rband werd gevonden met, behulp , 
van gegevens, vermeld in li t. no 11 • 

De wet van Raoult P = P1x1 + P2x2 ' die alleen geldt: voor 
ideale, binaire systemen, moet h~er uiteraard gecorrigeerd 
worden en is te schrijven als: 

X 1P t X 1 
P = ~tP1X1 + X2P2x2' met Y1 = P • 

P = de totaaldruk in het systeem. 
P1= verzadigde dampspanning van component 1 bij de . 

heersende temperatuur. 
P2= idem voor component 2. 
X 1 = correcti.efactor voor component 1. 
~2= idem voor component 2. 
x 1= molfractie van component 1 in de vloeistoffase. 
x2= idem voor component 2 ~ Y 1 = molfractie va~ com--
~ . ponen~ 1 in de dampfase. 

De ~ waarden nu werden in li t. no 11 experimenteel bepaald 
bij drie temperaturen: 100°F,. 150°F, en 200°F, voor verschil
lende concentraties. Zie grafiek no 1. 
Bij onze berekening is verondersteld dat de druk in de hele 
kolom 85 mm Hg bedraagt. In feite zal de druk bovenin de 
kolom iets lager, onderin iets hoger zijn. Gezien het geringe 
aantal schotels ( vier ) zal deze afwijking gering zijn, 
b.v. 1-2 mm per schotel. 
Bij berekening van een bij bepaalde x horende y werd als volgt 
te werk gegaan: 
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Eerst werd een temperatuur geschat. De bijbehorende P" P2 , 
r, enl'2 werden opgez?cht ( de acti vi tei tscoëifficienten door 

interpolatie) en de term P =~1P1x, + ~2P2x2 berekend. Dit 
werd zo vaak herhaald, tot P = 85 mmo werd gevonden. Met be
hulp van de in dit geval geldende P" ~,' en x1 werd dan y 1 
berekend. Het eindresultaat der berekeningen is weergegeven 
in tabel no 2'. Zie ook grafiek no. 3. 

y '. . 
~~ iY \ De bepaling van het aantal theoretische schotels werd uitge-

~t,{~ . voerd zowel volgens de methode van McCabe-Thiele als volgens 
~~;;~ de methode van Ponchon en Sava~it. o J~ '.' Methode van· McCabe-Thiele. . > 

f'-'yk In grafiek no 3 is de cons~ructie wee'rgegeven. Het ontbre-
r' ken van een reflux komt tot uitdrukking door het horizontaal 

lopen van de eerste werklijn. De q-lij'n loopt verticaal, aan
gezien we kokende' voeding invoeren. Het blijkt dat bij de ge
kozen destillaatsamenstelling 4 theoretis'che schotels nodig 

zijn. 
2. Methode van Ponchon-Savarit. 
Hier is het nOd.ig, een enthalpie-samenstellingsdiagram te 

construeren. De enthalpieëin van een stelsel met A en.B als 
componenten werden berekend volgens: 

j M ~~ x w~ = x (cp) Avlst. dT + (1-x) • (cp)Bvlst· dT + QT 
~O~ .0G T~ 

A B jrr.,. L. w~ = y.WT + (1-y).WT ;- y (cp)Adamp·dT + (1-y) (Cp)Bdamp·dT 
A ,.. TA B T-TA 'T.T'& sT!! 

met W~A= J<c p ) Avlst· dT + r~A en W~B= !<Cp)BVlst· dT + r~B 
~~ , ~~ 

waarin: w = ent:ttalpie vIst. W = enthalpie damp 

TA= kooktemp. A TB= kooktemp. B 

c = p soort. warmte bij constante druk. 

Q = mengwarmte. 

De volgende grootheden zijn niet direct in de literatuur 
gemeten en werden m.b.v. formules berekend: 

1. Verdampingswarmte van furfural bij verschillende tem~ 

. peraturen. 
Hierbij werd gebruik gemaakt van een relatie, gegeven door 
Watson ( lito no 12 ) welke goed zou opgaan zowel voor po
laire als voor niet polaire stoffen: 

L I: ,'-TR )0,38 r= \: 1 1-TR1 
waarin: 

L = verdampingswarmte bij 
kookpunt, , átm. 
( bekend in lito ) 
verd. warmte bijT, 
en P = P1 • 

T
R 

is de gereduceerde kooktemperatuur 
_ kooktemp bije'atm oK 
- krit. temp. K. 

T _ kooktemp bij P = p, oK 
R

1
- krit. temp. OK. 
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2. Mengwarmten van het systeem furfural-water • 
De mengwarmten van dit stelsel werden bepaàld door'interpo
latie van gegevens,1:verffie~d-:in).it._no 11 , die grafisch 
zijn weergegeven in grafiek no 2. De mengwarmten zijn niet 
direct calorimetrisch bepaald doch berekend uix de activi
teitscoefficienten. 
3. 'Soortel~ike warmte van furfuraldamp. 

. ., " 

Hiervoor werd gebruik gemaakt van een formule, gegeven 
do0:r' Dobratz (li t. no t? ), waarmee met gegevens uit het 
infraroodspectrum van de betrokke~ stof ~i~p=o kan worden 
gevonden. 

f. ) 3R aR ~ 3n - 6 - a - Z q. 
\cv P=O = + 2' ~ L.qi cYi ~ - .z::qi ~ Zqi cG i· 

met a = aantal bindingen waarom vrije rotatie mogelijk i§. 
n = aantal atomen in het molecuul. 
qi= het aantal bindingen van het type i in het molecuul. 
cv. en C&. zijn Einsteinse functies voor de karakteristie-

L L 
ke frequenties y en ó uit het infraroodspectrum 
voor de betreffende binding i. Volgens Dobratz 
kan elke Einsteinse functie geschreven worden als 
a + bT + ~T2, waarbij a, b en c empirische constan
tem zijn. 
·Door ons werd als gemiddelde temperatuur in de 
vacuumk:olom genomen 80°C. 
We vinden zo voor (c;)p=O : 0,260 cal/graadoC/gram. 

Om verband te leggen tussen ~,)p=0 Eln (cp~=P kan gebruik 
worden gemaakt van de vergelijking: 

[ 
81 Tc 3J . fcp)p=~ = (cv)P=O + R 1 + 32~c (r) (lit no13.). 

Peen Tc zijn resp. de kritische druk en temperatuur van de 
beschouwde stof. Deze vergelijking is afgeleid uit de t~e
stamdsvergelijking van Berthelot. Tenslotte vinden we: 

(cv )P=1 = 0,287 cal/graad C/gram. Zie voor de berekeningen 
tabel no 3. Het enthalpie-samenstellingsdiagram is weergege
ven in grafiek no 4. Zie voor de berekeningen tabel no 4. 
Bep~ling van het aantal schotels. 

~ De samenstalling van het t9Pproduct is gekozen 

F 

, S 

en gesteld op 39,8 % furfural. Aangezien zonder 
reflux wordt gewerkt komt D op de damptak te 
liggen. Verder zijn samenstelling en enthalpie 
van de voeding F bekend. Hetzelfde geldt voor K. 
Uit de grafiek blijkt, dat de kolom 4 schotels 
telt, in overeenstemming met hetgeem onder 1 
volgens McCabe-Thiele werd gevonden. 
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Berekening ~ de kol'omdiameter. 
Hiervoor werd gebruik gemaakt van een formule, gegeven 
door Brown in Unit Operations, blz 347. 

G=C.V ~v( ~1-1v) 
G= lb/hr.sq.ft. 
~l en ~v: dichtheden van vloeistof en damp onder de :Ln de 

kolom heersende 'condities. ~ 

C= een constante, echter nog afhankelijk van de plaat-
afstand./Bij é'èn plaatafstand van 20" (50 cm) is C=575. 

We vinden voor de top: benodigd opp. is 0,073 sq.ft. 
Voor de bodem: 0,154 sq.ft. 
Conclusie: Er zal een gepakte kolom moeten worden gebruikt 
De diameter wordt nu gevonden met behulp van ee,n eveneens 
d~or Brown gegeven relatie tussen ~ Vf ën 
L(!L) ev;,.u 0,2 ,waarin ' ,t 

, ~C\ X3 el/_ 
. L = vloe:is"tof'stroom in lb/hr. 

V = dampstroom in lb/hr. 
v = stuwsnelheid ft/sec. 
g = versnell~ng van de zwaartekrachtftlsec~ 
a C 
--- factor, afhankelijk yan de aard der pakking. X3-
~i= dichtheid van de vloeistof. 
~v.= dichtheid van de damp. 

-r ~ viscositeit van de vloeistof cp. 
Bij gebruik van een pakking van 1" raschig ringen, met 
<:;) = 185, volgt voor de stuwsnelheid v = 13,6 ft/sec, 
X d.i. 4,15' m/sec. I rif. 

Benodigd oppervlak: v.O = ~. 0 = '-y = 0,80 dm~ , v v 
De minimale kolomdiameter wordt derhalve: 10,1 cm. 
Bovenstaande berekening werd uitgevoerd voor de top van 
de kol~m. Op de zelfde manier te werk gaand vinden we voo 
de bodem: minimum doorsnede is 13,2 cm. 
Bij een belasting van 60 %' van de hi~rboven gevonden 
"flooding"snelheid komt er ( de bodem is bepalend) voor 
0: 6:g8 = 2, 3"dm2• De diameter wordt: 17,1 cm. 

B. Berekening ~ de methanolkolom. 
Het verband tussen vloeistof- 'en dampsamenstelling 

van het systeem methanol~water werd 'ove'rgenomen uit lit • 
no 14, zie tabel no 5 • De mengwarmten werden gevonden in 
1i t. no 15 • Het blijkt l?ij de constructie ( grafiek no 5 ) 
dat een kolom van redelijke afmetingen word,t verkregen 
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door een terugvloeiverhouding van ongeveeGte nemen, 
en de voeding niet op kooktemperat~ur, maar b.v. bij 80°C in 
te voeren. Aangezien samenstelling van voeding, destillaat 
en ketelproduct b~kend zijn, is het vo.or de constructie vol-

I • 

gens McOabe-Thiele allee·n nog nodig de helling van de q-lijn, 
q~1 te bepalen. Perdefinit.ie is q = W-wf met W(w) de en
thalpie van de damp (vloeistof) die o~~Wtaat bij het hypo
thetisch splitsen van de voeding F in qF molen kokende vloei· 
stof, in evenwicht met (1-q)F molen verzadigde damp •. 

, 
wf = enthalpie van de voeding F. Bij de ber·ekening l,S aangeno-
men dat de· samenstelling van de kokende vloeistof gelijk is 
aan die van de voeding F, nl. 0,.51 mol % MeOH, hetgeen on ... 
gevee~r juist is, aangezien de temperatuur van de voeding F 
(80°C·) dicht bij de kooktemperatuur ligt, (100°C), zodat '.; 
slechts een kleine (negatieve) hoeveelheid damp ontstaat bij 
de splitsing. Deze damp bevat dan 3,6 mol % MeOR. 

De enthalpie van damp en vloeistof werd gevpnden. met be
hulp van de betrekkingen, vermeld bij de berekening van de 
furfural-vacuumkolomt en· is: 
W = 11453 cal per m(;)'l. 
W = 1789 cal per,mol~ 
wf = 1439 cal per 'mol. 

.. 11453-1439 
We vinden voor q : 11453-1789 = 1,0362. 
De helling va~ de q-lijn, ~ wordt: 29. , 
De bepaling van het aantal schotels is weergegeven il1l gra
fiek no 5 • We vinden 6,5 schotels., hetgeen in ee'n. gepakte 
kolom exact is te verwezenlijken.Blj een (ges:Cha.t;fj~)H.E.T.P. 
Stoomverbruik. ' ·van 2~" wordt de hoo~te: 3,95 m. 

wr 1785 cal per mol. ( T '= 99°C)~ 
Het stoomverbruik S volgt uit de betrekki~gen: 
F.wf + S'.WS = Ir. wK , + D.Wn + Q. en 
F+S=K+D:. 

Er w~rd1i verzadigde stoom van 140°0 gebruikt: ( W =11732 cal6i1 
. We vinden: S' = 2,394 kmol/uur, d.i. 43 kg/uur. 
Berekening van de diameter van de kolom. 

Bij gebruik van 1" raschig' ringen als vulmateriaal vinden 
,. . 

'we, op geheë.l analoge wijze als bij de furfural-vacuumlolom te 
werk gaand, bij werken op 60 % van de stuwsnelheid, 

diam. top : 11., 3 cm. , diam. bodem: 19,3 cm. 
De bodem is dus bepalend. 

~-CQ , 

F 

s 
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cr. Berekening van de' 1e furfural-kolom. 
Het damp-vloeistof evenwiëht van het systeem furfural-water 
b:ij 1 atmàsfee'r wordt vetmeld in li t. no 16 , en is weerge
geve'h in tabel no 6. De damp- en _vloeis"toflijnen in het 
W(x,y) diagram zijn berekend zoals b:ij de,vacuum-kolom. 
De berekeningen z:ijn te vinden in tabel 'no 7,; het resultaat 
is weergegeven in grafiek no 6. 

s 

F' 2 = 

wF' = 
N 2= 

wN = 
S = 

Ws = 

K 

2,6775 
totaal 
1836,5 

D: = 0,803 t~>n/uur, met 5,BOt mol % furfurai, 
(zo gekozen), dat is totaal 26;26 kmol/uur. 

D stelt voor verzadigde damp; de kolom werkt " 
zonder reflux, dus D komt op de damptak. 
WD= 11621 cal/mol. 
F1= 0,720 ton/uur, met 1,670 mol % furfural, 

dat is totaal 37,28 kmol/uur. 
wF' = 1874 cal/mol. 

1 '. 
M = F1- D, = 1,021 kmol/uur. 

M.xM = F 1. xF - D'.xD 1 
F 1 • wF = ti. WD 4' M. wM• 

1 

XM = - 127 mOl,ro. 

wM := -344,3 kcal/ 
mol 

ton/uur, met- 4,75' gew.ro furfural, dat is 

142,897 ~ol/uur; x = 0,930 mol·%. 
cai/mol. 

F2 + M.= 143,918 kmol/uur. xN = 0,018 mol %. 

- 625 èal/mol. 
verz?-digde stoom van 140°C. xa = 0. 

11732 caI/mol. 
N.xN = K.xK = 0,026 kmol/uur. ( zo gekozen, nl 2% ver
lies) 
S + N = K. 

S.WS + N.wN.= K.wK• WK = 1804 cal/mol. 
Uit het bovenstaande volgt: 

S = 35,11 kmo I/uur , of 0,632 ton/uur. 
K = 179,02 kmo I/uur , of 3,2243 ton/uur. 

Uit de constructie van het diagram (grafiek no 6 ) bl:ijkt, 
dat de kolom 9,8 theoretische schotels telt. 
Bij een schotelrendement van 0,7 wordt het'aantal practische 
schotels 14. Kiezen we een schotelafstand van 50 cm, dan " 

wordt de kolomhoogte 7 meter. 



-. 
Be'rekening van ,de kolomdiameter, 

Er is weer gebruik gemaakt van de doo'r Brown gegeven betrek
king, die reeds bij de·b"erekening van de diameter van de va

cuumkolom w~rd vermeld. We vinden bij een plaa.tafstand van 

20" (50 cm) voor de top~ resp •. bOdem}: 

Benodigde ~oorsnede: 1 187 sq.ft. (~~~P. 1,70 sq.ft.) 
Maat.gevend is dus de top. De kolomdiameter wordt: 47 cm. 



-. Aanvulling. 
Kort voor het vol too·ien van dit verslag werd een 

in het Japans gesteld artikel gevonden, dat- voor zo
ver te ontc~feren- de moeite van het vermelden waard 
.is, aangezien de betrokken onderzoekers ( lit. no 10 ) 
proeven hebben gedaan met vlasscheven. 
Ze werkten steeds met 200 gram grondstof ,. waaraan 
2000 cc verdund zwavelzuur werd toegevoegd. Het gevorm
de furfural werd met stoom afgedestilleerd. ( Destil
laat ca 2000 cc.) Hieronder volgen de uitkomsten van 
enkele proeven. 
Druk: 6 k,g;/cm~ 
Proef no gram H SO reactie- opbrengst 

toegev6egá duur in aan furf.~ 
'uren. 

35 5,2 0,5 4,49 
36 5,2 1,5 5,18 
38 5',2 2,5 5;66 
42 9,1 2,5 7.81 
49 9'; 1 3.;5 8,85 

,53 9.1 4;0 8,54 
Druk: 4 kgLcm~ , 

55 9,1 4,0 4,14 
56 10;4 4;0 5,33 
57 13,0 4,0 6,77 
58 14;3 4,~0 6,90 
61 15,6 4,0 6;41 
60 16,9 4,0 5.,37 
68 20,0 4,0 5;61 
69' 40,0 4,0 6,54 
70 60,0 4;0 7.,04 
~6 80,,0 4.0 6,14 

Druk 4 kgLcm~ 
78 45,0 4,0 6,84 
79 45,0 2,0 8,00 

Bovenstaande uitkomsten stemmen overee·n met de dçor 
ons gedane veronderstelling, dat het mogel~k zou zijn, 
b~ 6 atmos·feer. en een reactieduur van ongeveer 3 uur 
een re:ndement van 7 % t.e verkr~gen. 



Enkele gegevens, verstrekt door het Nederlands 
Vlasinstituut te Wageningen.' 

Geschatte totale productie in de jaren 1948-1953. 
(in tonnen) 

totale prod. export in Ned.verw. opbrengst 
ongerepeld ongerepeld gerepeld hiervan aan 
strovlas strovlas strovlas scheven 

1948 157.600 1'0.300 94.200 44.600 
1949 1.77.000 21.200 76.100 35.100 
1950 134.300 12.600 41.200 19.500 
1951 217.900 26.100 114.100 54.000 
1952 271.300 33.500 117.800 55.700 1953 196.,200 25.900 50.200 
gemiddeld --- --- 73.500 23.700 

I 40.000 
. Bij een geschatte jaarlijkse productie aan scheven in de' vlas
serijgebieden van 40.000 ton bedraagt de productie in de onder
scheiden gebieden, berekend op het aantal turbines: 
O. Zeeuws-Vlaanderen 8.300 'ton. 
W. Zeeuws-Vlaanderen 4.000 ton. 
W. Noord-Brabant 11.900 ton. 
Schouwen en Duiveland 700 ton. 
z. Holland 13.000 ton. 
Rest van Nederland 2.000 ton. 
De prijs van scheven wordt o.a. bepaald door de vraag als grond
stof ,voor de bouwplatenindustrie, terwijl ze in ,sommige, voor
namelijk grote vlass:erijen waarde hebben als brandstof. 
(' calorische waarde 'ongeveer 4000 cal/kg.) In de practijk wor
den prijzen van 1-2 cent per kg betaald. 
Wanneer we een nuttig effect van 2000 dal/kg scheven veron
derstellen bij gebruik,als brandstof in vlasserijen, komen we 
op een verbruik van 26.000 ton scheven per jaar.. Bij een ge-

. middel'de totaalproductie aan scheven van 40.000 ton per jaar 
,hehben we dus: een overschot: van 14.000 ton. 
Daar niet elk jaar de gehele verwerkingscapaciteit van de 

. vlass'erijen benut wordt, is het volgens een mededeling van het 
vlasinsti tuut d.d. 3-3.!55' he't beste, op een beschikbare hoe
vee~lheid scheven van ongevee:r 10.000 ton per jaar te rekenen. 
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TABEL, t. Overzicht van gebruikt"e phys'ische ccnstanten 

van furfurai" ~ethancl en wat:er. flit. no 14, 
1'6:, 17 en 18 ). 

Mcl. gewicht 
Kco'kpt:. 76'0 mm, ce 

Sccrtelijke 

massa, g/ml 
Krit. temp.,cO 
Krit. druk, atm 

Verd. warmte bij 
kcckpt.,kcal/kg 
Scc,rtelijke warm
te v.d. vlceistof 
cal/gOO 

S'ccrtelijke warm
te damp,cal/gcO 
Warmtegel. cogff., 
Btu/hr ft oF, vIst. 

, 

Verbr. warmte vIst., 
kcal/mcl 

Visccsiteit van 
de vlceistof, cps. 

Oppervlakte span
ning, dynes/cm 

,,', 
furfural 

96,08 ' , 
1,6'1,7 j 

1 ,1:598, 20,00 

l' , 1545', 25,00 

397 
54,3 

95,96 
0,416 ' 

20-100,00 
0,401 ,0 

14-80 C .. , 

methanO'I 

32,04 

64,70 
0,7917 20,00 

0,7864 25,00 

240,0 

78,7 

262,8 
0,576 5°0 
0,§01 20°0 
0',617 40,00 

0,390 77,00 
0,4581' 1'00,00 

1,525' 1' OOcF, 0,1'24 68cF 
0, l' 14 122 CF 

560,3 
2,84 
1',49 
1,35 
'1,09 
0,6'8 

43,5 
40,7 
41,11 

25,00 170,9 
0,00 0,82 

25 ce 0,597 
38cC 0,456 
54,00 0,403 
99,06 

oCb 22,6, 
29,9,00' 20,9 

30°C 15',7 

water 

18,016 

~~1.100,00 
"0,9982 20,00 

0,9881 50°0 

374,0 _.. .~. 

: 217,7 

539,6 
1,0080 0,00 c 

0,9992 50,00 
1,0076 100,00 

0,482 100~C 
0,472 160 0 
0,330 32 cF 
0,398 '176cF 

1,7921 
0,8937 
0,5494 
0,2838 

72,8 . 
66,2 
58,9 

D.amps;panningslijn furfural: zie li t. nc 16 

in f'crmule: 3,53052.1'03 
log Pmm= 29,3265 ~ 6,9418.1cg T - ~~T~~~ 

Dampspanningen water: z,ie lit.! nc 17 

Dichtheid f'urfural bij tÖn.: d! = 1, t811!. (1: - O,00895t ) 
Meng~a8;rheid fur:fu~al-water: zie grafiek 7 en lit. n.o· 16 
Mengwarmten furfUral-water: zte grafiek 2. 

Mengwarmten methancl-wa ter c zie li t.: nc 15 

Evenwichten in het stelsel methancl-water: zie lit. nc 14 
Dichtheid furfural-water mengselsI: zie li 1; no- 16 
Dichtheid: methancl-water mengsels!: zie li t". nc 17 

Enthalpie~n stcom en water: zie li t;. nc 17 
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Verdampingswarmte furf'u.raI bij verschillende tempera
turen ( berekend als aangegeven op pag. 28 )1 

r = 10080 cal/mol ( 97°C ) 
10710 cal/mol ( 480 g ) 

7990 cal/mol ( 225 C) 

TABEL 2. Berekening x,y-waarden voor het evenwicht 
, i 

vlóeistof~ - damp bij' P = 85 mm Hg •. Stels:el: 
water ~ filrfural. 
, 

tOc ~w x xf Pw Pf 'f Ptot • Yw w 
mm Kg mm Hg mm Hg 

0,00 11,00 97,0 682,1' 85' 6,20 1,00 85',0, o,ooc 
0,,01 0,99 86,8 465,8 56 6',40, 1,01 85,8 0,347 
0,03 0,97 73,8 274,6; 32 6,45 1,02 84,7 0,626 
0,.05 0,95' 65,7 193,8 ,21,6 6,60 1,03 85,0 0,750 
0,1;0 0,90 55,2' 119,4 13,0 6,00 1,07 84,4 0,852 
0,.20 0,80 50 4 " 94,6 1'0,1 4,00 1 ,13 84,3 0,892 
0,.30 0,70 49,2 89,0 9,5 2,90 1 ,16 . 84,,9 0,910 
0,40 0,60 47,9 83,3 9,0 2,35 1,18 84,7 0,925 
0,50 0,50 47,9 83,3 9,0 1,88 1,40 84,6 0,926 
0,60 0,40 47,9 83,3 9,0 1,58 1,72, 85,1 0,928 
0,70 0,30 47,9 83,3 9,,0 1;34 2,35 84,4 0,925 
0,80 0,20 47,9 83',3 9,0 1,18 3,40 84,7 0,927 
0,90 0,10 47,9 83,3 '9,0 1,04 6,80' 84,5 0,927 
1i,00 0,00 48,3, ~5,0 9,1i 1,00 100 85,0 1,000 

x = mol fractie water in vls,t. w mol fractie furfural in vlo:eistof. x f = 
Yw= mol fractie water in damg. 
Pw= dampspanning water bij toe. 
Pf = dampspanning water bij t, c. 
Pt t= totaaldruk. 
~ ghctiviteitscoäfflcient. water. 
,~= activiteit~co~fficient voor furfural. 

Tabel 3. Soortelijke warmte van furfuraldamp bij 
1'0 oe en 190 oe. (zie pag. 29 ) 

O'-c: cil = -1,090 + 6,000.10:§T _. 3,44t.10:~T~ 
c6 = ~,730 + 3,414.10 T - 2,577.tO T 

. -3 ' '<-6 2 

C-OI Cv 
cl 

= -0,432' + 1 ;233. tO_3T + 0,935. 10_6T2 = -1:,140 + 7,254.10 T - 483.6 .10 T 
~ -0,324 + 0,7Z~.10:§T + 1,308.10:~T~ 
=. 0,730 + 3,414.10 T - 2,577.10 T 
= -1,173 + 6,f3Z.10:~T - 3,555.10:~T~ 
= 1,461 + 1,633.10 T - 1,414.10 T 

C-R: c~ = 0,229-
cS = -0,938 + 

-3 -6 2 1,224.10_3T + 1,658.10_6T2 3,900.10 T - 1,342.10 T 
a = t ; n = 11 

Voor' 80°C',. : l: qi ct.:, = 

q = 2 

q = 2 

q = 2 

q = 1 

q = 4 

10,879 

Voor 1'300 C. I 3,058 ZqiCd~ = 11,904 
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Dit geeft voor (cv)p-O' 24,98 cal/moloO bij 80 oe 
- 27,33 cal/moloC 8ij 130°0 

.en door extrapolatie): 30,15' cal/mol C bij 190°0 • 

Voo,r (c )p p laat zich berekenen: , p = 
80~C, 760 mm Hg : c =27,6 cal/moloO' = 
8°00" 85 mm Hg : cP=27,0 cal!molOO = 

13°00, 760mm,Hg : cP=29,7 cal/moloO = 
190 0, 5,54 atm : C~=33,3 cal/molOO = 

0,287 cal/g~o 
0,281 cal!g 0 . 
0,309 cal/gOO 
0,346 cal/gOe. 

TABEL 41. Berekening W (x,'y) 'voor,water-furfural bij 
85 mm Hg. 

, ' 

Xw xf tOe 'f w QX WX 
, xf-w.t xw·wt t t 

cal/mol cal/mol cal/mol cal/mol 

0,00 1,00 97,0 3880 ° ° 3880 
0,01: 0,99 86,8 ' ·3437 16 27 3479 
0,03 0,97 73',8 2864 40 81 2983 . 
0,05 0,95 65,7 2497 59 125 2681-
0,10 0,90 55,2 ,,1'987 99 230 2316 
0,20 0,60 5'0,4 1613 183 390 2186 
0,30 0,70 49,2: ,1375' 266 413a>1 2071 
0,40 0,60 47,9 1150 345 '80 1875 
0,50 0,50 47,9 ' '957 431 320 1708 
0,60 0,40 47;9 766 517 260 1543 
0,70 0;30 47,9 575 603 200 1378 
0,80 0,20 47,9 383' 690 150 1223 
0,90 0,10 47,~ 1:92 775 90 1057 
1,00 0,00 48,3 0, 870 ° 870 

tOe w " f Yf(cp)f~ yw Yw·Wt Yfli'Wt yw(cp)wdamll 
W 

., f' 
• (t-48,3) .(t-97) W~ cal/mol cal/mol 
cal/mol cal/mol cal/mo 

97,,0 0,000 1';)~ 0 ; 1<~960 -0 ° 13960 -.' i,111 86;8 0,347 3858 9116' - 177 12908 
73,.8 '0,626 696'0 5221 + 133 - 234 12080 
65,7 ' 0,750 8339 3490 + 1:09 - 21:2 11726 
55,2 0,852 9473 2066 + 49 - 167 11421 
50,4 0,892 9928 1508 + 15" - 136 11315 
49,,2 0,910 10118 1'256 + 7 - 116 11265 
47,9 0,925' 10285 1047 - 3 - 99 11230 
47,9 0,926 10296 1033 - 3 - 98 11228 
47,9 0,928 10318 1i005 - 3 - 996 11224 
47,9 0,925' 10307 1019 - 3 - 9? 11226 
47,9 0,927 10307 1:019 - 3 - 97 11226 
47,9 0,927 10307 1019 - 3 - 97 11226 
48,3 1,000 11119 ° ° ° 11119 

wi = enthalpie vloeibaar water bij 1,oC. = Il~~)WVlstdT 
wt = idem voor furfural. 1:10°, 

Wf en WW zijn enthalpie~n van furfural- resp water-
t f tw damp bij hun kooktemperatu~en. 

~. = e~thalpie vloeistof, samenstelling x, temp. t. 

w{ = enthalpie damp, samenstelling y, tempJ, t. 
Q~ = mengwarmte bij ment;en van x molen water ,met 1-x mo

len furfural bij t O. 

1 
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TABEL 5. 

vIst. 

Ver~~nd tussen vloeistof- ~ dampsa~enstelling 
van h.et systeem ~e~hanol-water. ( p = 1 atm.l 

vIst. 
mol%MeOH 

damp 
mol%MeOH mol%MeOH 

damp 
mol%MeOH 

0 
1 
3 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

TABEL 6. 

vIst. 
ge~furf 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1, ° 1,5 
2,0 
2~5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
6,5 
6,0 
6,5 
7,0 

° 55 80,4 
7,1 60 82,1 

18,3 70 85,7 
,27,.1 75 87,4 
41,8 80 89,6 
53.2 85 91,8 
61,2 90 94,2 
66,6 95 96,85 
70,6 97 98,07 
73,3 99 99,37 
75,.5 100 100,0 
77,2 65 83,9 
78~7 

Verband tussen vloeistof- ~ d~mpsamenstelling 
v:an het sys;teem furfural-water. ( P = 1. atm.) 

damp vIst damp 
gew%furf _~eW%furf gew%furf 

1,5 7,5 28,5 
3,0 8,0 29,·2 
4;4 8,3 29,6 
5.,8 8,.5 29;9 
7~0 9,0 30,5 

10,.0 10,0 31,7 
12,7 11,0 32,6 
15,0 12,0 33,3 
17,1 13,0 33,9 
19,0 14,0 34,4 
20,7 15,0 34,7 
22,2 16,0 34,8 
23,6 17,0 34,9 
24,8 18,0 35,0 
25,8 18,4· 35,0 
26,8 18,4-84,1 35,0 
27,7 I 
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Tabel 7. Bereken1ns W(x,y)-d1agram ~an h!1 stelsel 
furfural-water b~ 1 atmo 

tOC xf·100 Yf·100 
w f 

Q! w!(mengeel) ~t·xw· wt_xf 
99,90 0,0376 0,285 1800.9 1,5 + 1,5 1804 

Y
W
.(t-1OO), Y f ~ t-1 61 .7, yw,wiw+ w{ cal/mol 

{c;..w. damp. (CJFdamn Yf·~t! dampmengsel 
-0,9 -5,2 115 24 11518 

99,82 0,0753 0,575 1799 3.,0 3,0 1805 -1,6 -10,5 11534 11522 
99 ~ 74 0,113 0,859 1796 4,5 4,5 1805 -2,3 -15,8 11546 11528 
99,67 0,151 1 ~ 141 1795 6,0 6,1 1807 -2,9 -21,0 11558 11535 
99,60 o~ 189 1,385 1793 7,5 7,6 1808 -3 , 5 -25,5 11569 11540 
99,42 0,285 2,04 1788 11 ,0 11,5 1811 -4,9 -37 , 6 11596 11553 
99,25 0,382 2,67 1783 15,0 15,5 1814 -6,4 -49,2 11622 11566 
99,11 0,478 3,20 1778.5 19,0 19.4 1817 -7,5 , -59,4 11645 11578 
98,99 0,575 3,73 1775 22,8 23,2 1821 -8,5 -69,4 11663 11585 
98,87 0,675 4,21 1771 26,7 27,3 1825 -9,4 ,-78,6 11687 11600 
98,76 0,775 4,67 1767 30,6 31,4 1829 -10 , 3 -87,4 11706 11608 
98,66 0 , 880 5,07 1763 34,8 35,6 1835 -11,1 -95,0 11723 11617 
98,58 0,984 5,47 1760 38,8 39,8 1838 -11 ,4 -103 11739 11625 
98 , 50 1,082 5 ,82 1758 42,7 43,8 1845 -12,2 -109 11755 11634 
98,43 1,180 6,12 1754 46,4 47,7 1848 -12,8 -115 11767 11639 
98,37 1 ,283 6,44 1751 50,5 51,9 1853 -13,3 -121 11780 11646 
98,31 1, 385 6,70 1748 54,4 56,0 1858 -13,7 -126 11791 11651 
98,26 1,495 6,95 1745 58,8 60,4 1864 -14,1 -131 11801 11656 
98,21 1,605 7,18 1742.5 63,1 64,9 1870 -14,4 -135 11811 11662 
98,19 1,670 7,30 1741 65,6 67,5 1874 -14,6 -137 11816 11664 
98,17 1,712 7,41 1740 67,2 69,1 1877 -14,7 -139 11821 11667 
98 , 13 1,820 7,52 1737 71,5 73,5 1882 -15,0 -141 11825 11669 
98,07 2,04 8,01 1732 80,1 82,5 1895 -15,4 -151 11846 11680 
98 , 02 2,26 8,31 1727 83.7 91,4 1902 -15,8 -157 11858 11685 
97,98 2,50 8.48 1723 98,0 101 1921 -16,0 -160 11865 11689 
97,95 2,73 8,77 1718. 107,0 11 ° 1935 -16,2 -165 11877 11696 
97,93 2,95 8,96 1713 116,1 119 1948 -16,4 -169 11885 11700 
97 , 92 3,20 9,05 1708 125,2 129 1962 -16 , 4 -171 11889 11702 
97,91 3,45 9,12 1705 135,0 139 1979 -16 , 5 -172 11892 11703 
97,91 3. 70 9,14 1700 145,0 149 1994 -16,5 -173 11893 11703 
97,90 3,96 9,16 1696 155,0 160 2011 -16,5 -173 11894 11704 
97,90 4,02 9,16 1694 157,3 163 2013 -16,5 -173 11894 11704 
97,90 4,02- 9,16 163 

49,8 
-16,5 -173 11894 11704 
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