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©  Verfahren  zum  Aufschluss  von  zellulosehaitigem  Material  mh  gasförmigem  Fluorwasserstoff. 

©   Das  kontinuierliche  Verfahren  zum  Ausschluß  von  zellu- 
losehaitigem  Material  (Substrat)  erfolgt  durch  Sorption  von 
gasförmiger  HF  in  einem  Sorptionsreaktor  (1  )  und  anschließ- 
ende  Desorption  in  n  Stufen,  die  in  n  gasdicht  voneinander 
getrennten  Reaktoren  ablaufen.  Das  Substrat  wird  durch  eine 
gasdichte  Schleuse  in  den  Sorptionsreaktor  (1)  eingebracht, 
durchläuft  diesen  und  gelangt  dann  nacheinander  durch 
gasdichte  Schleusen  in  einen  Verweilreaktor  (2)  und  in  den 
ersten  (3c),  zweiten  (3b),  ...  n-ten  Desorptionsreaktor,  aus 
dem  es  dann  ausgetragen  wird.  Die  Desorption  erfolgt 
jeweils  durch  Einwirken  eines  von  den  n  Inertgasströmen  auf 
das  Substrat  bei  unterschiedlichen  Temperaturen,  wobei  der 
jeweilige  Inertgasstrom  mit  dem  bei  der  Desorption  frei 
werdenden  HF  angereichert  wird.  Die  unterschiedlich  mit  HF 
angereicherten  Gasströme  läßt  man  auf  das  Substrat  in 
Sorptionreaktor  (1)  derart  einwirken,  daß  die  Gasströme 
niedriger  HF-Konzentration  auf  unbeladenes  oder  noch  we- 
nig  mit  HF  beladenes  Substrat  und  danach  die  Gasströme 
höherer  HF-Konzentration  auf  stärker  mit  HF  beladenes 
Substrat  einwirken.  Der  aus  den  einzelnen  Gasströmen 
entstandene  Gesamtgasstrom  (8a)  verläßt  nach  erfolgter 
Sorption  den  Sorptionsreaktor  (1)  weitgehend  an  HF  verarmt 
und  wird  entweder  nach  Aufteilung  in  Einzelgasströme  den 
Desorptionsstufen  zugeführt  oder  er  durchläuft  zunächst  die 
letzte  Desorptionsstufe  (3a)  und  wird  danach  aufgeteilt  und 

in  die  anderen 
ren  derselben 
werden. 

Desorptionsstufen  geleitet,  um  nach  Passie- 
den  Sorptionsreaktor  (1)  widerzugeführt  zu 
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D a s   kontinuierliche  Verfahren  zum  Ausschluß  von  zellu- 
losehaltigem  Material  (Substrat)  erfolgt  durch  Sorption  von 
gasförmiger  HF  in  einem  Sorptionsreaktor  (1)  und  anschließ- 
ende  Desorption  in  n  Stufen,  die  in  n  gasdicht  voneinander 
getrennten  Reaktoren  ablaufen.  Das  Substrat  wird  durch  eine 
gasdichte  Schleuse  in  den  Sorptionsreaktor  (1)  eingebracht, 
durchläuft  diesen  und  gelangt  dann  nacheinander  durch 
gasdichte  Schleusen  in  einen  Verweilreaktor  (2)  und  in  den 
ersten  (3c),  zweiten  (3b)....  n-ten  Desorptionsreaktor,  aus 
dem  es  dann  ausgetragen  wird.  Die  Desorption  erfolgt 
jeweils  durch  Einwirken  eines  von  den  n  inertgasströmen  auf 
das  Substrat  bei  unterschiedlichen  Temperaturen,  wobei  der 
jeweilige  Inertgasstrom  mit  dem  bei  der  Desorption  frei 
werdenden  HF  angereichert  wird.  Die  unterschiedlich  mit  HF 
angereicherten  Gasströme  läßt  man  auf  das  Substrat  in 
Sorptionreaktor  (1)  derart  einwirken,  daß  die  Gasströme 
niedriger  HF-Konzentration  auf  unbeladenes  oder  noch  we- 
nig  mit  HF  beladenes  Substrat  und  danach  die  Gasströme 
höherer  HF-Konzentration  auf  stärker  mit  HF  beladenes 
Substrat  einwirken.  Der  aus  den  einzelnen  Gasströmen 
entstandene  Gesamtgasstrom  (8a)  verläßt  nach  erfolgter 
Sorption  den  Sorptionsreaktor  (1)  weitgehend  an  HF  verarmt 
und  wird  entweder  nach  Aufteilung  in  Einzelgasströme  den 
Desorptionsstufen  zugeführt  oder  er  durchläuft  zunächst  die 
letzte  Desorptionsstufe  (3a)  und  wird  danach  aufgeteilt  und 

in  die  anderen  Desorptionsstufen  geleitet,  um  nach  Passie- 
ren  derselben  den  Sorptionsreaktor  (1)  widerzugeführt  zu werden. 



Es  i s t   b e k a n n t ,   d a ß   man  z e l l u l o s e h a l t i g e s   M a t e r i a l ,   z . B .  

H o l z   o d e r   A b f ä l l e   v o n  E i n j a h r e s p f l a n z e n ,   m i t   M i n e r a l s ä u r e n  

c h e m i s c h   a u f s c h l i e ß e n   k a n n .   H i e r b e i   w i r d   d i e   e n t h a l t e n e  

Z e l l u l o s e ,   d i e   e i n   m a k r o m o l e k u l a r e r   S t o f f   i s t ,   u n t e r   S p a l -  

t u n g   von   g l y k o s i d i s c h e n   B i n d u n g e n   i n   w a s s e r l ö s l i c h e ,   k l e i -  

n e r e   M o l e k ü l e   b i s   h i n u n t e r   zu  den   M o n o m e r e i n h e i t e n ,   d e n  

G l u c o s e m o l e k ü l e n ,   z e r l e g t .   Die   so  g e w o n n e n e n   Z u c k e r   k ö n n e n  

u . a .   zu  A l k o h o l   v e r g o r e n   o d e r   a l s   F e r m e n t a t i o n s r o h s t o f f   z u r  

P r o d u k t i o n   von   P r o t e i n e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   H i e r i n   l i e g t   d i e  

t e c h n i s c h e   B e d e u t u n g   d e r   H o l z v e r z u c k e r u n g .   A l s   f ü r   d i e s e n  

Z w e c k   g e e i g n e t e   M i n e r a l s ä u r e n   s i n d   v e r d ü n n t e   S c h w e f e l s ä u r e  

( S c h o l l e r - V e r f a h r e n )   und   k o n z e n t r i e r t e   S a l z s ä u r e   ( B e r g i u s -  

V e r f a h r e n )   b e r e i t s   v o r   J a h r z e h n t e n   g r o ß t e c h n i s c h   e i n g e s e t z t  

w o r d e n ;   s i e h e   h i e r z u   z . B .   U l l m a n n s   E n c y k l o p ä d i e   d e r   t e c h -  

n i s c h e n   C h e m i e ,   3.  A u f l a g e ,   M ü n c h e n - B e r l i n ,   1 9 5 7 ,   Band  8 ,  

S.  591  f f .  

Es  i s t   d e s   w e i t e r e n   b e k a n n t ,   daß  man  z u r   H o l z v e r z u c k e r u n g  

a u c h   F l u o r w a s s e r s t o f f   v e r w e n d e n   k a n n .   D i e   L a g e   s e i n e s   S i e d e -  

p u n k t e s   ( 1 9 . 7 ° C )   e r l a u b t   e s ,   i h n   o h n e   W a s s e r   a l s   L ö s u n g s -  

m i t t e l   m i t   dem  a u f z u s c h l i e ß e n d e n   S u b s t r a t   i n   K o n t a k t   z u  

b r i n g e n   und  i h n   n a c h   v o l l z o g e n e m   A u f s c h l u ß   m i t   v e r g l e i c h s -  

w e i s e   g e r i n g e m   A u f w a n d   w i e d e r z u g e w i n n e n .   A l s   A u f s c h l u ß -  

S u b s t r a t   e i g n e t   s i c h   h i e r b e i   n i c h t   n u r   n a t i v e s   M a t e r i a l :  

v i e l m e h r   w u r d e   a u c h   s c h o n   v o r g e s c h l a g e n ,   s t a t t d e s s e n   A l t -  

p a p i e r   o d e r   L i g n o z e l l u l o s e ,   den  R ü c k s t a n d   e i n e r   V o r h y d r o l y -  

s e ,   zu  v e r w e n d e n ,   d e r   n u r   noch   s e h r   w e n i g   H e m i z e l l u l o s e n  

und  a n d e r e   H o l z - B e g l e i t s t o f f e   e n t h ä l t   und   f a s t   n u r   n o c h   a u s  

Z e l l u l o s e   und  L i g n i n   b e s t e h t .   D i e s e r   V o r h y d r o l y s e   k ö n n e n  

n i c h t   n u r   H o l z ,   s o n d e r n   a u c h   P a p i e r   o d e r   R ü c k s t ä n d e   v o n  

- E i n j a h r e s p f l a n z e n   a l l e r   A r t   wie   S t r o h   o d e r   B a g a s s e   u n t e r -  

w o r f e n   w e r d e n .   S i e   b e s t e h t   gemäß  dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   a u s  

e i n e r   E i n w i r k u n g   von   W a s s e r   o d e r   v e r d ü n n t e r   M i n e r a l s ä u r e  



( c a .   0 . 5   % i g )   b e i   130  b i s   1 5 0 ° C   ( v g l .  z . B .   H a n d b u c h   " D i e  

H e f e n " ,   B a n d   I I ,   N ü r n b e r g ,   1 9 6 2 ,   S.  114  f f . )   o d e r   v o n  

g e s ä t t i g t e m   W a s s e r d a m p f   b e i   160  b i s   2 3 0 ° C   ( v g l .   U S - P S  

4 . 1 6 0 . 6 9 5 ) .  

Zur   U m s e t z u n g   von   F l u o r w a s s e r s t o f f   m i t   z e l l u l o s e h a l t i g e m  

M a t e r i a l   s i n d   d r e i   t e c h n i s c h e   V e r f a h r e n s p r i n z i p i e n   l i t e r a -  

t u r b e k a n n t :  

d i e   U m s e t z u n g   m i t   g a s f ö r m i g e m   F l u o r w a s s e r s t o f f   u n t e r   A t m o s -  

p h ä r e n d r u c k ,  

d i e   E x t r a k t i o n   m i t   f l ü s s i g e m   F l u o r w a s s e r s t o f f   und  s c h l i e ß -  

l i c h  

d i e   U m s e t z u n g   m i t   g a s f ö r m i g e m   F l u o r w a s s e r s t o f f   im  V a k u u m .  

In   d e r   D E - P S   585  318  w i r d   e i n   V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h t u n g  

z u r   B e h a n d l u n g   v o n   H o l z   m i t   g a s f ö r m i g e m   F l u o r w a s s e r s t o f f  

b e s c h r i e b e n ,   b e i   dem  i n   e i n e r   e r s t e n   Z o n e   e i n e s   R e a k t i o n s -  

r o h r e s   m i t   F ö r d e r s c h n e c k e   F l u o r w a s s e r s t o f f g a s ,   das   m i t   e i n e m  

I n e r t g a s   v e r d ü n n t   s e i n   k a n n ,   m i t   H o l z   d a d u r c h   zu r   U m s e t z u n g  

g e b r a c h t   w i r d ,   d a ß   d i e s e   Zone   von   a u ß e n   u n t e r   den  S i e d e p u n k t  

d e s   F l u o r w a s s e r s t o f f s   g e k ü h l t   w i r d .   N a c h   d e m  A u f s c h l u ß ,   d e r  

s i c h   g e g e b e n e n f a l l s   i n   e i n e r   Z w i s c h e n z o n e   v o l l z i e h t ,   w i r d  

n a c h   d i e s e m   V e r f a h r e n   d e r   F l u o r w a s s e r s t o f f   d u r c h   ä u ß e r e   E r -  

w ä r m u n g   u n d / o d e r   A u s b l a s e n   m i t   e i n e m   I n e r t g a s s t r o m   a u s g e -  

t r i e b e n ,   um  i n   d e r   e r w ä h n t e n   K ü h l z o n e   w i e d e r   m i t   f r i s c h e m  

H o l z   i n   B e r ü h r u n g   g e b r a c h t   zu  w e r d e n .  

In   d e r   P r a x i s   g e s t a l t e t   s i c h   d i e   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r -  

f a h r e n s   j e d o c h   s c h w i e r i g .   Beim  K o n d e n s i e r e n   des   F l u o r w a s s e r -  

s t o f f e s   a u f   dem  S u b s t r a t   v e r t e i l t   s i c h   d i e s e r   nu r   u n g l e i c h -  

m ä ß i g ,   so  daß   es   zu  ö r t l i c h e n   Ü b e r h i t z u n g e n   kommt.   D i e s   g e h t  

z . B .   a u s   d e r   DE-PS   606  009  h e r v o r ,   in   d e r   es   h e i ß t :   "Es   h a t  

s i c h   n ä m l i c h   g e z e i g t ,   daß   b e i m   b l o ß e n   B e f e u c h t e n   d e r   P o l y -  

s a c c h a r i d e ,   z . B .   d e s   H o l z e s ,   m i t   F l u ß s ä u r e   bzw.  b e i m   B e l a d e n  

des   H o l z e s   und  d e r g l .   m i t   F l u ß s ä u r e d ä m p f e n   T e m p e r a t u r s t e i -  

g e r u n g e n   a u f t r e t e n   k ö n n e n ,   d i e   zu  e i n e r - t e i l w e i s e n   Z e r s t ö -  

r u n g   d e r   g e b i l d e t e n   U m w a n d l u n g s p r o d u k t e   f ü h r e n .   E i n e   A b f ü h -  

r u n g   d i e s e r   Wärme  d u r c h   K ü h l u n g   i s t   a b e r   i n f o l g e   d e r  



s c h l e c h t e n   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   des   z e l l u l o s e h a l t i g e n   M a t e r i -  

a l s   s c h w i e r i g . "   A l s   A b h i l f e   w i r d   in   d i e s e r   P a t e n t s c h r i f t  

e i n e   E x t r a k t i o n   m i t   f l ü s s i g e m   F l u o r w a s s e r s t o f f   b e s c h r i e b e n ,  

w e l c h e   a b e r   g r o ß e   M e n g e n   F l u o r w a s s e r s t o f f   e r f o r d e r t   und  m i t  

.dem  N a c h t e i l   b e h a f t e t   i s t ,   daß  z u r   V e r d a m p f u n g   d e s   F l u o r -  

w a s s e r s t o f f s   a u s   dem  E x t r a k t   und  a u s   dem  E x t r a k t i o n s r ü c k -  

s t a n d   ( L i g n i n )   g r o ß e   W ä r m e m e n g e n   z u -   und  b e i   d e r   a n s c h l i e -  

ß e n d e n   K o n d e n s a t i o n   w i e d e r   a b g e f ü h r t   w e r d e n   m ü s s e n .  

D i e   e i n i g e   J a h r e   s p ä t e r   v e r ö f f e n t l i c h t e   A T - P S   147  494  s e t z t  

s i c h   m i t   b e i d e n   e r w ä h n t e n   V e r f a h r e n   a u s e i n a n d e r .   A l s   A b h i l f e  

g e g e n   d e n   u n g l e i c h m ä ß i g e n   und  u n v o l l k o m m e n e n   A b b a u   d e s  

H o l z e s   b e i m   A u f s c h l u ß   m i t   h o c h k o n z e n t r i e r t e r   o d e r   w a s s e r f r e i -  

e r   F l u ß s ä u r e   in   f l ü s s i g e m   o d e r   g a s f ö r m i g e m   Z u s t a n d   b e i  

n i e d e r e n   T e m p e r a t u r e n ,   s o w i e   g e g e n   d i e   N a c h t e i l e   d e s   h o h e n  

F l u ß s ä u r e ü b e r s c h u s s e s   b e i m   E x t r a k t i o n s v e r f a h r e n   w i r d   i n  

d i e s e r   P a t e n t s c h r i f t   e i n   t e c h n i s c h   a u f w e n d i g e s   V e r f a h r e n  

b e s c h r i e b e n ,   b e i   dem  d a s   H o l z   v o r   d e r   E i n w i r k u n g   des   F l u o r -  

' w a s s e r s t o f f e s   m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d   e v a k u i e r t   w i r d ,   und  a u c h  

d i e   R ü c k g e w i n n u n g   d e s   F l u o r w a s s e r s t o f f e s   s i c h   im  V a k u u m  

v o l l z i e h t .   Das  V e r f a h r e n   i s t   a u c h   i n   d e r   Z e i t s c h r i f t   " H o l z  

Roh-   und   W e r k s t o f f "  1   ( 1 9 3 8 )   3 4 2 - 3 4 4   b e s c h r i e b e n .   Der  h o h e  

t e c h n i s c h e   A u f w a n d   b e i   d i e s e m   V e r f a h r e n   i s t   n i c h t   n u r   d u r c h  

d i e   V a k u u m t e c h n i k   an  s i c h   b e d i n g t ,   s o n d e r n   a u c h   d u r c h   d e n  

U m s t a n d ,   d a ß   d e r   S i e d e p u n k t   von  F l u o r w a s s e r s t o f f   b e r e i t s   b e i  

150  m b a r   den   W e r t   v o n   - 2 0 ° C   u n t e r s c h r e i t e t ;   d i e s   b e d e u t e t ,  

daß   o h n e   Z u h i l f e n a h m e   a u f w e n d i g e r   K ü h l m i t t e l   bzw.   - a g g r e g a t e  

k e i n e   K o n d e n s a t i o n   m e h r   m ö g l i c h   i s t .  

Der   l i t e r a t u r b e k a n n t e   S t a n d   d e r   T e c h n i k   d e s   H o l z a u f s c h l u s s e s  

m i t   F l u o r w a s s e r s t o f f   w i r d   d u r c h   d i e   b e s c h r i e b e n e n   d r e i  

V e r f a h r e n   bzw.   V o r r i c h t u n g e n   g e k e n n z e i c h n e t .   K e i n e   d i e s e r  

M e t h o d e n   bzw.   V o r r i c h t u n g e n   v e r e i n i g t   d e m n a c h   n i e d r i g e n  

A u f w a n d   und  g u t e s   A u f s c h l u ß e r g e b n i s   i n   t e c h n i s c h   b e f r i e d i -  

g e n d e r   W e i s e .   Die   an  s i c h   ö k o n o m i s c h e   A r t   d e r   U m s e t z u n g   v o n  

z e l l u l o s e h a l t i g e n   M a t e r i a l   m i t   e i n e m   F l u o r w a s s e r s t o f f - I n e r t -  

g a s - G e m i s c h ,   d a s   a u s   d e r   F l u o r w a s s e r s t o f f - D e s o r p t i o n   s t a m m t ,  



g e m ä ß   d e r   o b e n   b e r e i t s   e r w ä h n t e n   DE-PS  585  318 ,   w i r d   n a c h  

d e r   s p ä t e r   v e r ö f f e n t l i c h t e n   DE-PS  606  009  o f f e n b a r   d u r c h  

d i e   N o t w e n d i g k e i t   b e e i n t r ä c h t i g t ,   b e i   d e r   A b s o r p t i o n   u n t e r  

den   S i e d e p u n k t   d e s   F l u o r w a s s e r s t o f f e s   zu  k ü h l e n .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   w u r d e   nun  g e f u n d e n ,   daß   man  g a s f ö r m i g e n  

F l u o r w a s s e r s t o f f   im  G e m i s c h   m i t   e i n e m   i n e r t e n   T r ä g e r g a s  

u n t e r   E r z e u g u n g   e i n e r   f ü r   g u t e   A u s b e u t e n   e r f o r d e r l i c h e n  

B e l a d u n g   d e s   S u b s t r a t e s   n a h e z u   v e r l u s t f r e i   im  K r e i s   f ü h r e n  

k a n n ,   o h n e   d a ß   d i e   t e c h n i s c h   s t a r k   n a c h t e i l i g e   K ü h l u n g   u n -  

t e r   d e n   S i e d e p u n k t   d e s   F l u o r w a s s e r s t o f f e s   d a b e i   n o t w e n d i g  

w i r d .   D i e s   g e l i n g t   d u r c h   T e i l u n g   d e s   D e s o r p t i o n v o r g a n g e s   i n  

m e h r e r e   S t u f e n ,   i n   d e n e n   d i e   D e s o r p t i o n   im  G l e i c h s t r o m   o d e r  

G e g e n s t r o m   von   H F - G a s g e m i s c h e n   und  R e a k t i o n s g u t   ( S u b s t r a t )  

e r f o l g t .   E n t s p r e c h e n d   d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   H F - B e l a d u n g   d e s  

S u b s t r a t e s   b e i m   E i n t r i t t   in   d i e   e i n z e l n e n   D e s o r p t i o n s s t u f e n  

w e r d e n   H F - G a s g e m i s c h e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   H F - K o n z e n t r a t i o n e n  

g e b i l d e t ,   d i e   an  v e r s c h i e d e n e n   S t e l l e n   d e r   S o r p t i o n s s t u f e  

d e r a r t   a u f   d a s   S u b s t r a t   e i n w i r k e n ,   daß   H F - a r m e   G a s g e m i s c h e  

a u f   u n b e l a d e n e s   o d e r   w e n i g   m i t   H F  b e l a d e n e s   M a t e r i a l ,   G a s -  

g e m i s c h e   m i t   h ö h e r e n   H F - K o n z e n t r a t i o n e n   a u f   b e r e i t s   s t ä r k e r  

b e l a d e n e s   M a t e r i a l   e i n w i r k e n .  

D i e s e   M a ß n a h m e   w a r   n i c h t   n a h e l i e g e n d .   A n g a b e n   in   d e r   L i t e -  

r a t u r   l a s s e n   v i e l m e h r   den   S c h l u ß   zu ,   daß   e i n e   a u s r e i c h e n d e  

B e l a d u n g   v o n   H o l z m a t e r i a l   a u c h   m i t   u n v e r d ü n n t e m   F l u o r w a s -  

s e r s t o f f   o b e r h a l b   s e i n e s   S i e d e p u n k t e s   n i c h t   m ö g l i c h   i s t .   I n  

e i n e r   A r b e i t   von   F r e d e n h a g e n   und  C a d e n b a c h ,   Angew.   Chem.  4 6  

( 1 9 3 3 )   1 1 3 / 7   h e i ß t   es   (S .   115  r e c h t s   u n t e n   b i s   S.  116  l i n k s  

o b e n ) :   "Wenn   man  g a s f ö r m i g e n   HF  b e i   Z i m m e r t e m p e r a t u r   a u f  

H o l z   e i n w i r k e n   l ä ß t ,   so  w i r d   HF  a b s o r b i e r t   und  i n f o l g e  

d e s s e n   s t e i g t   d i e   T e m p e r a t u r .   D i e s   b e w i r k t   a b e r ,   daß   k e i n e  

w e i t e r e n   H F - M e n g e n   a b s o r b i e r t   w e r d e n ,   so  daß  d i e   R e a k t i o n  

zum  S t i l l s t a n d   kommt   und  k e i n e   w e i t e r e   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  

e i n t r i t t . "   Um  so  ü b e r r a s c h e n d e r   war   nun  d e r   B e f u n d ,   daß   d i e  

F l u o r w a s s e r s t o f f - S o r p t i o n   von   d e r   W ä r m e t ö n u n g   d e r   R e a k t i o n ,  

d i e   s i c h   n u r   b i s   zu  r e l a t i v   n i e d r i g e n   B e l a d u n g e n   b e m e r k b a r  



m a c h t ,   w e i t g e h e n d   u n a b h ä n g i g   i s t ,   v i e l m e h r   b e i   g e g e b e n e r  

T e m p e r a t u r   n u r   von  d e r   H F - K o n z e n t r a t i o n   im  e i n w i r k e n d e n  

G a s g e m i s c h   a b h ä n g t .   d . h .   a l s o   a u c h   b e i   T e m p e r a t u r e n   o b e r -  

h a l b   d e s   S i e d e p u n k t e s   von  F l u o r w a s s e r s t o f f   b i s   zu  d e n  

f ü r   g u t e   A u s b e u t e n   e r f o r d e r l i c h e n   B e l a d u n g s h ö h e n   d u r c h  

s t u f e n w e i s e   E r z e u g u n g   und  V e r w e n d u n g   von  S t r ö m e n   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e r   H F - K o n z e n t r a t i o n   g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .  

E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   i s t   s o m i t   e i n   k o n t i n u i e r l i c h e s   V e r f a h -  

r e n   zum  A u f s c h l u ß   v o n   z e l l u l o s e h a l t i g e m   M a t e r i a l   ( S u b s t r a t )  

m i t   g a s f ö r m i g e m   F l u o r w a s s e r s t o f f   d u r c h   S o r p t i o n   d e s   HF  u n d  

a n s c h l i e ß e n d e   D e s o r p t i o n ,   das   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,  

d a ß   d i e   S o r p t i o n   d e s   HF  d u r c h   d a s   S u b s t r a t   b e i   e i n e r   T e m -  

p e r a t u r   o b e r h a l b   s e i n e s   S i e d e p u n k t e s   i n   e i n e r   S o r p t i o n s -  

s t u f e   e r f o l g t ,   und  d a ß   d a n a c h   d a s   S u b s t r a t   d u r c h   E r w ä r m e n  

in   n  D e s o r p t i o n s s t u f e n   von  dem  s o r b i e r t e n   HF  b e f r e i t   w i r d ,  

w o b e i   n  e i n e   g a n z e   Z a h l   und  w o b e i   d i e   g e n a n n t e n   S t u f e n   i n  

j e w e i l s   g a s d i c h t   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e n   R e a k t o r e n   a b l a u f e n ,  

und  w o b e i   d a s   S u b s t r a t   d u r c h   e i n e   g a s d i c h t e   S c h l e u s e   i n   d e n  

S o r p t i o n s r e a k t o r   e i n g e b r a c h t   w i r d ,   d i e s e n   d u r c h l ä u f t   u n d  

d a n n   n a c h e i n a n d e r   d u r c h   g a s d i c h t e   S c h l e u s e n   in   den   e r s t e n ,  

z w e i t e n   . . . . .   n - t e n   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   g e l a n g t   und  a u s   d e m  

l e t z t e n   ( n - t e n )   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   a u s g e t r a g e n   w i r d ,   u n d  

w o b e i   d i e   D e s o r p t i o n   j e w e i l s   d u r c h   E i n w i r k e n   e i n e s   von   n  

e r h i t z t e n   G a s s t r ö m e n   im  G e g e n s t r o m   zum  o d e r ,   v o r z u g s w e i s e ,  

G l e i c h s t r o m   m i t   dem  S u b s t r a t   u n t e r   A n r e i c h e r u n g   d e s   j e w e i l i -  

gen   G a s s t r o m s   m i t   dem  b e i   d e r   D e s o r p t i o n   f r e i w e r d e n d e n   HF 

e r f o l g t ,   und  w o b e i   d i e   n  H F - G a s s t r ö m e ,   d i e   n e b e n   dem  HF  e i n  

i n e r t e s   T r ä g e r g a s   e n t h a l t e n ,   im  G e g e n s t r o m   zum  S u b s t r a t   a u f  

d i e s e s   d e r a r t   e i n w i r k e n ,   daß  G a s s t r ö m e   n i e d r i g e r   H F - K o n z e n -  

t r a t i o n   a u f   u n b e l a d e n e s   o d e r   n o c h   w e n i g   m i t   HF  b e l a d e n e s  

S u b s t r a t   und  G a s s t r ö m e   h o h e r   H F - K o n z e n t r a t i o n   a u f   s t ä r k e r  

m i t   HF  b e l a d e n e s   S u b s t r a t   e i n w i r k e n ,   und  w o b e i   d e r   a u s   d e n  

e i n z e l n e n   G a s s t r ö m e n   e n t s t a n d e n e   G e s a m t g a s s t r o m   n a c h   e r f o l g -  

t e r   S o r p t i o n   den   S o r p t i o n s r e a k t o r ,   w e i t g e h e n d   an  HF  v e r a r m t ,  

v e r l ä ß t   und  e n t w e d e r   n a c h   A u f t e i l u n g   i n  E i n z e l g a s s t r ö m e  



im  K r e i s l a u f   den   D e s o r p t i o n s s t u f e n   z u g e f ü h r t   w i r d   o d e r  

z u n ä c h s t   d i e   l e t z t e   D e s o r p t i o n s s t u f e   d u r c h l ä u f t   und  d a n a c h  

a u f g e t e i l t   und   d e n   a n d e r e n   D e s o r p t i o n s s t u f e n   und  dem  S o r p -  

t i o n s r e a k t o r   z u g e f ü h r t . w i r d .  

n  i s t   e i n e   g a n z e   Z a h l .   v o r z u g s w e i s e   von  2  b i s   6,  i n s b e s o n -  

d e r e   v o n   2  b i s   4 .  

D i e   d u r c h   g a s d i c h t e   S c h l e u s e n   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e n   R e a k -  

t o r e n   k ö n n e n   g l e i c h e n   o d e r   v e r s c h i e d e n e n   T y p s   s e i n :   b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i g n e n . s i c h   R ü h r g e f ä ß e .   D r e h r o h r e ,   F l u g t r o c k n e r ,  

R u t s c h b e t t e n ,   S c h n e c k e n f ö r d e r e r ,   v e r t i k a l e   G e g e n s t r o m -   o d e r  

F l i e ß b e t t r e a k t o r e n .   S i e   k ö n n e n   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r  

H e i z -   o d e r   K ü h l v o r r i c h t u n g   v e r s e h e n   s e i n .  

A l s   z e l l u l o s e h a l t i g e s   M a t e r i a l   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n   H o l z  

o d e r   A b f ä l l e   von   E i n j a h r e s p f l a n z e n   ( z . B .   S t r o h   o d e r   B a g a s s e )  

o d e r ,   v o r z u g s w e i s e ,   e i n   V o r h y d r o l y s a t   von  H o l z   o d e r   A b f ä l l e n  

von   E i n j a h r e s p f l a n z e n ,   o d e r ,   e b e n f a l l s   v o r z u g s w e i s e ,   A l t -  

p a p i e r .  

B e k a n n t l i c h   i s t   zum  A u f s c h l u ß   d e r   Z e l l u l o s e n ,   d e r   j a   e i n e  

h y d r o l y t i s c h e   S p a l t u n g   d a r s t e l l t ,   d i e   A n w e s e n h e i t   e i n e r  

b e s t i m m t e n   Menge   von   W a s s e r   e r f o r d e r l i c h .   D i e s e s   W a s s e r  

k a n n   e n t w e d e r   d a d u r c h   e i n g e b r a c h t   w e r d e n ,   d a ß   es   im  S u b -  

s t r a t   a l s   R e s t f e u c h t e   von  0 , 5   b i s   20 ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s  

10,   i n s b e s o n d e r e   3  b i s   7,  Gew.%  v o r h a n d e n   i s t ,   o d e r   daß  e s  

i m  H F - I n e r t g a s - G e m i s c h   e n t h a l t e n   i s t ,   o d e r   in   b e i d e n .  

D e r   T r a n s p o r t   d e s   R e a k t i o n s g u t e s   ( S u b s t r a t s ) ,   d e s   z e l l u l o s e -  

h a l t i g e n   M a t e r i a l s ,   v o n   e i n e m   R e a k t o r   zum  a n d e r e n   e r f o l g t  

b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   f r e i e n   F a l l ,   ü b e r   Z e l l e n r a d s c h l e u s e n  

u n d / o d e r   d u r c h   F ö r d e r s c h n e c k e n .  

A l s   i n e r t e s   T r ä g e r g a s   e i g n e n   s i c h   L u f t ,   S t i c k s t o f f .   K o h l e n -  

d i o x i d   o d e r   e i n e s   d e r   E d e l g a s e ,   v o r z u g s w e i s e   L u f t   o d e r  

S t i c k s t o f f .  



Die   G a s f ü h r u n g   e r f o l g t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   s o ,   daß   d i e   G a s a u s -  

t r i t t s ö f f n u n g   e i n e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s   ü b e r   e i n e   G a s l e i t u n g  

m i t   z w i s c h e n g e s c h a l t e t e r   G a s p u m p e   ( G e b l ä s e )   und  n-1   A b z w e i -  

g u n g e n   m i t   den   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   von  n  D e s o r p t i o n s r e a k -  

t o r e n ,   und  d i e   G a s a u s t r i t t s ö f f n u n g e n   d i e s e r   n  D e s o r p t i o n s r e -  

a k t o r e n   ü b e r   G a s l e i t u n g e n   m i t   n  G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   d e s  

S o r p t i o n s r e a k t o r s   v e r b u n d e n   s i n d .   Vor  den  G a s e i n t r i t t s ö f f -  

n u n g e n   d e r   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   s i n d   n o c h   j e w e i l s   e i n  

V e n t i l   und   e i n   W ä r m e t a u s c h e r   z w i s c h e n g e s c h a l t e t . .  

Auch  v o r   den   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   d e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s  

k ö n n e n   g e g e b e n e n f a l l s   W ä r m e a u s t a u s c h e r   a n g e o r d n e t   s e i n .  

S i e   h a b e n   g g f .   d i e   A u f g a b e ,   j e w e i l s   das   z u r   S o r p t i o n   b e -  

s t i m m t e   G a s g e m i s c h   a u f   d i e   h i e r f ü r   o p t i m a l e   T e m p e r a t u r  

zu  b r i n g e n .   S i e   h a b e n   u n t e r   U m s t ä n d e n   d e s   w e i t e r e n   d i e  

A u f g a b e ,   b e i   d e r   D e s o r p t i o n   e v e n t u e l l   f r e i g e w o r d e n e   B e -  

g l e i t s t o f f e   d e s   E i n s a t z m a t e r i a l s   wie   W a s s e r .   E s s i g s ä u r e ,  

ä t h e r i s c h e   Ö l e ,   a u s z u k o n d e n s i e r e n ,   den  F l u o r w a s s e r s t o f f  

h i n g e g e n   g a s f ö r m i g   p a s s i e r e n   zu  l a s s e n .  

Der  d e n   S o r p t i o n s r e a k t o r   v e r l a s s e n d e ,   m a x i m a l   5  Gew. -%  HF 

e n t h a l t e n d e ,   v o r z u g s w e i s e   f a s t   v o l l s t ä n d i g   H F - f r e i e   G a s -  

s t r o m   w i r d   d u r c h   d i e   A b z w e i g u n g e n   i n  n   T e i l g a s s t r ö m e   a u f -  

g e t e i l t ,   d e r e n   G r ö ß e   von  d e r   j e w e i l i g e n   E i n s t e l l u n g   d e r  .  

V e n t i l e   a b h ä n g t .   D i e s e   T e i l g a s s t r ö m e   w e r d e n   in   den   W ä r m e -  

t a u s c h e r n   a u f   d i e   f ü r   d i e   D e s o r p t i o n - j e w e i l s   e r f o r d e r l i c h e  

T e m p e r a t u r   a u f g e h e i z t   und  in   den   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   i m  

G e g e n s t r o m   zum  o d e r ,   v o r z u g s w e i s e ,   im  G l e i c h s t r o m   m i t   d e m  

S u b s t r a t   a u f   d i e s e s   e i n w i r k e n   g e l a s s e n .   D a b e i   w e r d e n   d i e   n  

T e i l g a s s t r ö m e   d u r c h   d i e   b e i   d e r   D e s o r p t i o n   a b g e g e b e n e   HF 

w i e d e r   m i t   HF  a n g e r e i c h e r t .  

D i e s e   A n r e i c h e r u n g   m i t   HF  i s t   i n   den  e i n z e l n e n   T e i l g a s s t r ö -  

men  v e r s c h i e d e n   g r o ß .   Im  e r s t e n   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   w i r d   b e i  

d e r   D e s o r p t i o n   d e s   S u b s t r a t s ,   d a s   h i e r   m i t   m a x i m a l e r   H F - B e -  

l a d u n g   e i n g e b r a c h t   w i r d ,   v i e l   H F · f r e i .   In  den  f o l g e n d e n   D e -  

s o r p t i o n s r e a k t o r e n   e r f o l g t   d i e   D e s o r p t i o n   b e i   S u b s t r a t ,   d a s  



i n   d e n   v o r a n g e g a n g e n e n   D e s o r p t i o n s s t u f e n   b e r e i t s   j e w e i l s  

i m m e r   w e i t e r   von   HF  b e f r e i t   w o r d e n   i s t .   Im  l e t z t e n   ( n - t e n )  

D e s o r p t i o n s r e a k t o r   w i r d   n u r   n o c h   w e n i g   HF  f r e i ,   da  d a s  

S u b s t r a t   b e r e i t s   w e i t g e h e n d   an  HF  v e r a r m t   in   d i e s e n   e i n g e -  

b r a c h t   w i r d .   B e i m   V e r l a s s e n   d i e s e s   l e t z t e n   D e s o r p t i o n s r e a k -  

t o r s   e n t h ä l t   d a s   S u b s t r a t   n u r   n o c h   H F - S p u r e n .  

D i e   A u f t e i l u n g   i n   n  T e i l g a s s t r ö m e   k a n n   a u c h   so  e r f o l g e n ,  

d a ß   d e r   d i e   G a s a u s t r i t t s ö f f n u n g   d e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s   v e r -  

l a s s e n d e   G a s s t r o m   z u n ä c h s t   v o l l s t ä n d i g   d u r c h   d i e   Pumpe  d e m  

l e t z t e n   ( n - t e n )   D e s o r p t i o n s r e a k t o r  -   n a c h   A u f h e i z e n   in   d e m  

v o r g e s c h a l t e t e n   W ä r m e t a u s c h e r  -   z u g e f ü h r t   w i r d .   w o r i n   e r  

a u f   d a s   b e r e i t s   w e i t g e h e n d   an  HF  v e r a r m t e   S u b s t r a t   e i n -  

w i r k t .   E r s t   n a c h   V e r l a s s e n   d i e s e s   l e t z t e n   ( n - t e n )   D e s o r p -  

t i o n s r e a k t o r s   w i r d   d e r   G a s s t r o m   a u f g e t e i l t   in   e i n e n   ( n - t e n )  

T e i l g a s s t r o m ,   d e r   d i r e k t   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   G a s e i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   d e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s   z u g e f ü h r t   w i r d ,   und  in   n - 1  

T e i l g a s s t r ö m e ,   d i e   dem  v o r l e t z t e n   ( ( n - 1 ) - t e n )   b i s   e r s t e n  

D e s o r p t i o n s r e a k t o r ,   n a c h   A u f h e i z u n g   im  j e w e i l i g e n   v o r g e -  

s c h a l t e t e n   W ä r m e t a u s c h e r ,   z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

D i e   H F - K o n z e n t r a t i o n   im  n - t e n   H F - T r ä g e r g a s - S t r o m ,   d e r   d e n  

l e t z t e n   ( n - t e n )   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   v e r l ä ß t ,   i s t   r e l a t i v  

n i e d r i g   und  n i m m t   im  v o r l e t z t e n   ( ( n - 1 ) - t e n )   und  den  v o r -  

h e r g e h e n d e n   i m m e r   m e h r   zu  und  i s t   im  e r s t e n   H F - T r ä g e r g a s -  

S t r o m ,   d e r   d e n   e r s t e n   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   v e r l ä ß t ,   am 

h ö c h s t e n   ( b i s   ü b e r   95  G e w . - % ) .  
.  

D i e   H F - T r ä g e r g a s - S t r ö m e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   H F - K o n z e n t r a t i o n  

w e r d e n   d u r c h   G a s l e i t u n g e n   den  n  G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   d e s  

S o r p t i o n s r e a k t o r s   z u g e f ü h r t ,   und  z w a r   s o ,   daß   d e r   n - t e  

H F - G a s s t r o m   a u f   n u r   w e n i g   m i t   HF  b e l a d e n e s   S u b s t r a t   und  d e r  

e r s t e   H F - G a s s t r o m   a u f   d a s   m i t   HF  ( n a h e z u )   m a x i m a l   b e l a d e n e  

S u b s t r a t   t r i f f t .   D i e   ü b r i g e n   H F - G a s s t r ö m e   w e r d e n   an  d a -  

z w i s c h e n l i e g e n d e n   G a s e i n t r i t t s ö f f n u n g e n   d e s   S o r p t i o n s r e a k -  

t o r s   dem  S u b s t r a t   z u g e f ü h r t .  



Die   m a x i m a l e   H F - B e l a d u n g   des   z e l l u l o s e h a l t i g e n   M a t e r i a l s  

r i c h t e t   s i c h   n a c h   d e s s e n   A r t   und  B e s c h a f f e n h e i t   s o w i e   n a c h  

d e r   V e r w e i l z e i t   i n   d e r   S o r p t i o n s s t u f e   und  l i e g t   d e m g e m ä ß  

z w i s c h e n   10  und  120  %,  b e v o r z u g t   z w i s c h e n   30  und  80  %,  b e -  

z o g e n   a u f   d a s   G e w i c h t   d e s   e i n g e s e t z t e n   M a t e r i a l s .  

G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   d a s   m i t   HF  b e l a d e n e   S u b s t r a t   n a c h   V e r -  

l a s s e n   d e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s   und  v o r   E i n t r i t t   in   den   e r s t e n  

D e s o r p t i o n s r e a k t o r   n o c h   e i n e n   V e r w e i l r e a k t o r   d u r c h l a u f e n ,  

d e r   g e g e b e n e n f a l l s   e i n e   Z e r k l e i n e r u n g s v o r r i c h t u n g   f ü r   g r o b -  

s t ü c k i g e s   R e a k t i o n s g u t   a u f w e i s t   und  d e s s e n   T e m p e r a t u r   z w e c k -  

m ä ß i g   i n   e i n e m   B e r e i c h   g e h a l t e n   w i r d ,   d e r   von  den  T e m p e r a -  

t u r e n   im  l e t z t e n   T e i l   d e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s   und  im  e r s t e n  

D e s o r p t i o n s r e a k t o r   e i n g e s c h l o s s e n   w i r d .  

Die   o p t i m a l e   V e r w e i l z e i t ,   d . h .   d i e   d u r c h s c h n i t t l i c h e   A u f e n t -  

h a l t s d a u e r   d e s   S u b s t r a t s   in   d e r   A p p a r a t u r   vom  A n f a n g   d e r  

S o r p t i o n   b i s   zum  E n d e   d e r   D e s o r p t i o n   h ä n g t   von   A r t   und  B e -  

s c h a f f e n h e i t   d e s   a u f z u s c h l i e ß e n d e n   M a t e r i a l s   ab  und  muß  a u f  

d e n   j e w e i l i g e n   F a l l   a b g e s t i m m t   w e r d e n .   S i e   k a n n   d e m g e m ä ß  

im  B e r e i c h   von   e t w a   30  min  b i s   e t w a   5  h  l i e g e n .  

Für   d i e   D e s o r p t i o n   w ä h l t   man  S u b s t r a t - T e m p e r a t u r e n   i m  

B e r e i c h   von  40  b i s   1 2 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   von  50  b i s   9 0 ° C ,  

w o b e i   d i e   T e m p e r a t u r e n   f ü r   d i e   e i n z e l n e n   S t u f e n   v e r s c h i e d e n  

s e i n   k ö n n e n ,   h i n g e g e n   f ü r   d i e   j e w e i l s   z u g e o r d n e t e   S o r p t i o n  

e i n e   T e m p e r a t u r   im  B e r e i c h   von  20  b i s   5 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e  

30  b i s   4 5 ° C .  

Im  G e g e n s a t z   zum  n o r m a l e n   G e g e n s t r o m p r i n z i p   g e m ä ß   dem  S t a n d  

d e r   T e c h n i k   e r l a u b t   es  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n o r d n u n g ,   d i e  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  T e m p e r a t u r   des   H F - T r ä g e r g a s -  

g e m i s c h e s   an  d i e   i n   den   e i n z e l n e n   B e r e i c h e n   d e r   S o r p t i o n s -  

s t u f e   und  i n   den   e i n z e l n e n   D e s o r p t i o n s s t u f e n   j e w e i l s   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n ,   vom  H F - B e l a d u n g s g r a d   des   S u b s t r a t s   a b h ä n g i g e n  

E r f o r d e r n i s s e   a n z u p a s s e n .  



D i e   E r f i n d u n g   s o l l   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   1  b i s   3  n ä h e r   e r l ä u -  

t e r t   w e r d e n .  

F i g u r   1  s t e l l t   d a s   F l i e ß b i l d   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k -  

t i o n s a b l a u f s   i n   e i n e m   S o r p t i o n s -   und  d r e i   D e s o r p -  

t i o n s r e a k t o r e n   d a r .  

F i g u r   2  s t e l l t   e i n e n   A u s s c h n i t t   a u s   dem  G e s a m t f l i e ß b i l d  

v o n   F i g u r   1  d a r   m i t   e i n e r   w e i t e r e n   U n t e r t e i l u n g  

e i n e s   d e r   G a s k r e i s l ä u f e   m i t   t e i l w e i s e r   R ü c k f ü h -  

r u n g .  

F i g u r   3  s t e l l t   d a s   F l i e ß b i l d   e i n e r   w e i t e r e n   e r f i n d u n g s g e -  

m ä ß e n   M ö g l i c h k e i t   d e s   R e a k t i o n s a b l a u f s   in   e i n e m  

S o r p t i o n s -   u n d   d r e i   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   d a r .  

I n   d i e s e n   F i g u r e n   s t e l l e n   d a r :  



Der   S o r p t i o n s r e a k t o r   1  i s t   ü b e r   d i e   G a s l e i t u n g   8a ,   d i e   P u m -  

pe  4,  d a s   V e n t i l   9a  und  den   W ä r m e t a u s c h e r   5a  m i t   dem  D e -  

s o r p t i o n s r e a k t o r   3 a ,   und  d i e s e r   ü b e r   d i e   G a s l e i t u n g   7a  u n d  

den   W ä r m e t a u s c h e r   6a  m i t   dem  S o r p t i o n s r e a k t o r   1  v e r b u n d e n .  

F e r n e r   i s t   d e r   S o r p t i o n s r e a k t o r   1  ü b e r   d i e   G a s l e i t u n g   8 a ,  

d i e   Pumpe  4 ,   d i e   G a s l e i t u n g e n   8b  bzw.   8 c ,   d i e   V e n t i l e   9 b  

bzw.   9c  und  d i e   W ä r m e t a u s c h e r   5b  bzw.  5c  m i t   den   D e s o r p -  

t i o n s r e a k t o r e n   3b  bzw  3 c ,  u n d   d i e s e   ü b e r   d i e   G a s l e i t u n g e n  

7b  bzw.   7c  und  d i e   W ä r m e t a u s c h e r  6 b   bzw.   6c  m i t   dem  S o r p -  

t i o n s r e a k t o r   1  v e r b u n d e n .  

Das  a u f z u s c h l i e ß e n d e   z e l l u l o s e h a l t i g e   M a t e r i a l   ( S u b s t r a t )  

w i r d   in   d e n   S o r p t i o n s r e a k t o r   1  e i n g e b r a c h t .   In  den   F i g u -  

r e n   1  und  3  w i r d   d i e s e r   V o r g a n g   d u r c h   den   P f e i l . 1 2 a   s y m -  
b o l i s i e r t .  

D u r c h   d i e   G a s l e i t u n g e n   7 a ,   7b  und  7c  w e r d e n   dem  S o r p t i o n s -  

r e a k t o r   1  H F - I n e r t g a s - G e m i s c h e ,   d e r e n   H F - K o n z e n t r a t i o n   i n  

d e r   G a s l e i t u n g   7a  am  n i e d r i g s t e n   und  in   d e r   G a s l e i t u n g   7 c  

am  h ö c h s t e n   i s t ,   z u g e f ü h r t .   Im  S o r p t i o n s r e a k t o r   1  s t r ö m e n  

d i e s e   dem  S u b s t r a t   e n t g e g e n   und  t r e t e n   a l s   f a s t   v o l l s t ä n d i g  

H F - f r e i e r   G e s a m t g a s s t r o m   a u s   dem  R e a k t o r   1  a u s .  

Vom  S o r p t i o n s r e a k t o r   1  w i r d   d a s   m i t   HF  b e l a d e n e   S u b s t r a t  

in   den  V e r w e i l r e a k t o r   2  t r a n s p o r t i e r t   ( P f e i l   1 2 b )   und  v o n  

d o r t   n a c h e i n a n d e r   in   den  e r s t e n ,   z w e i t e n   und  d r i t t e n   D e -  

s o r p t i o n s r e a k t o r   3 c ,   3b  und  3a  ( P f e i l e   1 2 c ,   1 2 d  u n d   1 2 e ) .  

Der   den  S o r p t i o n s r e a k t o r   1  v e r l a s s e n d e   G a s s t r o m   w i r d  n a c h  

P a s s i e r e n   d e r   G a s l e i t u n g   8a  und  d e r   Pumpe  4  i n  d r e i   T e i l -  

s t r ö m e ,   e n t s p r e c h e n d   d e r   j e w e i l i g e n   E i n s t e l l u n g   d e r   V e n -  

t i l e   9 a ,   9b  und  9c  a u f g e t e i l t .   Nach   E r w ä r m u n g   in   den   W ä r -  

m e t a u s c h e r n   5a  bzw.   5b  bzw.   5c  t r e t e n   d i e s e   T e i l g a s s t r ö m e  

in   d i e   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   3a  bzw.   3b  bzw.   3c  e i n   u n d  



d u r c h s t r ö m e n   d i e s e   im  G e g e n s t r o m   zum,  o d e r ,   v o r z u g s w e i s e ,  

im  G l e i c h s t r o m   m i t   dem  S u b s t r a t .  

D u r c h   d i e   E i n w i r k u n g   d e r   e r w ä r m t e n   G a s s t r ö m e   a u f   das   H F - b e -  

l a d e n e   S u b s t r a t   w i r d   H F . d e s o r b i e r t .   Im  e r s t e n   D e s o r p t i o n s -  

r e a k t o r   3c  w i r d ,   da  h i e r   d a s   S u b s t r a t   m i t   m a x i m a l e r   H F - B e -  

l a d u n g   e i n g e b r a c h t . w i r d ,   am  m e i s t e n   HF  d u r c h   D e s o r p t i o n  

f r e i ,   im  R e a k t o r   3b  e i n e   g e r i n g e r e   M e n g e ,   und   i m  l e t z t e n  

D e s o r p t i o n s r e a k t o r   3 a ,   i n   den   d a s   S u b s t r a t   b e r e i t s   g r ö ß -  

t e n t e i l s   v o n  H F   b e f r e i t   e i n t r i t t ,  w i r d   d i e   g e r i n g s t e   H F -  

M e n g e   f r e i .   E n t s p r e c h e n d   s i n d  d i e   H F - K o n z e n t r a t i o n e n   i n  

d e n   d i e   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   v e r l a s s e n d e n   G a s s t r ö m e n   b e i m  

R e a k t o r   3c  am  h ö c h s t e n   und  b e i m   R e a k t o r   3a  am  g e r i n g s t e n .  

Der   H F - G a s s t r o m ,   d e r   a u s   dem  R e a k t o r   3b  a u s t r i t t ,   h a t   e i n e  

d a z w i s c h e n l i e g e n d e   m i t t l e r e   H F - K o n z e n t r a t i o n .  

D i e   H F - G a s s t r ö m e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   H F - K o n z e n t r a t i o n   w e r -  

- d e n   d u r c h   d i e   G a s l e i t u n g e n   7 a  b z w .   7b  bzw.   7 c  -  n a c h  P a s -  

s i e r e n   d e r   z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n   W ä r m e t a u s c h e r   6a  bzw.  6 b  

b z w .   6 c  -   an  v e r s c h i e d e n e n   E i n l a B s t e l l e n   d e s   S o r p t i o n s -  

r e a k t o r s   1  i n   d i e s e n   e i n g e s p e i s t .   D a b e i   t r i f f t  d e r   H F - G a s -  

s t r o m   a u s   d e r   G a s l e i t u n g   7a  m i t   d e r   g e r i n g s t e n   H F - K o n z e n -  

t r a t i o n   a u f   S u b s t r a t ,   d a s   e r s t   g a n z  w e n i g   m i t   HF  b e l a d e n  

i s t .   D e r   H F - G a s s t r o m   a u s   d e r   G a s l e i t u n g   7c  m i t   d e r   h ö c h -  

s t e n   H F - K o n z e n t r a t i o n   t r i f f t   a u f   S u b s t r a t ,   da s   ( n a h e z u )  

d i e   m a x i m a l e   H F - B e l a d u n g   a u f w e i s t .   Der   H F - G a s s t r o m   a u s  

d e r   G a s l e i t u n g   7b  w i r d   an  e i n e r   d a z w i s c h e n   l i e g e n d e n   S t e l -  

l e   d e s   S o r p t i o n s r e a k t o r s   1  a u f   S u b s t r a t   e i n w i r k e n   g e l a s -  

s e n ,   d a s   b e r e i t s   e i n e   r e l a t i v   h o h e   H F - B e l a d u n g   a u f w e i s t .  

N a c h   e r f o l g t e r   D e s o r p t i o n  i m   R e a k t o r   3a  v e r l ä ß t   d a s   S u b -  

s t r a t   d i e s e n   i n   n u n m e h r   a u f g e s c h l o s s e n e r   Form  ( P f e i l   1 2 f ) .  

Es  e n t h ä l t   n u r   n o c h   S p u r e n   von  R e s t - F l u o r w a s s e r s t o f f   u n d  

w i r d   d e r   A u f a r b e i t u n g   z u g e f ü h r t ,   d i e   in   an  s i c h   b e k a n n t e r  

W e i s e   e r f o l g t .  

E i n e   b e s o n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d   s c h e m a t i s c h   in   F i g u r   2  

d a r g e s t e l l t .   In   d i e   G a s l e i t u n g   7a  w i r d   e i n   D r e i w e g e v e n t i l  

( 1 0 )   z w i s c h e n g e s c h a l t e t ,   d a s   es  e r l a u b t ,   e i n e n   ( m e h r   o d e r  

w e n i g e r   g r o ß e n )   T e i l   d e s   a u s   dem  D e s o r p t i o n s r e a k t o r   3a  a u s -  

t r e t e n d e n   H F - G a s s t r o m s   ü b e r   e i n e   G a s l e i t u n g   ( 1 1 )   in   e i n e n  



s p e z i e l l e n   K r e i s l a u f   w i e d e r   z u r ü c k z u f ü h r e n   und  z w i s c h e n   d e m  

V e n t i l   9a  und  e i n e r   z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n   Pumpe  ( 4 a )   in   d i e  

G a s l e i t u n g   8a  ü b e r   e i n e   V e r z w e i g u n g   e i n z u l e i t e n .   Das  D r e i -  

W e g e - V e n t i l   1 0  k a n n   a u c h   e i n   S t e u e r v e n t i l   s e i n .   Der  i n  

d i e s e m   s p e z i e l l e n   K r e i s l a u f   z u r ü c k g e f ü h r t e   T e i l   d e s   H F - I n e r t -  

g a s - G e m i s c h e s   b e t r ä g t   e t w a   10  b i s   e t w a   90  %,  v o r t z u g s w e i s e  

e t w a   50  b i s   e t w a   90  %,  d e s   G e s a m t g e m i s c h e s ,   das   den  D e s o r p -  

t i o n s r e a k t o r   3a  v e r l ä ß t .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   man  d a s  

D r e i w e g e v e n t i l   10  d u r c h   e i n   T - S t ü c k   e r s e t z e n   und  in   d i e  

G a s l e i t u n g   11  e i n   ( S t e u e r ) v e n t i l   e i n b a u e n .  

D i e s e   b e s o n d e r e   A n o r d n u n g ,   d i e   a n a l o g   a u c h   . e i n e   t e i l w e i s e  

R ü c k f ü h r u n g   d e r   d i e   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   3c  bzw.  3b  v e r l a s -  

s e n d e n   H F - I n e r t g a s - G e m i s c h e   e r m ö g l i c h t ,   e r l a u b t   e s ,   d i e  

G a s g e s c h w i n d i g k e i t e n   d e r   d u r c h l a u f e n d e n   H F - I n e r t g a s - G e -  

m i s c h e   zu  o p t i m i e r e n .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e   w e i t e r e   b e s o n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s .   In  d i e   G a s l e i t u n g   7a  w i r d   e i n  

D r e i w e g e v e n t i l   ( 1 0 a )   z w i s c h e n g e s c h a l t e t ,   d a s   es  e r l a u b t ,  

d i e   A u f t e i l u n g   d e s   d e n   S o r p t i o n s r e a k t o r   1  v e r l a s s e n d e n   G a s -  

s t r o m s   in   T e i l g a s s t r ö m e   e r s t   n a c h   P a s s i e r e n   des   D e s o r p -  

t i o n s r e a k t o r s   3a  v o r z u n e h m e n .   W ä h r e n d   e i n   T e i l s t r o m   n u r   d e n  

R e a k t o r   3a  p a s s i e r t   und  d i r e k t   dem  S o r p t i o n s r e a k t o r   1  z u g e -  
f ü h r t   w i r d ,   w e r d e n   d i e   b e i d e n   a n d e r e n   T e i l s t r ö m e   n o c h   d u r c h  

e i n e n   z w e i t e n   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   ( 3 c   bzw.   3b)   g e l e i t e t ,  
b e v o r   s i e   d u r c h   d i e   G a s l e i t u n g e n   7c  bzw.   7b  dem  R e a k t o r   1 

z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

D i e s e  b e s o n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e r l a u b t   i n   d e r   l e t z t e n   D e -  

s o r p t i o n s s t u f e   d a s   E i n w i r k e n   e i n e r   m ö g l i c h s t   g r o ß e n   G a s -  

m e n g e ,   d a s   h e i ß t   d e r   g e s a m t e n   T r ä g e r g a s m e n g e ,   a u f   das   S u b -  

s t r a t ,  w o d u r c h   d i e   D e s o r p t i o n   b e s c h l e u n i g t   w i r d .  

Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   e v e n t u e l l   im  den  S o r p t i o n s r e a k t o r   v e r -  

l a s s e n d e n   G a s s t r o m   n o c h   e n t h a l t e n e s   HF  z u r   S o r p t i o n   a u s z u -  

n u t z e n ,   i n d e m   man  d i e s e n   G a s s t r o m   d u r c h   d e n   S u b s t r a t - V o r -  

r a t s s i l o   l e i t e t ,   b e v o r   e r   ü b e r   d i e   G a s l e i t u n g   8a  d e r   P u m -  

p e  4   z u g e f ü h r t   w i r d .  



Das  n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e ,   a u f -  

g e s c h l o s s e n e   M a t e r i a l   s t e l l t   e i n   G e m i s c h   a u s   L i g n i n   u n d  

o l i g o m e r e n   S a c c h a r i d e n   d a r .   Es  k a n n   in   an  s i c h   b e k a n n t e r  

W e i s e   d u r c h   E x t r a k t i o n   m i t   W a s s e r ,   z w e c k m ä ß i g   in   d e r   W ä r m e  

o d e r   S i e d e h i t z e ,   und  d u r c h   g l e i c h z e i t i g e s   o d e r   a n s c h l i e ß e n -  

d e s   N e u t r a l i s i e r e n   m i t   K a l k   a u f g e a r b e i t e t   w e r d e n .   E i n e   F i l -  

t r a t i o n   l i e f e r t   L i g n i n ,   d a s   z . B .   a l s   B r e n n m a t e r i a l   V e r w e n -  

d u n g   f i n d e n   k a n n ,   s o w i e   e i n e   g e r i n g e   Menge  C a i c i u m f l u o r i d ,  

d a s   von  dem  im  R e a k t i o n s g u t   e n t h a l t e n e n   R e s t - F l u o r w a s s e r -  

s t o f f   h e r r ü h r t .   Das  F i l t r a t ,   e i n e   k l a r e ,   s c h w a c h   g e l b l i c h e  

Z u c k e r l ö s u n g ,   k a n n   e n t w e d e r   u n m i t t e l b a r   o d e r   n a c h   E i n s t e l l e n  

e i n e r   z w e c k m ä ß i g e n   K o n z e n t r a t i o n   d e r   a l k o h o l i s c h e n   G ä r u n g  

bzw.   F e r m e n t i e r u n g   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Die   g e l ö s t e n ,   o l i g o m e -  

r e n   Z u c k e r   k ö n n e n   a u c h   d u r c h   k u r z e   N a c h b e h a n d l u n g ,   z . B .   m i t  

s t a r k   v e r d ü n n t e r   M i n e r a l s ä u r e   b e i   T e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b  

1 0 0 ° C ,   n a h e z u   q u a n t i t a t i v   i n   G l u c o s e   ü b e r f ü h r t   w e r d e n .  

B e i s p i e l   1 

B e i s p i e l   1  w u r d e   i n   e i n e r  a p p a r a t i v e n   A n o r d n u n g   d u r c h g e -  

f ü h r t ,   d i e   s c h e m a t i s c h   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t   i s t .   S i e   b e -  

s t a n d   a u s   e i n e m   S o r p t i o n s r e a k t o r   ( 1 ) ,   e i n e m   V e r w e i l r e a k t o r  

(2)   und   d r e i   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   ( 3 a ,   3b ,   3 c ) ,   d i e   m i t e i n -  

a n d e r   d u r c h   R o h r l e i t u n g e n   und  Z e l l e n r a d s c h l e u s e n   v e r b u n d e n  

w a r e n .   Als   S o r p t i o n s r e a k t o r   d i e n t e   e i n   s e n k r e c h t   s t e h e n d e s  

Rohr   a u s   n i c h t r o s t e n d e m   S t a h l   von  5  cm  l i c h t e r   W e i t e   u n d  

80  cm  L ä n g e ,   d a s   am  o b e r e n   Ende   e i n e   g a s d i c h t e   Z e l l e n r a d -  

s c h l e u s e   m i t   E i n f ü l l t r i c h t e r   t r u g   und  am  u n t e r e n   E n d e  

e b e n f a l l s   m i t   e i n e r   g a s d i c h t e n   Z e l l e n r a d s c h l e u s e   v e r s e h e n  

w a r .   In  d e r   L ä n g s a c h s e   d e s   R o h r e s   war   e i n e   l a n g s a m   r o t i e -  

r e n d e ,   m i t   s c h m a l e n   F l ü g e l n   v e r s e h e n e   W e l l e   a n g e b r a c h t .   An 

3  S t e l l e n ,   d i e   ü b e r   d i e   u n t e r e n   z w e i   D r i t t e l   d e r   R o h r l ä n g e  

v e r t e i l t   w a r e n ,   b e f a n d e n   s i c h   E i n l e i t u n g e n   f ü r   H F - h a l t i g e  

G a s e .   D ie   G a s a u s t r i t t s ö f f n u n g   b e f a n d   s i c h   k u r z   u n t e r h a l b   d e r  

o b e r e n   Z e l l e n r a d s c h l e u s e .   Der  V e r w e i l r e a k t o r   war   e i n   z y l i n -  

d r i s c h e s   G e f ä ß   von   c a .   2  1  I n h a l t   a u s   h a l b t r a n s p a r e n t e m  

P o l y e t h y l e n .   D i e   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   b e s t a n d e n   a u s   n i c h t -  

r o s t e n d e m   S t a h l   und  w a r e n   a l s   h e i z b a r e   D r e h r o h r - R e a k t o r e n  



a u s g e b i l d e t ,   d i e   vom  S u b s t r a t   und  von  den  s t r ö m e n d e n   G a s e n  

g l e i c h s i n n i g   d u r c h f l o s s e n   w e r d e n   k o n n t e n .   Das  n u t z b a r e  

V o l u m e n   d e r   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   b e t r u g   j e w e i l s   e t w a   3  1 .  

Im  S o r p t i o n s r e a k t o r   (1 )   w u r d e   g e k ö r n t e   L i g n o c e l l u l o s e ,   d i e  

a l s   R ü c k s t a n d   b e i   e i n e r   V o r h y d r o l y s e   von  F i c h t e n h o l z s p ä n e n  

e r h a l t e n   w o r d e n   war   und  e i n e n   W a s s e r g e h a l t   von  e twa   3  G e w . - %  

a u f w i e s ,   k o n t i n u i e r l i c h   d u r c h   i h r   E i g e n g e w i c h t   von   o b e n   n a c h  

u n t e n   g e f ö r d e r t .   D u r c h   d i e   d r e i   G a s e i n l e i t u n g e n   w u r d e n   a u s  

d e r   D e s o r p t i o n   s t a m m e n d e   H F - S t i c k s t o f f - G e m i s c h e   v e r s c h i e -  

d e n e r   K o n z e n t r a t i o n   e i n g e l e i t e t ,   und  z w a r   an  d e r   u n t e r s t e n  

E i n l e i t u n g s s t e l l e   m i t   d e r   h ö c h s t e n ,   an  d e r   o b e r s t e n   m i t   d e r  

n i e d r i g s t e n   H F - K o n z e n t r a t i o n .  M i t   H i l f e   von   am  u n t e r e n   Z e l -  

l e n r a d   e n t n o m m e n e n   P r o b e n   w u r d e   d i e   F ö r d e r g e s c h w i n d i g k e i t  

so  e i n r e g u l i e r t ,   daß   d a s   aus   dem  R e a k t o r   a u s t r e t e n d e   R e a k -  

t i o n s g e m i s c h   e t w a   60  g  HF  a u f   100  g  e i n g e s e t z t e   L i g n o c e l l u -  

l o s e   e n t h i e l t .   Aus  d e r   u n t e r e n   Z e l l e n r a d s c h l e u s e   g e l a n g t e  

d a s   S u b s t r a t   d u r c h   f r e i e n   F a l l   in  den  V e r w e i l r e a k t o r   (2)   u n d  

v e r b l i e b   d o r t   d u r c h s c h n i t t l i c h   30  Min.   D u r c h   A n b l a s e n   d e s  

G e f ä ß e s   m i t   w a r m e r   L u f t   w u r d e   im  I n n e r e n   e i n e   T e m p e r a t u r   v o n  
50°C  a u f r e c h t e r h a l t e n .   Der  den  S o r p t i o n s r e a k t o r   (1)   o b e n  

v e r l a s s e n d e ,   n a h e z u   H F - f r e i e   S t i c k s t o f f   w u r d e   d u r c h   e i n e  

G a s l e i t u n g   ( 8 a )   ü b e r   e i n e   G a s p u m p e   (4)   und  d i e   a b z w e i g e n d e n  

G a s l e i t u n g e n   ( 8 b ,   8c)   a u f   d i e   d r e i   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   ( 3 a ,  

3b ,   3c )   v e r t e i l t .   Mi t   H i l f e   d e r   D r o s s e l v e n t i l e   ( 9 a ,   9b ,   9 c )  

und  d e r   G a s e r h i t z e r   ( 5 a ,   5b,   5c)  w u r d e   d e r   in   den  j e w e i l i g e n  

D e s o r p t i o n s r e a k t o r   e i n g e l e i t e t e   S t i c k s t o f f   so  e i n r e g u l i e r t ,  

d a ß   u n t e r   M i t w i r k u n g   d e r   am  R e a k t o r   s e l b s t   v o r h a n d e n e n  

H e i z u n g   d i e   f o l g e n d e n   G a s g e m i s c h e   und  D e s o r p t i o n s g r a d e  

e r h a l t e n   w u r d e n :  

E r s t e r   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   ( 3 c ) :   E i n g e t r a g e n   w u r d e   a u s   d e m  

V e r w e i l r e a k t o r   (2 )   m i t t e l s   g a s d i c h t e r   Z e l l e n r a d s c h l e u s e   i m  

G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   6 0  :   100  m i t   H F - b e l a d e n e   L i g n o c e l l u l o s e ;  

a u s g e t r a g e n   w u r d e   e i n   S u b s t r a t   m i t   e i n e r   B e l a d u n g   von  ca .   3 5  

:  100  ( G e w . - V e r h ä l t n i s   HF  zu  L i g n o c e l l u l o s e ) ;   d i e   D e s o r p -  

t i o n s t e m p e r a t u r   l a g   b e i   6 0  -   70°C;   d a s   a u s t r e t e n d e  

G a s g e m i s c h   e n t h i e l t   c a .   65  Gew.-%  H F .  



Z w e i t e r   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   ( 3 b ) :   E i n g e t r a g e n   w u r d e   d a s   m i t  

HF  b e l a d e n e   P r o d u k t   a u s   dem  e r s t e n   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   ( 3 c )  

m i t t e l s   g a s d i c h t e r   Z e l l e n r a d s c h l e u s e ;   a u s g e t r a g e n   w u r d e   e i n  

S u b s t r a t   m i t   e i n e r   B e l a d u n g   von  c a .   1 0  :   100;   d i e   D e s o r p -  

t i o n s t e m p e r a t u r   l a g   b e i   7 0  -   8 0 ° C ;   d a s   a u s t r e t e n d e   G a s g e -  

m i s c h   e n t h i e l t   c a .   25  Gew. -%  H F .  

D r i t t e r   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   ( 3 a ) :   E i n g e t r a g e n   w u r d e   d a s   m i t   HF 

b e l a d e n e   P r o d u k t   a u s   dem  z w e i t e n   D e s o r p t i o n s r e a k t o r   ( 3 b )   m i t -  

t e l s   g a s d i c h t e r   Z e l l e n r a d s c h l e u s e ;   a u s g e t r a g e n   w u r d e   e i n   S u b -  

s t r a t   m i t   c a .   0 . 5   Gew. -%  HF;  d i e   D e s o r p t i o n s t e m p e r a t u r   l a g   b e i  

c a .   9 0 ° C ;   d a s   a u s t r e t e n d e   G a s g e m i s c h   e n t h i e l t   c a .   5  Gew.-%  H F .  

D i e   in   den   D e s o r p t i o n s r e a k t o r e n   e r z e u g t e n   d r e i   G a s g e m i s c h e  

w u r d e n   d u r c h   d i e   R o h r l e i t u n g e n   ( 7 a ,   7b ,   7c )   und  d i e   W ä r m e -  

t a u s c h e r   ( 6 a ,   6b ,   6 c ) ,   wo  s i e   a u f   2 5  -   30°C  a b g e k ü h l t   w u r -  

d e n ,   i n   d e r   o b e n   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e n   W e i s e   in   den  S o r p -  

t i o n s r e a k t o r   (1 )   g e l e i t e t ,   s o - d a ß   u n t e r   k o n t i n u i e r l i c h e r  

F ö r d e r u n g   von  S u b s t r a t   d u r c h   d i e   A p p a r a t u r   K r e i s l ä u f e   v o n  

T r ä g e r g a s   ( S t i c k s t o f f )   und  HF  z u s t a n d e   k a m e n .  

Das  a u f g e s c h l o s s e n e ,   von  HF  w e i t g e h e n d   b e f r e i t e   S u b s t r a t  

w u r d e   i n   ü b l i c h e r   W e i s e   m i t   h e i ß e m   W a s s e r   e x t r a h i e r t ,   d i e  

so  e r h a l t e n e   L ö s u n g   m i t   C a l c i u m h y d r o x i d   n e u t r a l i s i e r t ,   f i l -  

t r i e r t   und  e i n g e d a m p f t .   Es  w u r d e   so  H o l z z u c k e r   von  h e l l e r  

F a r b e   i n   e i n e r   A u s b e u t e   von  90  %,  b e z o g e n   a u f   d i e   u r s p r ü n g -  

l i c h   v o r h a n d e n e   C e l l u l o s e ,   e r h a l t e n .  

B e i s p i e l   2  

In   d e r   in   B e i s p i e l   1  b e s c h r i e b e n e n   A p p a r a t u r   und  n a c h   d e m  

d o r t   a u s f ü h r l i c h   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   w u r d e n   r o h e ,   b i s   a u f  

e i n e   R e s t f e u c h t e   von  e t w a   5  Gew. -%  g e t r o c k n e t e   F i c h t e n h o l z -  

H o b e l s p ä n e   a u f g e s c h l o s s e n .   Be i   d e r   D e s o r p t i o n   in  den  R e a k -  

t o r e n   3c  b i s   3a  w u r d e n   H o l z b e g l e i t s t o f f e   w i e   E s s i g s ä u r e   m i t  

a u s g e t r i e b e n   und   in   den  W ä r m e t a u s c h e r n   6 c  b i s   6a  a u s k o n d e n -  

s i e r t   und  a b g e t r e n n t .   Nach   ü b l i c h e r   A u f a r b e i t u n g ,   wie   i n  

B e i s p i e l   1  b e s c h r i e b e n ,   w u r d e   H o l z z u c k e r   in   e i n e r   A u s b e u t e  

von  e t w a   70  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   d i e   im  e i n g e s e t z t e n   M a t e r i a l  

e n t h a l t e n e n   K o h l e n h y d r a t e ,   e r h a l t e n .  



1.  K o n t i n u i e r l i c h e s   V e r f a h r e n   zum  A u f s c h l u ß   von  z e l l u l o s e -  

h a l t i g e m   M a t e r i a l   ( S u b s t r a t )   m i t   g a s f ö r m i g e m   F l u o r w a s -  

s e r s t o f f   d u r c h   S o r p t i o n   des   HF  und  a n s c h l i e ß e n d e   D e s o r p -  

t i o n ,   d a s   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß   d i e   S o r p t i o n  

d e s   HF  d u r c h   d a s   S u b s t r a t   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   o b e r h a l b  

s e i n e s   S i e d e p u n k t e s   in   e i n e r   S o r p t i o n s s t u f e   e r f o l g t ,  

und  daß   d a n a c h   d a s   S u b s t r a t   d u r c h   E r w ä r m e n   in  n  D e s o r p -  

t i o n s s t u f e n   von  dem  s o r b i e r t e n   HF  b e f r e i t   w i r d ,   w o b e i   n  

e i n e   g a n z e   Z a h l   i s t   und  w o b e i   d i e   g e n a n n t e n   S t u f e n   i n  

j e w e i l s   g a s d i c h t   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e n   R e a k t o r e n  

a b l a u f e n ,   und  w o b e i   d a s   S u b s t r a t   d u r c h   e i n e   g a s d i c h t e  

S c h l e u s e   in   den   S o r p t i o n s r e a k t o r   e i n g e b r a c h t   w i r d ,  

d i e s e n   d u r c h l ä u f t   und  dann   n a c h e i n a n d e r   d u r c h   g a s d i c h t e  

S c h l e u s e n   i n   den   e r s t e n ,   z w e i t e n   . . . . .   n - t e n   D e s o r p t i o n s -  

r e a k t o r   g e l a n g t   und  aus   dem  l e t z t e n   ( n - t e n )   D e s o r p t i o n s -  

r e a k t o r   a u s g e t r a g e n   w i r d ,   und  w o b e i   d i e   D e s o r p t i o n  

j e w e i l s   d u r c h   E i n w i r k e n   e i n e s   von  n  e r h i t z t e n   G a s s t r ö m e n  

im  G e g e n s t r o m   zum  o d e r ,   v o r z u g s w e i s e ,   G l e i c h s t r o m   m i t  

dem  S u b s t r a t   u n t e r   A n r e i c h e r u n g   d e s   j e w e i l i g e n   G a s s t r o m s  

m i t   dem  b e i   d e r   D e s o r p t i o n   f r e i w e r d e n d e n   HF  e r f o l g t ,   u n d  

w o b e i   d i e   n  H F - G a s s t r ö m e ,   d i e   n e b e n   dem  HF  e i n   i n e r t e s  

T r ä g e r g a s   e n t h a l t e n ,   im  G e g e n s t r o m   zum  S u b s t r a t   a u f  

d i e s e s   d e r a r t   e i n w i r k e n ,   daß  G a s s t r ö m e   n i e d r i g e r   H F - K o n -  

z e n t r a t i o n   a u f   u n b e l a d e n e s   o d e r   n o c h   w e n i g   mi t   HF  b e -  

l a d e n e s   S u b s t r a t   und  G a s s t r ö m e   h o h e r   H F - K o n z e n t r a t i o n  

a u f   s t ä r k e r   m i t   HF  b e l a d e n e s   S u b s t r a t   e i n w i r k e n ,   u n d  

w o b e i   d e r   a u s   den  e i n z e l n e n   G a s s t r ö m e n   e n t s t a n d e n e   G e -  

s a m t g a s s t r o m   n a c h   e r f o l g t e r   S o r p t i o n   den  S o r p t i o n s r e a k -  

t o r ,   w e i t g e h e n d   an  HF  v e r a r m t ,   v e r l ä ß t   und  e n t w e d e r  

n a c h   A u f t e i l u n g   in   E i n z e l g a s s t r ö m e   im  K r e i s l a u f   den  D e -  

s o r p t i o n s s t u f e n   z u g e f ü h r t   w i r d   o d e r   z u n ä c h s t   d i e   l e t z t e  

D e s o r p t i o n s s t u f e   d u r c h l ä u f t   und  d a n a c h   a u f g e t e i l t   u n d  

den  a n d e r e n   D e s o r p t i o n s s t u f e n   und  dem  S o r p t i o n s r e a k t o r  

z u g e f ü h r t   w i r d .  



2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß   n  e i n e   g a n z e   Z a h l   von  2  b i s   6,  i n s b e s o n d e r e   v o n  

2  b i s   4,  i s t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r  2 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a ß   a l s   S u b s t r a t   e i n   V o r h y d r o l y s a t   von  H o l z   o d e r  

A b f ä l l e n   von  E i n j a h r e s p f l a n z e n   o d e r   A l t p a p i e r   e i n g e s e t z t  

w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß   a l s   i n e r t e s   T r ä g e r g a s   L u f t   o d e r   S t i c k s t o f f  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

5.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß   e i n   H F - G a s s t r o m   o d e r   m e h r e r e   H F - G a s s t r ö m e   n a c h  

V e r l a s s e n   d e s   ( d e r )   D e s o r p t i o n s r e a k t o r s   ( D e s o r p t i o n s -  

r e a k t o r e n )   a u f g e t e i l t   w i r d   ( w e r d e n )   und  e i n   T e i l   z u m  

E i n g a n g   d e s   ( d e r )   D e s o r p t i o n s r e a k t o r s   ( D e s o r p t i o n s r e a k -  

t o r e n )   d i r e k t   z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d .   - 
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