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Verfahren  und  Vorrichtung  zur  hydrolytischen  Spaltung  von  Cellulose. 
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Um  bei  einem  Verfahren  und  einer  Vorrichtung  zur 
säurekatalysierten  hydrolytischen  Spaltung  von  Cellulose 
eine  möglichst  hohe  Ausbeute  an  Zucker  bei  minimalem 
Energieaufwand,  insbesondere  bei  möglichst  geringem  Ein- 
satz  von  Frischdampf  zu  erzielen,  wird  die  Wasserdampfbe- 
aufschiagung  in  mehreren  aufeinanderfolgenden,  diskreten 
Reaktionsstufen  mit  jeweils  definierten  Temperatur-  und 
Druckwerten  derart  vorgenommen,  daß  die  Temperatur  von 
einer  zur  nächsten  Stufe  steigt,  während  die  Reaktions- 
dauer  abnimmt  und  erfolgt  im  Anschluß  an  die  letzte  Reak- 
tionsstufe  eine  schnelle  Entspannung.  Zur  Durchführung 
dieses  Verfahrens  wird  ein  Hochdruck-Schüttbettreaktor 
herangezogen. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f  

d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1  und   e i n e   V o r r i c h t u n g   zu r   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 .  

Im  Zuge  d e r   e n e r g i e w i r t s c h a f t l i c h e n   G e s a m t e n t w i c k l u n g   g e -  
w i n n t   A l k o h o l   a l s   T r e i b s t o f f   bzw.   a l s   T r e i b s t o f f z u s a t z  

z u n e h m e n d   an  B e d e u t u n g .   A l k o h o l   f ü r   d e r a r t i g e   Zwecke   k a n n  

a u s   C e l l u l o s e   bzw.   c e l l u l o s e h a l t i g e r B i o m a s s e   in   z w e i   S t u f e n  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   i n d e m   man  z u n ä c h s t   C e l l u l o s e   zu  Z u c k e r  

h y d r o l y s i e r t   und   d i e s e n   d a n n   zu  Ä t h a n o l   v e r g ä r t .   W ä h r e n d  

d i e   F e r m e n t a t i o n   von  Z u c k e r   zu  Ä t h a n o l   t e c h n i s c h   g u t   b e -  

h e r r s c h t   w i r d ,   b l e i b t   d i e   H y d r o l y s e   d e r   C e l l u l o s e   d e r  

k r i t i s c h e   V e r f a h r e n s s c h r i t t ,   d e r   ü b e r   d i e   G e s a m t w i r t s c h a f t -  

l i c h k e i t   des   V e r f a h r e n s   e n t s c h e i d e t .  

Be i   den   b e k a n n t e n ,   im  w e s e n t l i c h e n   a u f   B e r g i u s   und  S c h o l l e r  

(DE-PS  577  850)  b e r u h e n d e n   V e r f a h r e n   d e r   s ä u r e k a t a l y s i e r t e n  

H y d r o l y s e   von  C e l l u l o s e   l i e g e n   U n z u l ä n g l i c h k e i t e n   v o r   a l l e m  

d a r i n ,   daß  d e r   E n e r g i e i n h a l t   des   e r z e u g t e n   A l k o h o l s   h ä u f i g  

n i e d r i g e r   i s t   a l s   d i e   zum  B e t r i e b   d e r   G e s a m t a n l a g e   e r f o r d e r -  

l i c h e   E n e r g i e ,   d i e   v o r   a l l e m   in   Form  von   H e i z d a m p f   u n d  



e l e k t r i s c h e m   S t r o m   z u r   V e r f ü g u n g   g e s t e l l t   w e r d e n   m u ß .  

So  s i n d   z.  B.  a u s   den  D E - P S e n   15  67  350  und  15  67  3 3 5  

P e r k o l a t o r - F e s t b e t t r e a k t o r e n   f ü r   e i n e   h a l b k o n t i n u i e r -  

l i c h e   H y d r o l y s e   b e k a n n t ,   w o b e i   s c h u b w e i s e   v e r d ü n n t e  

S c h w e f e l s ä u r e   ü b e r   e i n   F e s t b e t t   aus   H o l z s c h n i t z e l n   r i e s e l t ,  

und  w o b e i   b e i   e i n e r   H y d r o l y s e t e m p e r a t u r   von  120  b i s   1 4 5  ° C  

und  e i n e r   V e r w e i l z e i t   von  15  b i s   60  M i n u t e n   C e l l u l o s e  

zu  G l u k o s e   m i t  e i n e r   A u s b e u t e   von  c a .   50  %  u m g e s e t z t  

w i r d .   N e b e n   d e r   r e l a t i v   u n g ü n s t i g e n   G l u k o s e a u s b e u t e   i s t  

h i e r b e i   e i n   h o h e r   s p e z i f i s c h e r   E n e r g i e e i n s a t z   e r f o r d e r -  

l i c h .  

E in   w e s e n t l i c h e r   t h e o r e t i s c h e r   A n s a t z   zu r   V e r b e s s e r u n g e n  

r e s u l t i e r t   aus   d e r   V e r ö f f e n t l i c h u n g   von  Hans  E.  G r e t h l e i n  

in   d e r   Z e i t s c h r i f t   " B i o t e c h n o l o g y   and  B i o e n g i n e e r i n g " ,  

V o l .   I I   ( 1 9 7 8 ) ,   S e i t e n   503  b i s   525  " C o m p a r i s o n   o f   t h e  

E c o n o m i c s   o f   A c i d   and   E n z y m a t i c   H y d r o l y s i s   of   N e w s p r i n t " .  

D o r t   w u r d e   p o s t u l i e r t ,   daß  e i n e   h o h e   A u s b e u t e   an  G l u k o s e  

b e z o g e n   a u f   d i e   e i n g e s e t z t e   A L P H A - C e l l u l o s e   e r r e i c h t   w i r d ,  

wenn  d i e   H y d r o l y s e t e m p e r a t u r e n   ü b e r   2 5 0  ° C   b i s   a u f   300  °C 

b e i   D r ü c k e n   von   40  b i s   90  b a r   g e s t e i g e r t   w e r d e n ,   und   w e n n  

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

2 , 0  %   e i n g e s e t z t   und   d i e   H y d r o l y s e z e i t   e x t r e m   k u r z   b e -  

m e s s e n   w i r d .  

A u s g e h e n d   v o n   d i e s e r   S i t u a t i o n   l i e g t   d e r   E r f i n d u n g   d i e   A u f -  

g a b e   z u g r u n d e ,   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   zu  s c h a f -  

f e n ,   d u r c h   w e l c h e   h o h e   A u s b e u t e n   an  v e r g ä r b a r e m   Z u c k e r  

b e z o g e n   a u f   d i e   e i n g e s e t z t e   C e l l u l o s e   von  ü b e r   60 %  e r -  

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

g e r i n g ,   i n s b e s o n d e r e   u n t e r   o , 5   kg  Dampf  p r o   kg  T r o c k e n -  

m a s s e   und  w e n i g e r   a l s   o , o l   kWh  A n t r i e b s e n e r g i e   p r o   k g  

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



k o s t e n   in   e i n e m   v e r t r e t b a r e m   Rahmen  b l e i b e n   und  s c h l i e ß -  

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

a u c h   d e r   zu  b e s e i t i g e n d e n   N e b e n p r o d u k t e   g e w ä h r l e i s t e t   w i r d .  

A u s g a n g s p u n k t   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L ö s u n g   w a r e n  

e x p e r i m e n t e l l e   U n t e r s u c h u n g e n   d e r   K i n e t i k   d e r   H y d r o l y s e ,  

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

e i n e   t e c h n i s c h e   A n w e n d u n g   v e r v o l l s t ä n d i g t   w u r d e n .   D i e  

E x p e r i m e n t e   e r g a b e n ,   daß  d i e   A u s b e u t e   an  v e r g ä r b a r e m   Z u c k e r  

in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   R e a k t i o n s z e i t   e i n   Maximum  d u r c h -  

l ä u f t ,   daß  b e i   s t e i g e n d e n   T e m p e r a t u r e n   h ö h e r   und  s c h m a l e r  

w i r d   und  b e i   k u r z e n   V e r w e i l z e i t e n   l i e g t .   Die  S e l e k t i v i t ä t  

zu  v e r g ä r b a r e m   Z u c k e r   f ä l l t   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   b e i  

s t e i g e n d e m   U m s a t z   l a n g s a m e r   ab .   D i e s e   E r g e b n i s s e ,   w e l c h e  

im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   in   f o l g e n d e n  

n o c h   n ä h e r   b e s c h r i e b e n   w e r d e n ,   f ü h r e n   zu  d e r   d e r   E r f i n d u n g  

z u g r u n d e l i e g e n d e n   E r k e n n t n i s ,   daß  d i e   g e w ü n s c h t e   m a x i m a l e  

A u s b e u t e   zu  Z u c k e r   in   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   d u r c h  

e i n e   t a k t w e i s e   T e m p e r a t u r f ü h r u n g   e r r e i c h t   w e r d e n   k a n n .  

D e m e n t s p r e c h e n d   w i r d   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u f g a b e   b e i   e i -  

nem  V e r f a h r e n   d e r   g a t t u n g s g e m ä ß e n   A r t   d u r c h   d i e   k e n n -  

z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   d e s   P a t e n t a n s p r u c h e s   1  g e l ö s t .  

D u r c h   e i n e   d e r a r t i g e   A b s t i m m u n g   d e r   R e a k t i o n s d a u e r   a u f   d i e  

j e w e i l i g e   T e m p e r a t u r s t u f e   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d a s   j e w e i l i g e  

Maximum  d e r   A u s b e u t e   e r f a ß t   w i r d ,   so  daß  i n s g e s a m t   d i e  

g r ö ß t m ö g l i c h e   A u s b e u t e   e r z i e l t   w e r d e n   k a n n .   G r u n d s ä t z l i c h  

l ä ß t   s i c h   d e r   P a r a m e t e r   T e m p e r a t u r   in   w e i t e n   B e r e i c h e n  

f r e i   w ä h l e n ,   wenn  n u r   d i e   e n t s p r e c h e n d e   Abnahme   der   R e a k t i o n s -  

d a u e r   m i t   z u n e h m e n d e r   T e m p e r a t u r   g e w ä h r l e i s t e t   w i r d .   D i e  

Z a h l   d e r   R e a k t i o n s s t u f e n   w i r d   so  b e m e s s e n ,   daß  d a s   V e r -  

h ä l t n i s   von   z u r   E i n s t e l l u n g   d e r   f ü r   d i e   j e w e i l i g e   S t u f e  



c h a r a k t e r i s t i s c h e n   D a t e n   zu r   R e a k t i o n s d a u e r   d i e s e r   S t u f e  

a u s r e i c h e n d   h o c h   und  im  Rahmen  e i n e s   g r o ß t e c h n i s c h e n  

P r o z e s s e s   h i n r e i c h e n d   b e h e r r s c h b a r   b l e i b t .   D u r c h   d a s  

A r b e i t e n   m i t   v e r s c h i e d e n e n   R e a k t i o n s s t u f e n   w i r d   es  w e i t e r -  

h i n   m ö g l i c h ,   daß  d i e   H e i z d a m p f z u f u h r   n i c h t   k o n t i n u i e r l i c h  

bzw.   i n   e i n e m   Zug  e r f o l g e n   muß,   s o n d e r n   e n t s p r e c h e n d   d e n  

e i n z e l n e n   R e a k t i o n s s t u f e n   e r f o l g e n   k a n n ,   was  g r u n d s ä t z -  

l i c h   e i n e   s e h r   g ü n s t i g e   V e r w e r t u n g   d e r   i n s g e s a m t   a n g e -  

s e t z t e n   D a m p f m e n g e   g e s t a t t e t .  

E i n e   s e h r   v o r t e i l h a f t e   M ö g l i c h k e i t   d e r   q u a n t i t a t i v e n  

B e m e s s u n g   d e r   e i n z e l n e n   R e a k t i o n s s t u f e n   e r m ö g l i c h t   d a s  

V o r g e h e n   n a c h   A n s p r u c h   2.  Der   d o r t   a n g e g e b e n e   Z u s a m m e n -  

h a n g   z w i s c h e n   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   und   - d a u e r   e r m ö g l i c h t  

es  a u c h , d i e   T e m p e r a t u r s t u f e n   so  z u  l e g e n ,   daß  s i c h  

t e c h n i s c h   b e h e r r s c h b a r e   R e a k t i o n s z e i t e n   e r g e b e n .  

D u r c h   e i n   V o r g e h e n   gemäß  A n s p r u c h   3  w i r d   d i e   a n g e s t r e b t e  

h ö c h s t m ö g l i c h e   A u s n u t z u n g   d e s   e i n g e s e t z t e n   D a m p f e s   w e i t e s t -  

g e h e n d   v e r w i r k l i c h t .   Man  g e h t   d a b e i   d a v o n   a u s ,   daß  d a s  

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

f ü h r t   w i r d ,   d.  h.  daß  s i c h   e i n e   V i e l z a h l   von  R e a k t i o n s -  

s t u f e n d u r c h l ä u f e n   a n e i n a n d e r   a n s c h l i e ß t .   Auf  d i e s e   W e i s e  

w e r d e n   d i e   V o r t e i l e   e i n e r   k o n t i n u i e r l i c h e n   A r b e i t s w e i s e  

m i t   d e r   g ü n s t i g e n   S i t u a t i o n   h i n s i c h t l i c h   d e r   A u s b e u t e  

b e i   d i s k o n t i n u i e r l i c h e n   V e r f a h r e n   v e r e i n t .  

E i n e   e b e n f a l l s   in   R i c h t u n g   e i n e r   M i n i m i e r u n g   d e s   b e n ö t i g t e n  

H e i ß d a m p f e s   g e h e n d e   M a ß n a h m e   w i r d   d u r c h   A n s p r u c h   4  v o r -  

g e s c h l a g e n .  



Zur  D u r c h f ü h r u n g   des   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s  

d i e n t   e i n e   V o r r i c h t u n g   gemäß  A n s p r u c h   5.  E i n   d a n a c h   v o r -  
g e s e h e n e r   S c h ü t t b e t t r e a k t o r   s c h a f f t   d i e   V o r a u s s e t z u n g e n  
f ü r   d i e   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   a n g e s t r e b t e n   k u r z e n   b i s  
s e h r   k u r z e n   R e a k t i o n s z e i t e n ,   da  d o r t   d i e . R e a k t i o n s z e i t e n  
d e r   S t u f e   s e h r   s c h n e l l   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

D u r c h   d i e   gemäß   A n s p r u c h   6  v o r g e s e h e n e   V o r w ä r m k a m m e r ,  

k a n n   d i e   Abwärme   v o r t e i l h a f t   a u s g e n u t z t   w e r d e n   und  d u r c h  

d e r e n   Z u o r d n u n g   zum  e i g e n t l i c h e n   R e a k t i o n s g e f ä ß   e r g e b e n  

s i c h   s e h r   k u r z e   T r a n s p o r t w e g e   f ü r   d i e   d e r   H y d r o l y s e   z u  

u n t e r w e r f e n d e n   P r o d u k t e .  

A n s p r u c h   7  z e i g t   e i n e   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e   M ö g l i c h k e i t  

d e r   Z u f ü h r u n g   d e s   A u s g a n g s m a t e r i a l s   a u f ,   w e l c h e   i n s b e -  

s o n d e r e   a u c h   e i n e n   q u a s i k o n t i n u i e r l i c h e n   B e t r i e b   e r -  

m ö g l i c h t .  

D u r c h   d i e   A u s g e s t a l t u n g   d e s   R e a k t o r g e f ä ß e s   gemäß  A n s p r u c h  

8  w i r d   b e i   d e r   D a m p f z u f ü h r u n g   e i n e   g u t e   P r o d u k t f l u i d i s i e r u n g  

und  b e i   d e r   D a m p f e n t s p a n n u n g   e i n e   g ü n s t i g e   P r o d u k t - / D a m p f -  

t r e n n u n g   e r z i e l t .   Die   D i c h t k r ä f t e   f ü r   das   E i n -   und   A u s -  

l a ß v e n t i l   w e r d e n   d u r c h   den   ü b e r d r u c k   im  I n n e r e n   d e s  

R e a k t o r g e f ä ß e s   a u f g e b r a c h t ,   so  daß  d i e   h y d r a u l i s c h e n   o d e r  

p n e u m a t i s c h e n   B e t ä t i g u n g s e i n r i c h t u n g e n   m i t   n u r   g e r i n g e n  

K r ä f t e n   a r b e i t e n   k ö n n e n .  

Die   gemäß  A n s p r u c h   9  v o r g e s e h e n e n   A b s t r e i f e i n r i c h t u n g e n  

b e s e i t i g e n   C e l l u l o s e r e s t e ,   w e l c h e   in   d e r   V o r w ä r m k a m m e r  

w ä h r e n d   d e s   V o r w ä r m v o r g a n g s   an  d e r   B e t ä t i g u n g s s t a n g e   h a f t e n  

b l e i b e n .   Z u s ä t z l i c h   k ö n n e n   z u r   R e i n i g u n g   d e r   V e n t i l s c h l i e ß -  

t e i l e   n o c h   W a s s e r d u s c h e n   v o r g e s e h e n   s e i n .  



D u r c h   e i n e   A u s g e s t a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10  w i r d   e b e n f a l l s  

e r r e i c h t ,   daß  d a s   zu  h y d r o l y s i e r e n d e   M a t e r i a l   im  R e a k t o r -  

g e f ä ß   f l u i d i s i e r t   und  a l l s e i t s   von  k o n d e n s i e r e n d e m   W a s s e r -  

d a m p f   u m g e b e n   w i r d .   H i e r d u r c h   w i r d   e i n e   K l u m p e n b i l d u n g  

v e r m i e d e n ,   d u r c h   w e l c h e   s i c h   d i e   A u f h e i z z e i t e n   v e r l ä n g e r n  

w ü r d e n .  

D u r c h   d i e   A n o r d n u n g   d e s   R i n g d ü s e n k a n a l s   n a c h   A n s p r u c h   11 

w i r d  d i e   a u s   k i n e t i s c h e n   G r ü n d e n   w i c h t i g e   s c h n e l l e   E n t -  

s p a n n u n g   am  Ende  j e d e r   T a k t s t u f e   m i t g e f ö r d e r t .   D i e   E n t -  

s p a n n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d a r f   m a x i m a l   so  b e m e s s e n   s e i n ,  

daß  k e i n   H y d r o l y s e p r o d u k t   bzw.   v e r b l i e b e n e s   A u s g a n g s -  

m a t e r i a l   a u s   dem  R e a k t o r g e f ä ß   d u r c h   d i e   D a m p f a b l a ß l e i t u n g  

e n t w e i c h t .  

D u r c h   d i e   A u s g e s t a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   12  w i r d   i n s b e s o n d e r e  

d i e   V e r w i r k l i c h u n g   d e s   F r i s c h d a m p f   s p a r e n d e n   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t s   gemäß  A n s p r u c h   3  e r m ö g l i c h t ,   was  e n t s p r e c h e n d   f ü r  

d i e   Maßnahme   d e s   A n s p r u c h s   13  im  H i n b l i c k   a u f   d a s   v e r -  

f a h r e n s m ä ß i g e   V o r g e h e n   n a c h   A n s p r u c h   4  g i l t .  

W e i t e r e   M e r k m a l e ,   V o r t e i l e   und  E i n z e l h e i t e n   d e r   E r f i n d u n g  

e r g e b e n  s i c h   a u s   d e r   f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   e i n e r   b e v o r -  

z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g .   D a b e i   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V o r r i c h t u n g   m i t   e i n e m   S c h n i t t   d u r c h   das   R e a k t o r g e f ä B ;  

F i g .   2  e i n   d i e   e i n z e l n e n   R e a k t i o n s s t u f e n   v e r a n s c h a u l i c h e n d e s  

D i a g r a m m ;  



F i g .   3  e i n e   g r a f i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r   e x p e r i m e n t e l l  

g e w o n n e n e n   E r g e b n i s s e   f ü r   d i e   A b h ä n g i g k e i t   v o n  
S e l e k t i v i t ä t   und   U m s a t z   von  C e l l u l o s e   und  A u s -  

b e u t e   von   Z u c k e r   in   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   R e a k -  

t i o n s z e i t ;  

F i g .   4  e i n e   g r a f i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e r   A b h ä n g i g k e i t   d e r  

S e l e k t i v i t ä t   zu  Z u c k e r   vom  U m s a t z   von  C e l l u l o s e  

u n d  

F i g .   5  d i e   A b h ä n g i g k e i t   des   s p e z i f i s c h e n   D a m p f v e r b r a u c h s  

von  d e r   Z a h l   d e r   H y d r o l y s e s t u f e n   bzw.   d e r   D a m p f -  

s p e i c h e r .  

Die  G r u n d l a g e n   f ü r   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r g e h e n   b i l d e n  

d i e   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   d e r   E r f i n d u n g   d u r c h g e f ü h r t e n  

E x p e r i m e n t e ,   d e r e n   E r g e b n i s s e   s i c h   w ie   f o l g t   z u s a m m e n -  

f a s s e n   l a s s e n :  

Wie  in   F i g .   3  d a r g e s t e l l t ,   d u r c h l ä u f t   d i e   A u s b e u t e   A  a n  

v e r g ä r b a r e m   Z u c k e r ,   d . h .   d i e   Menge  an  Z u c k e r   b e z o g e n   a u f  

d i e   e i n g e s e t z t e   A l p h a - C e l l u l o s e ,   in   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r  

R e a k t i o n s z e i t   e i n   M a x i m u m , d a s   b e i   s t e i g e n d e n   T e m p e r a t u r e n  

h ö h e r  u n d   s c h m a l e r   w i r d   und   b e i   k ü r z e r e n   V e r w e i l z e i t e n  

l i e g t .  I n   F i g .   3  s i n d   f ü r   d r e i   T e m p e r a t u r b e r e i c h e   d r e i  

e n t s p r e c h e n d e   M a x i m a  d a r g e s t e l l t .  D e r   U m s a t z   U  an  C e l l u l o -  

s e v e r l ä u f t   n a c h   e i n e r   E x p o n e n t i a l f u n k t i o n   von  o %  b e i  

e i n e r  V e r w e i l z e i t   o  g e g e n   loo%  b e i   s e h r   l a n g e n   V e r w e i l z e i -  

t e n   ( v g l .   e b e n f a l l s   F i g . 3 ) .   Die   z u s ä t z l i c h e   B e s t i m m u n g  d e r  

S e l e k t i v i t ä t   S zu  v e r g ä r b a r e m   Z u c k e r ,   d.  h.  d i e   Menge  a n  

Z u c k e r   b e z o g e n   a u f   d i e   u m g e s e t z t e   Menge  an  A l p h a - C e l l u l o -  

s e ,   e r g i b t ,   w ie   i n   F i g .   4  d a r g e s t e l l t , d a ß   d i e   S e l e k t i v i -  

t ä t  S   be i   e i n e r  T e m p e r a t u r   von   175°C  b e i   e i n e m   U m s a t z   v o n  o  %  



b e i   c a .   100  %  b e g i n n t   und   d a n n   b e i   h ö h e r e n   U m s ä t z e n  

r a s c h   a b f ä l l t .   D a g e g e n   b e g i n n t   d i e   S e l e k t i v i t ä t   S  b e i  

e i n e m   U m s a t z   von  0  %  b e i   d e r   T e m p e r a t u r   225  °C  b e i  

95  %,  b e i   2 6 0 ° C   s o g a r   e r s t   b e i   90  %,und   d e r   A b f a l l   e r -  

f o l g t   d a b e i   j e w e i l s   b e i   s t e i g e n d e m   U m s a t z   l a n g s a m e r .  

D i e s e   E r s c h e i n u n g  i s t   d u r c h   e i n e   k o n k u r r i e r e n d e   R e a k t i o n  

b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   zu  e r k l ä r e n .  

Aus  d i e s e n   e x p e r i m e n t e l l e n   B e f u n d e n   r e s u l t i e r t   d e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e   G r u n d g e d a n k e ,  d a ß   e i n e   m a x i m a l e   A u s b e u t e  

zu  Z u c k e r   i n   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e r   W e i s e   d u r c h  e i n e   t a k t -  

w e i s e   T e m p e r a t u r f ü h r u n g   e r h a l t e n   w e r d e n   k a n n .   Auf   d e r  

B a s i s   d e r   in   F i g .   3  und   4  d a r g e s t e l l t e n   V e r s u c h s e r g e b -  

n i s s e   e r g i b t   s i c h   a l s   e i n e   v o r t e i l h a f t e   M ö g l i c h k e i t  d e r  

D u r c h f ü h r u n g   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   e i n  

R e a k t i o n s s t u f e n d u r c h l a u f ,   w i e   e r   i n   F i g .   2  v e r a n s c h a u l i c h t  

i s t .  

Es  w i r d   d e m n a c h   d a s   zu  h y d r o l y s i e r e n d e   M a t e r i a l ,   w i e  

z.  B.  A l t p a p i e r ,   R e s t h o l z ,   S t r o h   u.  d g l . ,   in   an  s i c h  

b e k a n n t e r   W e i s e   z u n ä c h s t   z e r k l e i n e r t ,   d a n n   in   e i n e r   v e r -  

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

S ä u r e l ö s u n g   von  0 , 5   b i s   10  %  i m p r ä g n i e r t ,   a n s c h l i e ß e n d  

a u f   10  b i s   80  Gew.  %  F e u c h t e   m e c h a n i s c h   e n t w ä s s e r t   und   d a n n  

in   e r n e u t   z e r k l e i n e r t e r   Form  l o c k e r   in   e i n e   V o r w ä r m k a m m e r  

e i n e s   R e a k t o r g e f ä ß e s   e i n g e s c h ü t t e t .   In   d e r   V o r w ä r m k a m m e r  

e r f o l g t   m i t t e l s   A b d a m p f   e i n e s   v o r h e r g e h e n d e n   R e a k t i o n s -  

s t u f e n d u r c h l a u f s   e i n e   E r w ä r m u n g   d e s   A u s g a n g s m a t e r i a l s  

von   R a u m t e m p e r a t u r   a u f   100  °C  d u r c h   K o n d e n s a t i o n   d e s  

D a m p f e s .   D a n a c h   w i r d   d a s   M a t e r i a l   von  d e r   V o r w ä r m k a m m e r  

in   d a s   e i g e n t l i c h e   R e a k t o r g e f ä ß   g e l e i t e t .  



In  e i n e r   e r s t e n   R e a k t i o n s s t u f e   I  l ä ß t   man  nun  b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von   175  °C  w ä h r e n d   e i n e r   R e a k t i o n s z e i t   v o n  

40  s e c .   den   C e l l u l o s e u m s a t z   von  0  b i s   4 %  a n s t e i g e n .  

In  d e r   f o l g e n d e n   S t u f e   I I   w i r d   d e r   U m s a t z   b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   von  225  °C  w ä h r e n d   e i n e r   R e a k t i o n s z e i t   v o n  

4 ,5   s e c .   von   4  %  b i s   30 %  g e s t e i g e r t ,   und  s c h l i e ß l i c h  

w i r d   d e r   U m s a t z   in   S t u f e   I I I   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

260  °C  w ä h r e n d   e i n e r   R e a k t i o n s z e i t   von  1 ,3   s e c .   v o n  

30  %  a u f   85 %  e r h ö h t .   N a c h   A b l a u f   d e r   R e a k t i o n s d a u e r  

d e r   l e t z t e n   S t u f e   I I I   w i r d   d i e   T e m p e r a t u r   d u r c h   E n t s p a n n e n  

des   D a m p f e s   im  R e a k t i o n s g e f ä ß   s c h n e l l   a b g e s e n k t ,   um 

e i n e   w e i t e r e   R e a k t i o n   zu  v e r h i n d e r n ,   w e l c h e   b e v o r z u g t  

den   g e b i l d e t e n   Z u c k e r   z e r s e t z e n   w ü r d e .  

Man  e r k e n n t   v o r   dem  H i n t e r g r u n d   d e r   e x p e r i m e n t e l l e n  

E r g e b n i s s e ,   daß   d u r c h   d i e s e   B e t r i e b s w e i s e   s i c h   e i n e  

h ö h e r e   A u s b e u t e   an  v e r g ä r b a r e n   Z u c k e r n   e r g i b t ,   a l s   w e n n  

man  d i e   R e a k t i o n s t e m p e r a t u r   s o f o r t   s p r u n g a r t i g   a u f   260  ° C  

a n h e b e n   und  d i e   R e a k t i o n   vom  U m s a t z   0  a u f   85  %  f o r t -  

s c h r e i t e n   l a s s e n   w ü r d e .  

D u r c h   d i e   im  f o l g e n d e n   b e i s p i e l h a f t   b e s c h r i e b e n e   D a m p f -  

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

F r i s c h d a m p f v e r b r a u c h   e r z i e l t .   U n t e r   d e r   V o r a u s s e t z u n g  

a u s g e g l i c h e n e r   D a m p f -   und  E n e r g i e b i l a n z e n   in   e i n e m   R e a k t o r -  

g e f ä ß   b e i   j e d e r   R e a k t i o n s s t u f e   w i r d   b e i   e i n e r   f r e i   g e -  

w ä h l t e n   Z a h l   von   3  S t u f e n   w ie   f o l g t   v o r g e g a n g e n :  

Die   zu r   M a t e r i a l a u f w ä r m u n g   zum  Z u s t a n d   a  ( a u f   100  °C 

v o r g e w ä r m t e s   M a t e r i a l )   a u f   Z u s t a n d   b  ( R e a k t i o n s s t u f e   I )  

und  z u r   D r u c k b e a u f s c h l a g u n g   d e s   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   v o m  

D r u c k   p,  a u f   P2  e r f o r d e r l i c h e   D a m p f m e n g e   i s t   g l e i c h   d e r -  

j e n i g e n ,   d i e   b e i   e i n e r   s t u f e n w e i s e n   E n t s p a n n u n g   v o m  Z u s t a n d  c  



( R e a k t i o n s s t u f e   I I )   in   d e n   Z u s t a n d   b  f r e i   w i r d .   E i n  

D a m p f s p e i c h e r   im  Z u s t a n d   b  i s t   d a h e r   in   d e r   L a g e ,   a u s  

dem  e i n g e s p e i s t e n   E n t s p a n n u n g s d a m p f   aus   d e r   Z u s t a n d s -  

ä n d e r u n g   c  -   b  den   e r f o r d e r l i c h e n   H e i z d a m p f   f ü r   d i e   Z u -  

s t a n d s ä n d e r u n g   a  -   b  zu  l i e f e r n .  

D ie   zu r   M a t e r i a l e r w ä r m u n g   vom  Z u s t a n d   b  a u f   c  und  z u r  

D r u c k b e a u f s c h l a g u n g   d e s   R e a k t o r s   a u f   D r u c k   P3  e r f o r d e r -  

l i c h e   D a m p f m e n g e   i s t - g l e i c h   d e r j e n i g e n ,   d i e   b e i   d e r   E n t -  

s p a n n u n g   vom  Z u s t a n d   d  in   den   Z u s t a n d   c  f r e i   w i r d .   E i n  

z w e i t e r   D a m p f s p e i c h e r   im  Z u s t a n d   c  i s t   d a h e r   in   d e r   L a g e ,  

aus   dem  e i n g e s p e i s t e n   E n t s p a n n u n g s d a m p f   aus   d e r   Z u s t a n d s -  

ä n d e r u n g   d  -   c  den   e r f o r d e r l i c h e n   H e i z d a m p f   f ü r   d i e   Z u -  

s t a n d s ä n d e r u n g   b  -   d  zu  l i e f e r n .  

D ie   z u r   M a t e r i a l e r w ä r m u n g   vom  Z u s t a n d   c  a u f   d  und   z u r  

D r u c k b e a u f s c h l a g u n g   d e s   R e a k t o r g e f ä ß e s   a u f   d e n   D r u c k   P 4  
e r f o r d e r l i c h e   D a m p f m e n g e   muß  von  e i n e m   D a m p f e r z e u g e r   g e -  
l i e f e r t   w e r d e n .   S e i n   D r u c k   p5  w i r d   z w e c k m ä ß i g   s e h r  

h o c h   g e w ä h l t ,   z.  B.  100  b a r ,   d a m i t   d i e   A u f h e i z z e i t   v o n  

Z u s t a n d   c  a u f   d  s e h r   k u r z   im  V e r g l e i c h   zu r   R e a k t i o n s -  

z e i t   i s t .  

Der   A b d a m p f   a u s   d e r   l e t z t e n   E n t s p a n n u n g s s t u f e ,   d e r   Z u -  

s t a n d s ä n d e r u n g   von  b  n a c h   a  w i r d   z u r   V o r w ä r m u n g   d e s  

m i t   S ä u r e   i m p r ä g n i e r t e n   M a t e r i a l s   in   d e r   V o r w ä r m k a m m e r  

h e r a n g e z o g e n .   Nach   e r f o l g t e r   A u f w ä r m u n g   k a n n   e i n   n e u e r  

v o l l s t ä n d i g e r   R e a k t i o n s s t u f e n d u r c h l a u f   b e g i n n e n .  

Aus  F i g .   5  g e h t   h e r v o r ,   daß  d i e   f ü r   den  l e t z t e n   A u f h e i z -  

s c h r i t t   e r f o r d e r l i c h e   s p e z i f i s c h e   D a m p f m e n g e   dF  m i t  

z u n e h m e n d e r   S t u f e n z a h l   bzw.   Z a h l   d e r   D a m p f s p e i c h e r   u n d  

m i t   a b n e h m e n d e m   W a s s e r g e h a l t   d e s   e i n g e s e t z t e n ,  

i m p r ä g n i e r t e n ,   c 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   a b n i m m t .  



Zur  D u r c h f ü h r u n g   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   d i e n t  

e i n e   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e  V o r r i c h t u n g .   D i e s e   u m f a ß t   e i n  

a b s c h n i t t s w e i s e   k o n k a v   a u s g e b i l d e t e s   R e a k t o r g e f ä ß   1 .  

D i e s e s   i s t   a l s   H o c h d r u c k b e h ä l t e r   a u s g e b i l d e t .   D ie   I n n e n -  

s e i t e   des   G e f ä ß e s   1  i s t   m i t   e i n e m   s ä u r e b e s t ä n d i g e n ,   s c h l e c h t  

w ä r m e l e i t e n d e n   W e r k s t o f f ,   w ie   K e r a m i k ,   ü b e r z o g e n ,   um 

das   K o n d e n s i e r e n   von  W a s s e r d a m p f   und  d a r a u s   s i c h   e r g e b e n d e  

V e r l u s t e   n a c h   M ö g l i c h k e i t   zu  v e r m e i d e n .   D a r ü b e r h i n a u s   i s t  

e i n e   in   d e r   Z e i c h n u n g   n i c h t   d a r g e s t e l l t e  W ä r m e i s o l i e r u n g  

v o r g e s e h e n .  

O b e r h a l b   d e s   R e a k t o r g e f ä ß e s   1  i s t   e i n e   V o r w ä r m k a m m e r   2 

a n g e o r d n e t .   D i e s e   i s t   ü b e r   e i n e   E i n l a ß ö f f n u n g   3  m i t   d e m  

R e a k t o r g e f ä ß   1  v e r b u n d e n .   Die   E i n l a ß ö f f n u n g   3  w i r d   d u r c h  

e i n   b e w e g l i c h e s   V e n t i l s c h l i e ß t e i l   4  v e r s c h l o s s e n ,   w e l c h e s  

in   s e i n e r   g e ö f f n e t e n   P o s i t i o n   g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t   i s t .  

D i e s e s   b i l d e t   z u s a m m e n   m i t   e i n e r   d i e   V o r w ä r m k a m m e r   2  d u r c h -  

s e t z e n d e n   B e t ä t i g u n g s s t a n g e   5  und  h y d r a u l i s c h e n   o d e r   p n e u -  

m a t i s c h e n   B e t ä t i g u n g s e i n r i c h t u n g e n   6  e i n   E i n l a ß v e n t i l   7 .  

Um  d i e   B e t ä t i g u n g s s t a n g e   5  s i n d   A b s t r e i f e i n r i c h t u n g e n   8 

zum  A b s t r e i f e n   d o r t   h a f t e n b l e i b e n d e r   R e s t e   d e s   A u s g a n g s -  
m a t e r i a l s   v o r g e s e h e n ,   w e l c h e   ü b e r   h y d r a u l i s c h e   o d e r  

p n e u m a t i s c h e   A n t r i e b s e i n r i c h t u n g e n   9  b e t ä t i g t   w e r d e n .  

An  d e r   U n t e r s e i t e   d e s   R e a k t o r g e f ä ß e s   1  i s t   e i n e   A u s l a ß -  

ö f f n u n g   10  v o r g e s e h e n ,   w e l c h e   d u r c h   e i n   V e n t i l s c h l i e ß t e i l  

11  a b g e s c h l o s s e n   w i r d ,   d e s s e n   g e ö f f n e t e   P o s i t i o n   e b e n f a l l s  

g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t   i s t .   Das  V e n t i l s c h l i e ß t e i l   11  i s t  

ü b e r   e i n e   B e t ä t i g u n g s s t a n g e   12  m i t   e i n e r   h y d r a u l i s c h e n  

o d e r   p n e u m a t i s c h e n   B e t ä t i g u n g s e i n r i c h t u n g   13  v e r b u n d e n ,  

w o b e i   d i e   B e t ä t i g u n g s s t a n g e   12  e i n e n   s i c h   an  d i e   A u s l a ß -  

ö f f n u n g   10  a n s c h l i e ß e n d e n   P r o d u k t - A u s l a ß k a n a l   1 4 ' d u r c h -  

s e t z t .   V e n t i l s c h l i e ß t e i l   11 ,   B e t ä t i g u n g s s t a n g e   12  und  B e -  

t ä t i g u n g s e i n r i c h t u n g   13  b i l d e n   z u s a m m e n   e i n   A u s l a ß v e n t i l   1 4 .  



Die   V o r w ä r m k a m m e r   2  w e i s t   s e i t l i c h   e i n e   Z u f ü h r ö f f n u n g   15  

a u f ,   an  d i e   s i c h   e i n   h o r i z o n t a l e r   K a n a l   16  m i t   e i n e m   d a r i n  

l ä n g s b e w e g l i c h e n ,   d i c h t e n d   g e f ü h r t e n   S t ö ß e l   17  a n s c h l i e ß t .  

In  den   K a n a l   16  m ü n d e t   von   o b e n   e i n   t r i c h t e r f ö r m i g e s   U n t e r -  

t e i l   18  e i n e s   M a t e r i a l v o r r a t s b e h ä l t e r s   1 9 .  

Am  R e a k t o r g e f ä ß   1  i s t   u n t e r h a l b   d e s   S c h l i e ß t e i l s   4  d e s  

E i n l a ß v e n t i l s   7  e i n   R i n g d ü s e n k a n a l   20  m i t   e i n e r   M e h r z a h l  

von  D a m p f e i n l a ß d ü s e n   21  v o r g e s e h e n .   Der   R i n g d ü s e n k a n a l   2 0  

i s t   m i t   e i n e r   D a m p f a u s l a ß ö f f n u n g   22  und  e i n e r   D a m p f a u s -  

l a ß l e i t u n g   23  v e r b u n d e n .   Von  d e r   D a m p f a u s l a ß l e i t u n g   2 3  

f ü h r t   e i n e   L e i t u n g   24  ü b e r   e i n e   A b s p e r r e i n r i c h t u n g   2 5  

z u r   V o r w ä r m k a m m e r   2,  w ä h r e n d   d i e   D a m p f a u s l a ß l e i t u n g   2 3  

i h r e r s e i t s   m i t   D a m p f d r u c k s p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   2 6  

und  27  v e r b u n d e n   i s t .   Den  D a m p f d r u c k s p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n  

26  bzw.   27  s i n d   A b s p e r r e i n r i c h t u n g e n   28  bzw.  29  z u g e o r d n e t .  

E i n   z w e i t e r   R i n g d ü s e n k a n a l   30  b e f i n d e t   s i c h   im  R e a k t o r -  

g e f ä ß   1  o b e r h a l b   d e s  S c h l i e ß t e i l s   11  d e s   A u s l a ß v e n t i l s  

14  und   i s t   m i t   e i n e r   D a m p f e i n l a ß ö f f n u n g   31  und  e i n e r  

D a m p f e i n l a ß l e i t u n g   32  v e r b u n d e n .   D ie   D a m p f e i n l a ß l e i t u n g  

32  i s t   ü b e r   A b s p e r r e i n r i c h t u n g e n   33  und  34  bzw.   35  e i n e r -  

s e i t s   m i t  e i n e r   n i c h t d a r g e s t e l l t e n   F r i s c h d a m p f q u e l l e   u n d  

a n d e r e r s e i t s   m i t   den   D a m p f d r u c k s p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   2 6  

bzw.   27  v e r b u n d e n .  

D i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r r i c h t u n g   w i r d   so  b e t r i e b e n ,   d a ß  

in   den   M a t e r i a l v o r r a t s b e h ä l t e r   19  d a s   b e r e i t s   v o r i m p r ä g n i e r t e ,  

e n t w ä s s e r t e   und  z e r k l e i n e r t e   c e l l u l o s e h a l t i g e   M a t e r i a l  

e i n g e f ü l l t   w i r d .   Das  t r i c h t e r f ö r m i g e   U n t e r t e i l   18  w i r k t  

z u s a m m e n   m i t   dem  K a n a l   16  a l s   D o s i e r w a n n e ,   w e l c h e   v o m  

S t ö ß e l   17  in   F i g .   1  i n   d e r   A u s g a n g s p o s i t i o n   r e c h t s   b e -  

g r e n z t   w i r d .   D u r c h   e i n e   L ä n g s b e w e g u n g   d e s   S t ö ß e l s   17  w i r d  

d a s   M a t e r i a l   in   d i e   V o r w ä r m k a m m e r   2  g e s c h o b e n ,   w o b e i   d a s  



E i n l a ß v e n t i l   7  s i c h   in   d e r   g e s c h l o s s e n e n   P o s i t i o n   b e -  

f i n d e t .   In   d e r   E n d l a g e   v e r s c h l i e ß t   d e r   S t ö ß e l   17  d i e  

Z u f ü h r ö f f n u n g   15.  An  d i e   Q u a l i t ä t   d i e s e r   A b d i c h t u n g  

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

w e r d e n .  

Nun  w i r d   in   d i e  V o r w ä r m k a m m e r   2  b e i   g e ö f f n e t e r   A b s p e r r -  

e i n r i c h t u n g   25  ü b e r   d i e   L e i t u n g   24  A b d a m p f   aus   d e r   l e t z t e n  

E n t s p a n n u n g s s t u f e   des   j e w e i l s   v o r h e r i g e n  R e a k t i o n s s t u f e n -  

d u r c h l a u f s   e i n g e l a s s e n .   D u r c h   d i e   K o n d e n s a t i o n s w ä r m e   d e s  

A b d a m p f e s   w i r d   das   M a t e r i a l   von   R a u m t e m p e r a t u r   a u f   c a .  
100  °C  a u f g e h e i z t .   D a r a u f h i n   ö f f n e t   d a s   E i n l a ß v e n t i l   7 ,  

so  daß  d a s   M a t e r i a l   aus   d e r   V o r w ä r m k a m m e r   2  l o c k e r   i n  

das   R e a k t i o n s g e f ä ß   1  b e i   g e s c h l o s s e n e m   A u s l a ß v e n t i l   14 

f a l l e n   k a n n .   D u r c h   B e t ä t i g u n g   d e r   A b s t r e i f e i n r i c h t u n g   8 

w i r d   v e r h i n d e r t ,   daß  z u r ü c k g e b l i e b e n e   M a t e r i a l r e s t e   u n -  

e r w ü n s c h t e   B r ü c k e n   b i l d e n .   Beim  S c h l i e ß e n   d e s   E i n l a ß -  

v e n t i l s   7  k a n n   d i e   D i c h t f l ä c h e   d u r c h   e i n e n   D a m p f s t r a h l  

g e r e i n i g t   w e r d e n .   Die   A b s t r e i f e i n r i c h t u n g   8  und  d e r   S t ö ß e l  

17  b e w e g e n   s i c h   e b e n f a l l s   in   i h r e   A u s g a n g s s t e l l u n g   z u r ü c k  

und  s i n d   d a m i t   b e r e i t ,   d e n   B e s c h i c k u n g s v o r g a n g   zu  w i e d e r -  

h o l e n .  

Im  R e a k t i o n s g e f ä ß   1  l a u f e n   nun  d i e   R e a k t i o n s s t u f e n   i n  

d e r   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   W e i s e   ab ,   i n d e m   n a c h e i n a n d e r  

Dampf  a u s   den   D a m p f d r u c k s p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   26  und   2 7  

ü b e r   d i e   E i n l a ß l e i t u n g   32  und  s c h l i e ß l i c h   F r i s c h d a m p f  

d u r c h   ö f f n e n   d e r   A b s p e r r e i n r i c h t u n g   33  z u g e f ü h r t   w i r d .  

Der  j e w e i l s   z u g e g e b e n e   Dampf  s t r ö m t   ü b e r   den   R i n g d ü s e n -  

k a n a l   30  e i n ,   so  daß  d a s   zu  h y d r o l y s i e r e n d e   M a t e r i a l   i m  

R e a k t i o n s g e f ä ß   f l u i d i s i e r t   w i r d .  



B e i   d e r   s t u f e n w e i s e n   E n t s p a n n u n g   n a c h   B e e n d i g u n g   d e s  

R e a k t i o n s s t u f e n d u r c h l a u f s   w i r d   Dampf  ü b e r   den   o b e r e n  

R i n g d ü s e n k a n a l   20  und  d i e   L e i t u n g   2 3 ' a b g e z o g e n   und  j e  

n a c h   R e a k t i o n s s t u f e   den   D a m p f d r u c k s p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n  

26  o d e r   27  z u g e f ü h r t .   Der   A b d a m p f   d e r   l e t z t e n   E n t -  

s p a n n u n g s s t u f e   w i r d   ü b e r   d i e   A b s p e r r e i n r i c h t u n g   25  d e r  

V o r w ä r m k a m m e r  2   z u g e l e i t e t .   D a m i t   i s t   d i e   V o r r i c h t u n g  

w i e d e r   b e r e i t ,   im  q u a s i k o n t i n u i e r l i c h e n  B e t r i e b   e i n e n  

n e u e n   R e a k t i o n s z y k l u s   zu  d u r c h l a u f e n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   h y d r o l y t i s c h e n   S p a l t u n g  v o n  C e l l u l o s e  

u m f a s s e n d   e i n e   S ä u r e -   und  E n t w ä s s e r u n g s b e h a n d l u n g   d e r  

z e r k l e i n e r t e n   C e l l u l o s e r o h m a s s e   und  das   a n s c h l i e ß e n d e  

E i n w i r k e n l a s s e n   von  W a s s e r d a m p f   m i t   e r h ö h t e m   D r u c k  

und  e r h ö h t e r   T e m p e r a t u r   in   e i n e m   R e a k t o r g e f ä ß ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   W a s s e r d a m p f b e a u f -  

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

R e a k t i o n s s t u f e n   m i t   j e w e i l s   d e f i n i e r t e n   T e m p e r a t u r -  

und  D r u c k w e r t e n   d e r a r t   v o r g e n o m m e n   w i r d ,   daß  d i e  

T e m p e r a t u r   von   e i n e r   z u r   n ä c h s t e n   S t u f e   s t e i g t   u n d  

d i e   R e a k t i o n s d a u e r   a b n i m m t   und  im  A n s c h l u ß   an  d i e  

l e t z t e   R e a k t i o n s s t u f e   e i n e   s c h n e l l e   E n t s p a n n u n g   e r -  

f o l g t .  

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 ,  

daß  d i e   R e a k t i o n s d a u e r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   R e a k t i o n s -  

s t u f e n   a b h ä n g i g   von  d e r   z u n e h m e n d e n   R e a k t i o n s t e m p e r a -  

t u r   a n n ä h e r n d   e x p o n e n t i e l l   a b n e h m e n d   b e m e s s e n   w i r d .  

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 ,   daß  n a c h   E r r e i c h e n   d e r   l e t z t e n   R e a k t i o n s -  

s t u f e   e i n e   s c h n e l l e ,   den   d u r c h l a u f e n e n   R e a k t i o n s s t u -  

f e n   e n t s p r e c h e n d e   s t u f e n w e i s e   E n t s p a n n u n g   v o r g e n o m -  

men ,   Dampf  a u s   v e r s c h i e d e n e n   E n t s p a n n u n g s s t u f e n  

s e p a r a t e n   D r u c k s p e i c h e r n   z u g e f ü h r t   und  d e r   A b d a m p f  

e i n e r   n + l - t e n   R e a k t i o n s s t u f e   b e i   q u a s i - k o n t i n u i e r -  

l i c h e r   A r b e i t s w e i s e   z u r   E i n s t e l l u n g   d e r   R e a k t i o n s -  

b e d i n g u n g e n   e i n e r   n - t e n   R e a k t i o n s s t u f e   d e s   j e w e i l s  

n ä c h s t e n   v o l l s t ä n d i g e n   R e a k t i o n s s t u f e n d u r c h l a u f s  

h e r a n g e z o g e n   w i r d .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   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  d e r   A b d a m p f   d e r   l e t z t e n  

E n t s p a n n u n g s s t u f e   z u r   V o r w ä r m u n g   des   C e l l u l o s e r o h -  

m a t e r i a l s   h e r a n g e z o g e n   w i r d .  

5.  V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   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  s i e   e i n e n   H o c h d r u c k - S c h ü t t b e t t r e a k t o r   u m f a ß t .  

6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

e i n e   o b e r h a l b   des   e i g e n t l i c h e n   R e a k t o r g e f ä ß e s   ( 1 )  

des   S c h ü t t b e t t r e a k t o r s   a n g e o r d n e t e ,   m i t   d i e s e m   v e r -  

b u n d e n e   V o r w ä r m k a m m e r   ( 2 ) .  

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  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   z u r   V o r w ä r m k a m m e r   (2)  f ü h r e n d e r ,  

e t w a   h o r i z o n t a l e r   K a n a l   (16)  m i t   e i n e m   d a r i n   d i c h t e n d  

g e f ü h r t e n ,   i m  K a n a l   (16)  l ä n g s v e r s c h i e b b a r e n   S t ö ß e l   ( 1 7 )  

v o r g e s e h e n   i s t ,   w o b e i   o b e r h a l b   d e s   K a n a l s   (16)  e i n   i n  

d i e s e n   m ü n d e n d e r   M a t e r i a l v o r r a t s b e h ä l t e r   (19)  a n g e -  
o r d n e t   i s t   und   d e r   S t ö ß e l   (17)  i n   s e i n e r   e i n e n   E n d -  

p o s i t i o n   den   M a t e r i a l v o r r a t s b e h ä l t e r   (19)  und   d i e   V o r -  

w ä r m k a m m e r   (2)  a b d i c h t e t .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d a s   R e a k t o r g e f ä ß   (1)  o b e n  

bzw.   u n t e n   d u r c h   e i n   E i n l a ß -   bzw.   P r o d u k t - A u s l a ß v e n -  

t i l   (7  bzw.   14)  b e g r e n z t   und   w e n i g s t e n s   a b s c h n i t t s -  

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

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   P r o d u k t e i n l a ß v e n t i l  

(7)  ü b e r   e i n e   d i e   V o r w ä r m k a m m e r   (2)  d u r c h s e t z e n d e   S t a n -  

ge  (5)  b e t ä t i g b a r   i s t ,   w o b e i   um  d i e   S t a n g e   (5)  A b -  

s t r e i f e i n r i c h t u n g e n   (8)  v o r g e s e h e n   s i n d .  



l o .   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   9 ,  
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