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(57) Изобретение относится к способу получения твердых сахаридов из водного раствора сахаридов.
Твердые сахариды получают из водного раствора сахаридов способом, в котором водный раствор
сахаридов смешивают с жидкостью-носителем, представляющей собой углеводородное масло и
имеющей температуру кипения по меньшей мере 175°C, чтобы получить водную смесь, и в котором
водную смесь подвергают стадии испарения, где тепло для испарения, по крайней мере частично,
поставляется нагретой площадью поверхности, с получением паровой фракции, содержащей воду,
и остаточной фракции, содержащей твердые сахариды и жидкость-носитель.
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Настоящее изобретение относится к способу получения твердых сахаридов из водного раствора са-

харидов. В частности, оно относится к способу извлечения сахаридов из гидролизата биомассы, напри-

мер из гидролизата древесины. 

На протяжении многих лет известно, как гидролизовать и растворять органические вещества из 

древесины. Как правило, существует два способа гидролиза и растворения углеводных веществ в древе-

сине: использование разбавленных кислот при высокой температуре и давлении или использование кон-

центрированной кислоты при низких температурах и давлении. В способе Бергиуса-Рейнау древесину 

измельчают до стружки, которую обрабатывают концентрированной соляной кислотой. Во время обра-

ботки две трети древесины растворяются кислотой в форме моно- и олигосахаридов, одна треть остается 

в виде лигнина. Сахариды отделяют от раствора соляной кислоты в следующей фазе. Отделение достига-

ется путем выпаривания в трубчатом испарителе под вакуумом при температуре около 36°C. После вы-

паривания полученный сироп, содержащий от 55 до 65 вес.% сахаридов, сушат распылением. Получен-

ный твердый продукт содержит от 1 до 2 вес.% соляной кислоты, около 8 вес.% воды и около 90 вес.% 

сахаридов (см. F. Bergius, Current Science, 1937, 632-637). Следовательно, твердое вещество не было 

очень чистым. Кроме того, как указано в US 2944923, выпаривание для удаления воды требует большой 

подачи тепла. Чтобы преодолеть эти недостатки, в патенте США № 2944923 предлагается пропускать 

раствор сахаридов от гидролиза древесины в одном проходе при атмосферном давлении вверх через ис-

парительные трубки с наружным нагревом, в которых он частично испаряется. Во время выпаривания 

особенно удаляется соляная кислота. Температура в трубах испарителя составляет приблизительно от 

140 до 150°C. Продукт такого способа представляет собой более концентрированный раствор сахаридов. 

Из приведенных примеров оказалось, что раствор все еще содержал около 7% всей соляной кислоты, 

которая вводилась в испаритель. Кроме того, хотя в патенте США 2944923 упоминается, этот процесс 

почти не имеет потерь сахаридов, хорошо известно, что при таких температурах углеводы разлагаются, 

особенно в кислой водной среде. 

Другой способ удаления летучей соляной кислоты из гидролизата сахарсодержащей древесины 

описан в DE 362230. Согласно описанному выше способу горячий жидкий теплоноситель, который не 

смешивается с водным гидролизатом, смешивают с водным гидролизатом. Примерами теплоносителей 

являются сланцевое масло, рафинат и рафинированное парафиновое масло. Нагретая жидкость-носитель 

выводит летучую соляную кислоту из древесного гидролизата, содержащего сахар. Поскольку теплоно-

ситель нагревается, то температура полученной смеси увеличивается, а соляная кислота и некоторое ко-

личество воды испаряются. Однако в DE 362230 было также указано, что для ежечасной обработки 100 л 

водного гидролизата требуется 10000 л рециркулируемого теплоносителя. Кроме того, предполагается, 

что теплоноситель поглощает некоторое количество воды и соляной кислоты. Поэтому в DE 362230 

предлагается, что, для того чтобы сделать теплоноситель подходящим для рециркуляции после отделе-

ния от гидролизата, его необходимо обработать над хлоридом кальция, чтобы удалить любую абсорби-

рованную соляную кислоту и воду. Таким образом, запасы теплоносителя в этом способе огромны. Кро-

ме того, продукт этого известного способа представляет собой не твердый сахарид, а водный раствор 

сахарида. 

В китайской патентной заявке CN1936025 также описано получение жидкого раствора полидекст-

розы, где производство может включать различные обработки неочищенного раствора полидекстрозы. 

Такие обработки включают обратный осмос, обработку путем ионного обмена, фильтрацию и обесцве-

чивание активным углеродом. В одном варианте способа осуществления настоящего изобретения рас-

твор глюкозы обрабатывается в трехкорпусном выпарном аппарате, в который масло вводится в качестве 

косвенного теплоносителя. В результате получается более концентрированный раствор глюкозы. 

Твердые сахариды получают способом согласно US 2013/0168226. В этом способе контейнер за-

полнен горячим теплоносителем, который смешивается с водным гидролизатом биомассы. Гидролизат, 

состоящий из воды, соляной кислоты и углеводов, распыляется в горячем теплоносителе, так что проис-

ходит выпаривание воды и соляной кислоты. Поскольку гидролизат должен распыляться прямо под по-

верхностью теплоносителя, требуется сопловая гребенка, чтобы обеспечить хорошее распределение гид-

ролизата над площадью поперечного сечения контейнера. Сахариды осаждаются в виде твердых частиц, 

и эти частицы извлекаются из горячего носителя. Это вызывает риск того, что дно будет загрязнено на-

кипью, что усложняет процесс извлечения осадка сахаридов. Хотя этот способ дает твердые сахариды, 

очевидно, что температура теплоносителя не может быть очень высокой, чтобы избежать разложения 

сахаридов. Поэтому количество теплоносителя должно быть очень высоким, чтобы обеспечить доста-

точную энергию для выпаривания соляной кислоты и воды. Процесс согласно US 2013/0168226 имеет 

тот же недостаток, что и процесс согласно DE 362230, а именно в том, что требуется большое количество 

теплоносителя, чтобы вызвать достаточное выпаривание соляной кислоты и воды. 

В настоящее время установлено, что отличное удаление соляной кислоты и воды может быть дос-

тигнуто с использованием разумного количества жидкого носителя, если стадия выпаривания применя-

ется к смеси носителя и водного раствора сахарида, где теплота для выпаривания обеспечивается нагре-

той поверхностью. Соответственно, настоящее изобретение относится к способу получения твердых са-

харидов из водного раствора сахаридов, в котором водный раствор сахаридов смешивают с жидкостью-
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носителем, причем водную смесь подвергают стадии выпаривания в испарителе, в котором тепло для 

выпаривания поставляется нагретой площадью поверхности испарителя, с получением паровой фракции, 

содержащей воду, и остаточной фракции, содержащей твердые сахариды и жидкость-носитель, в кото-

ром остаточную фракцию разделяют на поток твердых веществ, содержащий твердые сахариды, и поток 

жидкости, содержащий жидкость-носитель, причем жидкость-носитель представляет собой углеводо-

родное масло, имеет температуру кипения по меньшей мере 175°C и не смешиваема с водой. 

Стадию выпаривания проводят при помощи оборудования, которое содержит нагретую площадь 

поверхности. Различия между процессом в соответствии с настоящим изобретением и процессами со-

гласно DE 362230 и US 2013/0168226 заключаются, в частности, в том, что выпаривание воды происхо-

дит при контакте с нагретой поверхностью оборудования, а не при контакте с жидкостью-

теплоносителем. Процесс согласно CN1936025 не включает смешивание водного раствора сахарида с 

жидкостью-носителем. Кроме того, продукт отличается. 

Хотя способ в соответствии с настоящим изобретением отлично подходит для обработки гидроли-

зата древесины или другой биомассы, он может быть преимущественно применен к множеству сахарид-

ных растворов. Он может подходящим образом применяться к водным растворам сахаридов, включаю-

щим по меньшей мере одно соединение из группы, выбранное из глюкозы, фруктозы, маннозы, арабино-

зы, ксилозы, сахарозы, целлобиозы, мальтозы, целлотриозы, мальтотриозы, целлодекстринов, декстри-

нов, ксилан-олигосахаридов, маннан-олигосахаридов, арабинан-олигосахаридов, олигофруктанов, крах-

мала и целлюлозы. Некоторые сахариды частично растворяются в воде. Таким образом, раствор сахарида 

может также содержать твердые сахариды, очевидными примерами которых являются целлюлоза и 

крахмал. Предпочтительно водный раствор представляет собой прозрачный раствор без какого-либо зна-

чительного количества нерастворимого материала. Поэтому водный раствор предпочтительно имеет 

концентрацию сахаридов, которая ниже их концентрации насыщения. Уровень насыщения отличается 

для разных углеводов. В то время как глюкоза очень хорошо растворяется в воде, например около 910 г/л 

при комнатной температуре, другие моносахариды также хорошо растворимы, но целлобиоза уже менее 

растворима, а именно около 120 г/л. Как правило, водный раствор сахарида имеет концентрацию сахари-

дов от 10 до 90 вес.%, предпочтительно от 10 до 60 вес.% в расчете на вес раствора. 

При гидролизе биомассы можно получить прозрачный водный раствор сахарида. Гидролиз биомас-

сы может быть осуществлен в виде процесса Бергиуса-Рейнау вдоль линий, описанных выше. В то время 

как в процессе Бергиуса-Рейнау используется концентрированная соляная кислота, также известно ис-

пользование других кислот для растворения органического материала в древесине. Способ Шоллера или 

Мэдисона, например, также используется для растворения биомассы, и эти процессы используют разбав-

ленную серную кислоту (ср. DE 640775 и DE 1567335). Однако данный процесс не ограничивается гид-

ролизатом древесины, полученным в процессе Бергиуса-Рейнау или в процессе Шоллера. Его можно ис-

пользовать для любого водного раствора сахаридов. Имеются также водные сахаридные растворы, полу-

ченные в процессах гидролиза древесины, где кислота не используется. Двухстадийные процессы гидро-

лиза, в которых использовали только воду для гидролиза биомассы при высоких температурах и давле-

нии, описаны, например, в ЕР 2622127 и US 2013/0239954. Однако обычно водный раствор сахаридов 

включает кислоту, предпочтительно выбранную из группы, состоящей из соляной кислоты, бромистово-

дородной кислоты, азотной кислоты, муравьиной кислоты, серной кислоты и их комбинаций, в частно-

сти соляной кислоты. 

Исходный процесс Бергиуса-Рейнау проводят только с использованием концентрированной соля-

ной кислоты. За прошедшие годы произошли дальнейшие изменения в этом процессе. В патенте США 

2305833 описан способ Бергиуса-Рейнау с использованием раствора концентрированной соляной кисло-

ты. Способ согласно US 2305833 направлен на улучшение по сравнению с таким способом, в котором 

улучшение заключается в том, что биомасса не только контактирует с очень сильно концентрированным 

раствором соляной кислоты и что гидролиз достигается в две стадии, причем биомасса на первой стадии 

контактирует с раствором соляной кислоты с очень высокой концентрацией, а именно так, что плотность 

составляет по меньшей мере 1,16, и полученная смесь затем контактирует с менее концентрированным 

раствором соляной кислоты на второй стадии. Этот процесс иллюстрирует, что, когда водный раствор 

сахарида содержит кислоту, концентрация кислоты может находиться в широком диапазоне концентра-

ций. Соответственно водный раствор сахарида содержит кислоту с концентрацией кислоты от 1 до  

45 вес.% в расчете на вес раствора. 

Настоящий способ особенно подходит для обработки гидролизата биомассы, полученного спосо-

бом, подобным описанному выше методу Бергиуса-Рейнау. Биомасса, используемая в таком процессе, 

обычно представляет собой древесину, но для этого процесса может быть использован любой содержа-

щий углевод материал. Такой материал включает в себя биомассу, выбранную из дерева, соломы, коры, 

других листьев, травы, других стеблей, пустых пучков фруктов и из их комбинации. Древесина является 

предпочтительным сырьем. Древесины могут происходить из всех видов деревьев, в том числе включая 

ель, иву, дуб, березу, тополь, эвкалипт и другие деревья. Сырье биомассы может быть подвергнуто гид-

ролизу в различных формах, включая стружку, гранулы, порошок, измельченные частицы, перемолотые 

частицы или частицы грунта. Когда исходный материал биомассы содержит древесину, исходное сырье 
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может быть в виде древесного порошка, древесной стружки, древесных гранул, древесных брикетов, 

древесных кусков и их комбинаций. Результатом таких процессов является гидролизат биомассы. Другие 

подходящие сахаридные растворы включают сок сахарного тростника, и сок сахарной свеклы, и водные 

растворы глюкозы и фруктозы, такие как сиропы с высокой фруктозой, например кукурузный сироп с 

высоким содержанием фруктозы (HFCS) и инвертный сахарный сироп от гидролиза сахарозы. Могут 

также использоваться комбинации других таких сахаридных растворов. 

Раствор сахарида является водным. Это необязательно означает, что единственным летучим соеди-

нением является вода. В некоторых случаях при производстве раствора сахаридов в водный раствор мо-

гут быть включены другие компоненты, включая разбавители. Такое включение может быть сделано 

намеренно, например, для воздействия на растворимость одного или нескольких сахаридов. Когда в вод-

ном растворе присутствует органический разбавитель, он предпочтительно выбирается из спиртов, аль-

дегидов, кетонов, амидов, сульфоксидов и карбоновых кислот, которые имеют температуру кипения не 

более 150°C, желательно не более 100°C. Разбавители надлежащим образом смешиваются с водой. По-

скольку точка кипения в атмосфере этих разбавителей составляет менее 150°C, предпочтительно 100°C, 

их можно удобно удалить вместе с водой на стадии выпаривания. Поскольку растворимость сахаридов 

обычно снижается путем введения органических разбавителей, количество разбавителей предпочтитель-

но составляет не более 10 вес.% от массы растворителя и более предпочтительно не более 5 вес.%. Наи-

более предпочтительно водный раствор сахарида не содержит ни одного из упомянутых разбавителей. 

Тепло для выпаривания, по меньшей мере частично, обеспечивается нагретой поверхностью. Вся 

теплота для выпаривания может быть обеспечена нагретой площадью поверхности. Таким образом, ко-

гда жидкость-носитель смешивают с водным раствором сахарида, он предпочтительно не нагревается. 

Температура жидкости-носителя предпочтительно составляет от 10 до 110°C, предпочтительно от 15 до 

50°C, наиболее предпочтительно при комнатной температуре, например от 17 до 25°C. Она может иметь 

такую же температуру, при которой становится доступным водный раствор сахарида. Такие условия 

предотвращают преждевременное выпаривание любой доступной кислоты. Это также предотвращает 

термическое разложение сахаридов в водном растворе сахарида. 

Жидкость-носитель имеет точку кипения выше температуры кипения воды. Для облегчения разде-

ления жидкость-носителя от воды и, при необходимости, от кислоты жидкость-носитель имеет темпера-

туру кипения по крайней мере на 75°C выше, чем у воды. Следовательно, жидкость-носитель имеет тем-

пературу кипения по меньшей мере 175°C. Для большего облегчения разделения температура точки ки-

пения при атмосферном давлении жидкости-носителя предпочтительно составляет по меньшей мере 

200°C, более предпочтительно по меньшей мере 240°C. Верхний предел диапазона температуры кипения 

жидкости-носителя не является критическим. Единственное требование для жидкости-носителя заключа-

ется в том, что она находится в жидкой фазе, когда оно примешивается к водному раствору и когда оно 

выделяется в виде остаточной фракции, содержащей твердые сахариды. 

В известном уровне техники были предложены подходящие несущие жидкости. Такие жидкости-

носители являются углеводородными маслами. Примерами таких масел являются сланцевое масло, ра-

финат и рафинированное парафиновое масло, как уже раскрыто в DE 362230. Также подходящими мас-

лами являются полиизобутилен, поли-альфа-олефины, другие разветвленные полиолефины и другие 

нефтяные жидкости с достаточно высокой температурой кипения. Масла также характеризуются своей 

вязкостью. Подходящие масла имеют кинематическую вязкость в диапазоне от 1 до 200 сантистокс 

(mm
2
/s) при 100°C, определенную в соответствии с ASTM D 445. 

Следовательно, жидкость-носитель по настоящему изобретению представляет собой углеводород-

ное масло. 

Одно из преимуществ настоящего изобретения по сравнению с известными способами заключается 

в том, что необходимо использовать относительно небольшой запас жидкости-носителя. Согласно  

DE 362230 требуется 10000 л жидкости-носителя для обработки часового потока в 100 л гидролизата. В 

способе, описанном в US 2013/0168226, никакого соотношения не упоминается, но описание способа 

дает понять, что требуется большой избыток. В способе согласно настоящему изобретению соотношение 

сахаридного раствора и жидкости-носителя может варьироваться в широких пределах. С экономической 

точки зрения, а также с точки зрения энергоснабжения количество жидкости-носителя должно являться 

как можно меньшим. Нижний предел количества жидкости-носителя определяется эффективностью 

транспортировки твердых осажденных сахаридов со стадии выпаривания. Как правило, было обнаруже-

но, что отношение водного раствора сахарида к жидкости-носителю составляет от 5:1 до 1:10, более 

предпочтительно от 2:1 до 1:5, выраженное как вес./вес. Отношение может составлять всего лишь 1:1. 

Такое уменьшенное количество жидкости-носителя по отношению к количеству водного раствора саха-

рида представляет собой значительную экономию для запаса масла, и приводит к уменьшенному размеру 

оборудования и более легкому извлечению твердых сахаридов и, таким образом, обеспечивает значи-

тельное преимущество по сравнению с известными способами. 

Смесь жидкости-носителя и водного раствора сахарида подвергают стадии выпаривания. Выпари-

вание происходит на поверхности и может осуществляться при температуре, которая может быть ниже 

точки кипения воды. Выпаривание также может проводиться при пониженном давлении. Это означает не 
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только то, что необходимо нагревать относительно небольшое количество жидкости-носителя, но также 

и то, что температура может быть низкой, а это означает, что предотвращается любое возможное разло-

жение сахаридов. Кроме того, выпаривание из пленок на нагретой поверхности позволяет сократить вре-

мя пребывания. Это представляет собой преимущество по сравнению с использованием способа в соот-

ветствии с US 2013/016826, в котором время пребывания сахаридов в контейнере, заполненном горячим 

теплоносителем, значительно больше. Короткое время пребывания, которое теперь стало возможным, 

еще больше снижает риск термического разложения сахаридов. 

Выпаривание в основном представляет собой метод разделения, который использует передачу теп-

ла отдельным компонентам, которые имеют разные точки кипения и относительную летучесть, причем 

один или несколько компонентов испаряются с поверхности. Поскольку выпаривание является поверх-

ностным явлением, выпаривание часто применяется к жидким пленкам. Есть много коммерческих видов 

оборудования для выпаривания. Такое подходящее оборудование включает в себя испаритель с мешал-

кой, испаритель с поднимающейся пленкой, испаритель с естественной циркуляцией, испаритель с при-

нудительной циркуляцией, испаритель с падающей пленкой, испаритель с поднимающейся и падающей 

пленкой, тонкопленочный испаритель (также известный как пленочный испаритель) или испаритель с 

молекулярной перегонкой, испаритель с молекулярной перегонкой с падающей пленкой, испаритель с 

псевдоожиженным слоем, противоточный струйный испаритель с падающей пленкой или спирально-

трубчатый испаритель. Один или несколько из этих типов оборудования могут преимущественно выби-

раться для применения в способе по настоящему изобретению. 

Пленочные испарители являются предпочтительными, поскольку они минимизируют время пребы-

вания смеси на нагретой поверхности и также минимизируют запасы жидкости-носителя. Таким обра-

зом, стадию выпаривания предпочтительно проводят в одном или в нескольких устройствах, выбранных 

из испарителя с поднимающейся пленкой, испарителя с падающей пленкой, испарителя с поднимающей-

ся и падающей пленкой, испарителя с молекулярной перегонкой и противоточного струйного испарителя 

с падающей пленкой. 

Альтернативно, также предпочтительны испарители, которые могут вместить присутствие твердых 

веществ, поскольку они сводят к минимуму эксплуатационные проблемы, связанные с разрушением пле-

нок с помощью осаждения твердых частиц и загрязнения поверхностей теплообмена. Таким образом, 

стадию выпаривания предпочтительно проводят в одном или в нескольких устройствах, выбранных из 

испарителя с принудительной циркуляцией или испарителя с мешалкой. 

Более предпочтительно выпаривание проводят в две стадии, причем первая стадия включает пле-

ночный испаритель, а вторая стадия содержит испаритель, который может вмещать присутствие твердых 

веществ, чтобы избежать образования твердых частиц в пленочном испарителе, при этом минимизируя 

время пребывания на второй стадии испарителя. Поэтому в наиболее предпочтительном варианте спосо-

ба осуществления настоящего изобретения выпаривание сначала проводят в испарителе с падающей 

пленкой, за которым следует принудительный рециркуляционный испаритель. 

Испарение надлежащим образом осуществляется при температурах в диапазоне от 50 до 120°C, бо-

лее предпочтительно в диапазоне от 80 до 110°C. Нижний предел является надлежащим образом таким, 

что испарение воды, и, при необходимости, кислоты, такой как соляная кислота, происходит с достаточ-

но высокой скоростью. Верхний предел может быть выбран таким, чтобы риск термического разложения 

любого из сахаридов был минимальным. Для обеспечения относительно быстрого испарения воды и, 

опционно, кислоты выпаривание целесообразно проводить при пониженном давлении, предпочтительно 

ниже 100 мбар. Подходящее давление находится в диапазоне от 3 до 80 мбар, предпочтительно от 5 до  

60 мбар. 

Одно из преимуществ испарения заключается в возможности применять кратковременное время 

пребывания. В зависимости от оборудования и состава продукта время пребывания примеси в испарите-

ле может быть определено специалистом. Соответственно, это время пребывания короткое, и обычно 

может составлять от 5 до 40 мин, предпочтительно от 0,1 до 30 мин, более предпочтительно от 0,25 до  

20 мин. Фактическое время контакта состава продукта с нагретой поверхностью в испарителе может со-

ставлять порядка секунд, так что вода испаряется, а комбинация жидкости-носителя с сахаридами проте-

кает вниз. Затем парную фракцию извлекают из испарителя. Остальная фракция, содержащая большин-

ство, если не все, сахаридов, быстро сбрасывается. 

Паровая фракция, содержащая воду, может быть сброшена или очищена и повторно использована. 

Особенно, если водный раствор сахарида содержит кислоту и если кислота также выпаривается, типично 

извлекать по меньшей мере кислоту из паровой фракции. Это может быть достигнуто конденсацией па-

ровой фракции с получением раствора кислоты в воде. Любая дополнительная обработка для получения 

кислоты, подходящей для последующего использования, например при гидролизе биомассы, может быть 

выполнена аналогично обработке соляной кислотой в способе Бергиуса-Рейнау или серной кислотой в 

способе Шоллера или Мэдисона. 

Соответственно, остаточную фракцию подвергают разделению на твердый поток, содержащий 

твердые сахариды, и поток жидкости, содержащий жидкость-носитель. Для этого разделения может быть 

использован любой традиционный метод разделения твердой/жидкой фаз. Таким образом, остаточную 
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фракцию предпочтительно разделяют с помощью операции разделения твердого вещества и жидкости, 

выбранной из осаждения, фильтрации, разделения в гидроциклоне, центрифугирования и из их сочета-

ния. В зависимости от характера жидкости-носителя и эффективности выпаривания твердый материал 

содержит очень мало воды. При необходимости поток твердых веществ может быть подвергнут очистке. 

Одним из подходящих способов очистки является промывка сахаридов. Подходящие моющие жидкости 

включают полярные органические соединения, такие как спирты и кетоны. Могут также использоваться 

смеси воды и этих органических соединений. Преимущество использования этих жидкостей заключается 

в том, что эти жидкости могут поглощать кислоту и воду, тогда как твердые сахариды нерастворимы в 

этих жидкостях. В зависимости от сахаридов промывочные жидкости могут содержать воду до значи-

тельного количества. Предпочтительно количество воды в моющей жидкости не более 20 вес.% в расчете 

на объем промывочной жидкости. 

Твердые сахариды, полученные в потоке твердых веществ, также можно высушить, чтобы удалить 

оставшуюся воду. Поскольку желательно воздерживаться от воздействия на твердые сахариды высоких 

температур, таких как температуры выше 100°C в течение значительного времени, желательно высушить 

твердые сахариды при температуре от 50 до 90°C, например, в печи. Давление может быть атмосферным. 

Преимущественно сушка проводится при пониженном давлении, например в диапазоне от 1 до 900 мбар. 

Более низкие давления облегчают испарение воды, адсорбированной на твердых сахаридах. 

В другом варианте способа осуществления способа по изобретению остаток фракции подвергают 

смешению с жидкостью, в которой твердые сахариды могут растворяться. Полученный раствор сахари-

дов затем отделяют от жидкости-носителя, предпочтительно путем разделения жидкой и жидкой фаз. 

Соответственно, в настоящем способе также предусматривается, что остаточная фракция смешивается со 

вторым растворителем, который не смешивается с жидкостью-носителем и в котором сахариды являются 

растворимыми, давая две жидкие фазы, и в которых две жидкие фазы разделяют с получением второго 

потока раствора содержащего сахариды, растворенного во втором растворителе, и второго потока жид-

кости, содержащего жидкость-носитель. Этот вариант способа осуществления особенно полезен для си-

туации, когда исходный водный раствор сахарида содержит кислоту, например, когда раствор получен в 

виде гидролизата по способу Бергиуса-Рейнау или Шоллера. Так как кислота практически полностью 

удаляется из твердых сахаридов, второй полученный поток раствора, по существу, не содержит кислоты. 

Очевидно, что можно восстановить сахариды в виде твердых веществ. Это может быть достигнуто путем 

смешивания второго растворителя с другой жидкостью, в которой сахариды нерастворимы, тем самым 

снижая растворимость сахаридов и вызывая их осаждение. Таким образом, возможные примеси могут 

быть удержаны в смеси второго растворителя и другой жидкости, и могут быть получены более чистые 

сахариды. 

Когда жидкость-носитель не смешивается с водой, вторым растворителем предпочтительно являет-

ся вода. Вода обычно будет растворять сахариды в остаточной фракции. Из-за взаимной несмешиваемо-

сти жидкий носитель и водно-сахаридный раствор образуют две фазы, которые могут быть разделены 

обычным разделением жидкость-жидкость. Целесообразно использовать один или несколько сепарато-

ров жидкости/жидкости, предпочтительно выбранных из гравитационного отстойника, усиленного гра-

витационного отстойника, коагулятора, гидроциклона, центрифуги и их комбинаций. 

Жидкий поток, содержащий жидкость-носитель, которая получена из сепараторов твердой и жид-

кой фаз, или поток жидкости, который получен после удаления второго потока раствора, по существу по 

меньшей мере частично, рециркулируется для смешивания с водным раствором сахарида. При необхо-

димости поток жидкости может быть очищен или высушен. Предпочтительно весь поток жидкости ре-

циркулируют. При необходимости рециркулируемую жидкость-носитель можно дополнить жидкостью-

носителем для подпитки. 

Весь процесс может проводиться на отдельных ступенчатых стадиях. Однако предпочтительно 

процесс по настоящему изобретению осуществляется в виде непрерывного процесса. 

Изобретение далее иллюстрируется с помощью следующего примера. 

Пример 

Чтобы показать пригодность способа обработки коммерческого гидролизата Бергиуса-Рейнау по 

изобретению, модельный раствор получали путем объединения 11 весовых единиц целлобиозы и 43 ве-

совых единиц 37%-ного раствора HCl в воде. Эту модельную смесь смешивали с 46 весовыми единицами 

диэтиленгликоля. 

Эту смесь подвергали выпариванию в установке для молекулярной перегонки, состоящей в основ-

ном из цилиндрического корпуса с нагревательной рубашкой, ротора и конденсатора внутри. На роторе 

лопасти щетки установлены так, что тонкая пленка жидкости создается на внутренней стенке корпуса, 

когда щетки вращаются. Внутренняя стенка корпуса нагревается теплоносителем в кожухе, окружающем 

корпус. Паровая фракция переходит в конденсатор и частично конденсируется. Любые оставшиеся пары 

удаляются с верхней части корпуса и попадают в холодную ловушку. Остаточная фракция извлекается из 

слива в нижней части корпуса. 

 

Условия двух экспериментов приводятся в таблице, где скорость подачи (F) является скоростью, с 
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которой смесь подается в блок, температура (Т) указывает температуру обогревающего кожуха, давление 

(Р) означает снижение давления в устройстве и время (t) указывает период, в ходе которого было прове-

дено испарение. В таблице также показаны результаты с помощью паровой фракции ("Пар"), что означа-

ет совместный выход конденсированных паров из конденсатора и конденсированных соединений, по-

павших в холодную ловушку, работающих при -78°C, и остаточной фракции ("Остаток"), которая пред-

ставляет собой количество жидкости и твердых веществ, извлеченных со дна установки. 

Во время экспериментов из паровых фракций были получены прозрачные и бесцветные жидкости 

как в конденсаторе, так и в холодной ловушке. В паровых фракциях не было обнаружено целлобиозы 

или какого-либо другого сахарида. Было обнаружено, что остаточные фракции представляют собой сус-

пензии, четко демонстрирующие осадки. В суспензиях образуются жидкие пленки, которые легко стека-

ют из испарителя. 

В остаточных фракциях определяли содержание воды (H2O), выраженное в вес%? на основе оста-

точной фракции. Результаты приведены в таблице. 

 
Вышеприведенные эксперименты показывают, что воду можно эффективно упаривать из растворов 

водных сахаридов после смешивания с высококипящей жидкостью-носителем, получая суспензию глав-

ным образом жидких носителей и твердых сахаридов. Результаты также показывают, что паровые фрак-

ции не содержат сахаридов. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения твердых сахаридов из водного раствора сахаридов, в котором водный раствор 

сахаридов смешивают с жидкостью-носителем, причем водную смесь подвергают стадии выпаривания в 

испарителе, в котором тепло для выпаривания поставляется нагретой площадью поверхности испарите-

ля, с получением паровой фракции, содержащей воду, и остаточной фракции, содержащей твердые саха-

риды и жидкость-носитель, в котором остаточную фракцию разделяют на поток твердых веществ, со-

держащий твердые сахариды, и поток жидкости, содержащий жидкость-носитель, причем жидкость-

носитель представляет собой углеводородное масло, имеет температуру кипения по меньшей мере 175°C 

и не смешиваема с водой. 

2. Способ по п.1, в котором водный раствор сахарида включает по меньшей мере одно соединение 

из группы, выбранной из глюкозы, фруктозы, маннозы, арабинозы, ксилозы, сахарозы, целлобиозы, 

мальтозы, целлотриозы, мальтотриозы, целлодекстринов, декстринов, ксилан-олигосахаридов, маннан-

олигосахаридов, арабинан-олигосахаридов, олигофруктанов, крахмала и целлюлозы. 

3. Способ по п.1 или 2, в котором водный раствор сахарида имеет концентрацию сахарида от 10 до 

90 вес.% в расчете на вес раствора. 

4. Способ по любому из пп.1-3, в котором водный раствор сахарида дополнительно содержит ки-

слоту, предпочтительно выбранную из группы, состоящей из хлористоводородной кислоты, бромистово-

дородной кислоты, азотной кислоты, муравьиной кислоты и их комбинаций. 

5. Способ по п.4, в котором водный раствор сахарида содержит кислоту с концентрацией кислоты 

от 1 до 45 вес.% в расчете на вес раствора. 

6. Способ по любому из пп.1-5, в котором водный раствор сахарида представляет собой гидролизат 

биомассы, сок сахарного тростника, сок сахарной свеклы, водный раствор глюкозы и фруктозы или их 

комбинацию. 

7. Способ по любому из пп.1-6, в котором стадию выпаривания проводят в одном или нескольких 

устройствах, выбранных из испарителя с мешалкой, испарителя с поднимающейся пленкой, циркуляци-

онного испарителя, испарителя с принудительной циркуляцией, испарителя с падающей пленкой, испа-

рителя с поднимающейся и падающей пленкой, пленочного испарителя, спирально-трубчатого испарите-

ля, тонкопленочного испарителя и блока молекулярной перегонки. 

8. Способ по п.7, в котором стадию выпаривания проводят в одном или нескольких устройствах, 

выбранных из испарителя с поднимающейся пленкой, испарителя с падающей пленкой, испарителя с 

поднимающейся и падающей пленкой и блока молекулярной перегонки. 

9. Способ по любому из пп.1-8, в котором выпаривание проводят при температуре в диапазоне от 50 

до 120°C. 

10. Способ по любому из пп.1-9, в котором выпаривание проводят при давлении ниже 100 мбар. 

11. Способ по п.10, в котором остаточную фракцию разделяют с помощью операции разделения 

твердой и жидкой фазы, выбранной из отстаивания, фильтрации, разделения при помощи гидроциклона, 

центрифугирования и их комбинаций. 

12. Способ по п.11, в котором поток твердых веществ промывают. 
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13. Способ по любому из пп.1-10, в котором остаточную фракцию дополнительно смешивают со 

вторым растворителем, который не смешивается с жидкостью-носителем, и в котором сахариды являют-

ся растворимыми, с образованием двух жидких фаз, которые разделяют с получением второго потока 

раствора, содержащего сахариды, растворенные во втором растворителе, и второго потока жидкости, 

содержащего жидкость-носитель. 

14. Способ по п.13, в котором второй растворитель представляет собой воду. 

15. Способ по п.13 или 14, в котором две жидкие фазы разделяют с помощью одного или несколь-

ких сепараторов жидкость-жидкость, выбранных из гравитационного отстойника, усиленного гравитаци-

онного отстойника, коагулятора, гидроциклона, центрифуги и их комбинаций. 

16. Способ по любому из пп.11-15, в котором поток жидкости, содержащий жидкость-носитель, по 

меньшей мере частично, рециркулирует для смешивания с водным раствором сахаридов. 
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