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(57) Способ получения подвергнутой удалению растворителя целлюлозной волокнистой массы, способ
включает стадии: высушивания целлюлозной волокнистой массы, полученной предварительной
обработкой органическими кислотами растительного материала, в сушилке для удаления
органических кислот, улавливания паров, высвобожденных из сушилки, для использования
в качестве источника тепловой энергии, конденсирования уловленных паров в системе
концентрирования экстрагированной жидкости для получения первой фазы раствора органических
кислот, использования острого водяного пара в установке для удаления растворителя в
целях дальнейшего удаления органических кислот из целлюлозной волокнистой массы, и
конденсирования органических кислот в парах, высвобожденных из установки для удаления
растворителя, в целях получения второй фазы раствора органических кислот. Также настоящее
изобретение относится к подвергнутой удалению растворителя целлюлозной волокнистой
массе, полученной указанным выше способом. Настоящее изобретение обеспечивает улучшение
эффективности способа предварительной обработки органическими кислотами в результате
обеспечения извлечения и повторного использования органических кислот, использованных
для растворения гемицеллюлозы и лигнина, содержащихся в лигноцеллюлозных растительных
материалах.
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Область техники, к которой относится изобретение 

Изобретение относится к композициям и способам, касающимся: (i) извлечения органических ки-

слот из целлюлозной волокнистой массы, производной от предварительной обработки органическими 

кислотами растительных материалов, (ii) обработки целлюлозы, извлеченной из целлюлозной волокни-

стой массы, производной от предварительной обработки органическими кислотами растительных мате-

риалов, до превращения в глюкозу, (iii) отделения и очищения лигнина из лигниновой суспензии, произ-

водной от предварительной обработки органическими кислотами растительных материалов, (iv) извле-

чения органических кислот из водной фазы от предварительной обработки органическими кислотами 

растительных материалов, (v) извлечения остаточных органических кислот из гемицеллюлозосодержа-

щих фракций, производных от предварительной обработки органическими кислотами растительных ма-

териалов, и (vi) органического удобрения, произведенного из целлюлозы и гемицеллюлозного сока, про-

изводных от предварительной обработки органическими кислотами растительных материалов. 

Уровень техники 

Изобретение в первом аспекте относится к способу извлечения органических кислот из целлюлоз-

ной волокнистой массы в результате объединенного применения сушилки и установки для удаления рас-

творителя. Данный аспект изобретения увеличивает эффективность существующего способа предвари-

тельной обработки органическими кислотами в результате обеспечения извлечения и повторного исполь-

зования органических кислот, использованных для растворения гемицеллюлозы и лигнина, содержащих-

ся в лигноцеллюлозных растительных материалах. После стадии растворения предварительной обработ-

ки органическими кислотами растительных материалов получают смесь из растворимых и нераствори-

мых частей. После разделения смеси на растворимую и нерастворимую фракции получают целлюлозную 

волокнистую массу и экстрагированную жидкость. Целлюлозная волокнистая масса представляет собой 

приблизительно 62% растворимой фракции, главным образом образованной из органических кислот и 

воды, и 38% нерастворимой фракции, главным образом образованной из нерастворенной целлюлозы. 

Способы предварительной обработки органическими кислотами, подходящие для использования 

при применении настоящего изобретения, описываются в международных патентных публикациях WO 

2011/154293 и WO 2010/006840, содержание которых во всей своей полноте посредством ссылки на них 

включается в настоящий документ. Настоящее изобретение также может касаться извлечения органиче-

ских кислот со стадии способа предварительной обработки органическими кислотами, включающей час-

тичное убирание лигнинов для получения остаточного общего уровня содержания лигнинов в диапазоне 

от 0,3 до 4%. Такая стадия описывается в международной патентной публикации WO 2012/049054, со-

держание которой во всей своей полноте посредством ссылки на нее включается в настоящий документ. 

В таких способах потерянные органические кислоты представляют собой не только значительную 

долю удельных эксплуатационных издержек, но неизвлеченные органические кислоты также оказывают 

воздействие и на факторы окружающей среды. Таким образом, эффективное извлечение органических 

кислот из целлюлозной волокнистой массы, произведенной в результате проведения предварительной 

обработки органическими кислотами растительных материалов, обеспечивает получение как экономиче-

ских, так и экологических преимуществ в сопоставлении с существующими способами. 

В еще одном аспекте изобретение, кроме того, относится к способу обработки целлюлозы в резуль-

тате объединения нейтрализации и подщелачивания, где целлюлоза представляет собой производное от 

существующих способов производства биоэтанола или других продуктов, включающих предваритель-

ную обработку органическими кислотами растительных материалов. Такие существующие способы опи-

сываются в патентной публикации США 2013-0183733, содержание которой во всей своей полноте по-

средством ссылки на нее включается в настоящий документ. 

Производство биоэтанола при использовании способов, включающих стадии предварительной об-

работки органическими кислотами, включает начальную стадию деструктурирования лигноцеллюлозно-

го растительного материала в результате воздействия на него смесью из муравьиной кислоты, уксусной 

кислоты и воды, следующая стадия включает отделение целлюлозы от других веществ. В целях дости-

жения наилучшего возможного выхода ферментативного гидролиза в отношении отделенной целлюлозы 

раскрывается частичное убирание лигнина до стадии ферментативного гидролиза, такую обработку цел-

люлозы таким образом, чтобы убрать лигнины в целях достижения предпочтительного уровня содержа-

ния лигнина, где остаточный общий уровень содержания лигнинов равен приблизительно 1,65%, прово-

дят в результате обработки целлюлозы гидроксидом натрия со следующим далее проведением стадии 

промывания, предназначенной для убирания остаточного гидроксида натрия до ферментативного гидро-

лиза. 

Обычно обработку целлюлозы, производной от предварительной обработки органическими кисло-

тами растительных материалов, проводят в результате непосредственного добавления гидроксида натрия 

к целлюлозе в целях подстраивания значения рН при доведении до диапазона рН от 10 до 12, впоследст-

вии проводят стадию разделения для разделения смеси на обработанную целлюлозу и фильтрат (в ос-

новном содержащий гидроксид натрия и другие растворимые фракции). Целлюлоза, произведенная при 

использовании существующего способа предварительной обработки органическими кислотами, содер-

жит остаточные органические кислоты от способа предварительной обработки в количестве в диапазоне 
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между 0,5 и 5% (мас.) от сухой целлюлозы. Нейтрализация данных остаточных кислот потребляет боль-

шие количества гидроксида натрия, что непосредственно в результате приводит к увеличению издержек 

при производстве биоэтанола и опосредованно в результате приводит к увеличению издержек при обра-

ботке фильтрата. Таким образом, способ сведения к минимуму количества гидроксида натрия, требуемо-

го для достижения рабочего диапазона значений рН до последующей обработки целлюлозы, представля-

ет собой в особенности важное преимущество в сопоставлении с существующими способами. 

В еще одном аспекте изобретение относится к способу отделения и очищения лигнина из лигнино-

вой суспензии, производной от предварительной обработки органическими кислотами растительных ма-

териалов, в результате центрифугирования. 

В способе предварительной обработки органическими кислотами используют раствор органических 

кислот в качестве реагента для растворения гемицеллюлозы и лигнина, содержащихся в растительных 

материалах, после отделения, экстрагированную жидкость отделяют от смеси. Экстрагированную жид-

кость, которая образована главным образом из целлюлозы, растворенной гемицеллюлозы, лигнина, ми-

нералов, органических кислот, воды и другого, концентрируют при использовании системы выпаривания 

для удаления части органических кислот и воды до уровня содержания сухого вещества в диапазоне от 

55 до 65% при расчете на совокупную массу концентрированной экстрагированной жидкости. Сущест-

вующие способы описываются в международных патентных публикациях WO 2000/068494, WO 

2009/092749, WO 2011/154293 и WO 2015/185639, содержание каждой из которых во всей своей полноте 

посредством ссылки на них включается в настоящий документ. 

В таких способах лигниновую суспензию обычно получают в результате диспергирования лигни-

нов в смеси из концентрированной экстрагированной жидкости и воды, а разделение лигнина и сахаров, 

присутствующих в лигниновой суспензии, проводят при использовании фильтр-пресса. После отделения 

лигнина получают прессованный осадок на фильтре из лигнина и сахаросодержащую жидкость. Прессо-

ванный лигниновый осадок на фильтре промывают водой или в результате объединения воздуха и воды 

для получения конечного промытого лигнина и промывной жидкости. 

Однако, фильтр-пресс не может функционировать непрерывно на протяжении всего способа, и по-

этому промывание осадка на фильтре при использовании фильтр-пресса не может обеспечить производ-

ство гомогенного продукта вследствие наличия для устройства структурных ограничений. Отфильтро-

ванный лигниновый осадок на фильтре является прямоугольным, таким образом, траектория промыва-

ния через лигниновый осадок на фильтре является переменной и в общем случае несогласованной. В на-

стоящем раскрытии изобретения предлагаются способы центробежного извлечения лигнинов при 

уменьшении, тем самым, степени использования воды и уменьшении, таким образом, потребления энер-

гии при одновременном улучшении извлечения лигнина из лигниновых суспензий. 

В еще одном аспекте изобретение относится к способу производства в результате объединения выпа-

ривания и отпаривания гемицеллюлозного сока из гемицеллюлозной смеси, произведенной в результате 

проведения предварительной обработки органическими кислотами растительных материалов, которая об-

разована большей частью из растворенной гемицеллюлозы, органических кислот и воды. В способе пред-

варительной обработки органическими кислотами используют раствор органических кислот в качестве реа-

гента для растворения гемицеллюлозы и лигнина, содержащихся в лигноцеллюлозном материале исходно-

го сырья, при относительно низкой температуре и атмосферном давлении, даже и в последующем способ 

обработки экстрагированной жидкости проводят при относительно низкой температуре и при атмосферном 

или вакуумном давлении таким образом, чтобы предотвратить образование фурфураля. 

Обычно экстрагированную жидкость, которая состоит из растворенной гемицеллюлозы, лигнина, 

органических кислот и воды, концентрируют при использовании системы многоступенчатого выпарива-

ния для удаления части органических кислот и воды до уровня содержания сухого вещества в диапазоне 

от 55 до 65% при расчете на совокупную массу концентрированной жидкости. В данном способе лигнин, 

содержащийся в концентрированной жидкости, отделяют при использовании существующего способа 

отделения лигнинов и сахаров от экстрагированной жидкости при смешивании до отделения лигнинов и 

сахаров концентрированной жидкости с водой в равных массовых частях, отделенный лигнин должен 

быть промыт водой для удаления остаточных сахаров, органических кислот, все растворимое вещество и 

воды собирают вместе для получения гемицеллюлозной смеси из растворенной гемицеллюлозы, органи-

ческих кислот и воды, произведенных в данном способе. Такие способы описываются в международных 

патентных публикациях WO 2011/154293 и WO 2010/006840, содержание каждой из которых во всей 

своей полноте посредством ссылки на них включается в настоящий документ. 

Растворенная гемицеллюлоза в гемицеллюлозной смеси в основном содержит ксилозу и арабинозу, 

которые могут быть использованы для производства этанола и других промышленных продуктов. Одна-

ко, органические кислоты, присутствующие в гемицеллюлозной смеси, будут подавлять превращение 

ксилозы и арабинозы в этанол и другие промышленные продукты. Таким образом, эффективное удале-

ние органических кислот из гемицеллюлозной смеси для производства гемицеллюлозного сока является 

в особенности важным при доведении до максимума выхода этанола из доступных сахаров в гемицеллю-

лозном соке. 

В еще одном аспекте изобретение относится к извлечению органических кислот из характеризую-
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щихся высоким уровнем содержания воды растворов органических кислот, произведенных при исполь-

зовании способов предварительной обработки органическими кислотами растительных материалов. 

Обычно уровень содержания органических кислот в таких способах составляет более, чем 83% от сово-

купной массы раствора. Органические кислоты исполняют функцию реагента для растворения гемицел-

люлозы и лигнина, содержащихся в лигноцеллюлозных материалах исходного сырья, при относительно 

низкой температуре и атмосферном давлении во избежание производства фурфураля в ходе способа 

предварительной обработки. После отделения жидкость содержит растворенную гемицеллюлозу, лиг-

нин, органические кислоты, воду и другие составные части. Воду, образованную из вод в растворе орга-

нических кислот и в материале исходного сырья, концентрируют при использовании системы выпарива-

ния для удаления части органических кислот совместно с водой, что образует первый поток раствора 

органических кислот характеризующегося высоким уровнем содержания воды. 

В данном способе лигнин, содержащийся в концентрированной жидкости, отделяют при использо-

вании существующего способа отделения лигнинов и сахаров от экстрагированной жидкости, до отделе-

ния лигнинов от концентрированной жидкости смешивание концентрированной жидкости с водой в рав-

ных массовых частях по отношению к концентрированной жидкости приводит к осаждению лигнинов в 

концентрированной жидкости. Впоследствии отделенный лигнин промывают водой для удаления оста-

точных Сахаров, органических кислот и других растворимых в воде компонентов. 

Все растворимые вещества совместно с водами - водой, оставшейся в концентрированной жидко-

сти, водой, примешанной к концентрированной жидкости для осаждения лигнина, и водой, использован-

ной в качестве промывной воды, - собирают вместе для получения смеси, состоящей главным образом из 

растворенной гемицеллюлозы, органических кислот, воды (оставшейся и добавленной в способе) и дру-

гих неосновных компонентов. Такие способы описываются в международных патентных заявках WO 

2011/154293 и WO 2010/006840, содержание каждой из которых во всей своей полноте посредством 

ссылки на них включается в настоящий документ. 

В целях эффективного удаления органических кислот из растворов органических кислот, характе-

ризующихся высоким уровнем содержания воды, вне зависимости от их источника раскрывается способ 

объединения выпаривания с отпариванием. Раскрытый способ включает первую камеру установки для 

многоступенчатого выпаривания в целях частичного выпаривания органических кислот совместно с во-

дой из смеси, конденсат установки для выпаривания, который в основном содержит органические кисло-

ты и воду, образует второй поток раствора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем 

содержания воды. 

Концентрированную смесь из органических кислот из установки для выпаривания подают в отпар-

ную колонну, где органические кислоты дополнительно удаляют до уровня содержания, составляющего 

менее, чем 2%, конденсат из отпарной колонны образует третий поток раствора органических кислот, 

характеризующегося высоким уровнем содержания воды. 

Четвертый поток органических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, 

является производным от извлечения органических кислот из целлюлозной волокнистой массы, которая 

содержит приблизительно 62% растворимой части (которая большей частью состоит из органических 

кислот и воды) и приблизительно 38% нерастворимой части (которая в основном состоит из целлюлозы), 

при использовании установки для удаления растворителя, адаптированной для использования водяного 

пара в целях удаления остаточных органических кислот из высушенной целлюлозной волокнистой мас-

сы. В данном аспекте настоящего изобретения конденсат из установки для удаления растворителя обра-

зует четвертый поток раствора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания 

воды. 

В целях отправления органических кислот и вод на рециркуляцию в способ предварительной обра-

ботки органическими кислотами из данных четырех потоков раствора органических кислот, характери-

зующегося высоким уровнем содержания воды, должны быть удалены дополнительные воды данных 

четырех потоков раствора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания во-

ды, для удовлетворения требований по уровню содержания воды в отношении стадии экстрагирования и 

делигнификации. 

В еще одном аспекте изобретение относится к способу производства органических удобрений при 

использовании барды из целлюлозы и гемицеллюлозного сока. 

Данное изобретение в своей основе имеет предварительную обработку органическими кислотами 

растительных материалов, где растительные материалы, в частности солома хлебных злаков, исполняет 

функцию материала исходного сырья. Разделение лигноцеллюлозных материалов исходного сырья на 

целлюлозу, гемицеллюлозный сок и лигнин при использовании способа предварительной обработки ор-

ганическими кислотами, гидролиза и сбраживания целлюлозы и гемицеллюлозного сока и превращение 

основной части целлюлозы и гемицеллюлозного сока в этанол описываются в международной патентной 

заявке WO 2015/185639, содержание которой во всей своей полноте посредством ссылки на нее включа-

ется в настоящий документ. 

Обычно в способах производства топливного этанола после сбраживания смесь из сброженных 

целлюлозы и гемицеллюлозного сока подают в бражную колонну системы перегонки, где экстрагируют 
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этанол для производства топливного этанола. В таких способах из куба бражной колонны высвобождают 

остаток. Одно следствие осуществления способа предварительной обработки органическими кислотами 

заключается в отделении основной части питательных составных частей лигноцеллюлозного материала 

исходного сырья (белка, калия, фосфата и тому подобного) в гемицеллюлозный сок и смешивании их с 

веществом для сбраживания (дрожжами, глицерином и тому подобным) в качестве барды. Использова-

ние данной барды становится ключевой проблемой, при отсутствии производственного использования 

барду будут подвергать обработке в качестве отхода, и обработка такого отхода является дорогостоящей. 

В рамках существующих способов отсутствует предложение какого-либо хорошего способа. В данном 

аспекте настоящего изобретения предлагается способ декантирования и выпаривания в отношении твер-

дого вещества барды в целях получения основы ценного органического удобрения при одновременной 

отдаче паров, производных от жидкого вещества барды, в качестве термопары системе выпаривания для 

твердого вещества барды при производстве, тем самым, термодинамически эффективного способа из-

влечения и переработки непроизводительной в других отношениях барды. 

Сущность изобретения 

В первом аспекте настоящего изобретения раскрывается способ получения подвергнутой удалению 

растворителя целлюлозной волокнистой массы, содержащей менее чем 2% органических кислот, способ 

включает стадии: 

a) высушивания целлюлозной волокнистой массы, полученной предварительной обработкой орга-

ническими кислотами растительного материала, в сушилке для удаления органических кислот до уровня 

содержания в диапазоне от 3 до 18% при расчете на совокупную массу высушенной целлюлозной волок-

нистой массы, и 

b) улавливания паров, высвобожденных из сушилки, для использования в системе концентрирова-

ния экстрагированной жидкости и других функциональных системах предварительной обработки орга-

ническими кислотами в качестве источника тепловой энергии, и 

c) конденсирования уловленных паров в системе концентрирования экстрагированной жидкости 

для получения первой фазы раствора органических кислот способа предварительной обработки органи-

ческими кислотами, и 

d) использования острого водяного пара в установке для удаления растворителя в целях дальнейше-

го удаления органических кислот из целлюлозной волокнистой массы, и 

e) конденсирования органических кислот в парах, высвобожденных из установки для удаления рас-

творителя, в целях получения второй фазы раствора органических кислот способа предварительной об-

работки органическими кислотами. 

В одном варианте осуществления органические кислоты способа включают смесь из муравьиной 

кислоты, уксусной кислоты и воды. Органические кислоты способа могут включать смесь из муравьиной 

кислоты, уксусной кислоты, фурфураля и воды. Органические кислоты способа могут включать смесь из 

муравьиной кислоты, фурфураля и воды. Органические кислоты способа могут включать смесь из му-

равьиной кислоты и воды. 

В одном варианте осуществления сушилкой является объемная сушилка, где объемная сушилка вы-

брана из группы, состоящей из трубчатой сушилки, пневматической сушилки и вращающейся дисковой 

сушилки. Объемная сушилка может представлять собой трубчатую сушилку. Согласно способу сушилку 

эксплуатируют при температуре в диапазоне от 80 до 160°C. 

В одном варианте осуществления первая фаза раствора органических кислот способа предвари-

тельной обработки органическими кислотами характеризуется уровнем содержания органических кислот 

в диапазоне от 50 до 95% от совокупной массы по отношению к первой фазе раствора органических ки-

слот, извлеченной на стадии с) способа. В одном варианте осуществления первую фазу раствора органи-

ческих кислот, извлеченную на стадии с) способа, повторно используют в способе предварительной об-

работки органическими кислотами. В одном варианте осуществления в установке для удаления раство-

рителя используют острый водяной пар при температуре в диапазоне от 90 до 130°C. В одном варианте 

осуществления вторая фаза раствора органических кислот способа предварительной обработки органи-

ческими кислотами характеризуется уровнем содержания органических кислот в диапазоне от 5 до 60% 

от совокупной массы по отношению ко второй фазе раствора органических кислот на стадии е) способа. 

В одном варианте осуществления вторая система конденсирования для извлечения органических 

кислот на стадии е) способа включает от 1 до 3 конденсаторов. В одном варианте осуществления вторая 

система конденсирования для извлечения органических кислот на стадии е) способа включает 2 конден-

сатора. В одном варианте осуществления пары со стадии b) используют для снабжения тепловой энерги-

ей дополнительных функциональных стадий в способе предварительной обработки органическими ки-

слотами. 

Во втором аспекте настоящее изобретение относится к подвергнутой удалению растворителя цел-

люлозной волокнистой массе, полученной как описано выше, где подвергнутая удалению растворителя 

целлюлозная волокнистая масса содержит менее чем 2% органических кислот. 

Описание чертежей 

Фиг. 1 представляет собой схему технологического процесса, иллюстрирующую то, как органиче-
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ские кислоты извлекают из целлюлозной волокнистой массы в результате объединения блоков сушилки 

и установки для удаления растворителя. Целлюлозную волокнистую массу (21) вводят в блок сушилки 

(101) для получения высушенной целлюлозной волокнистой массы (22) и паров (23). Пары (23) исполь-

зуют для снабжения тепловой энергией системы концентрирования экстрагированной жидкости, а также 

других функциональных блоков в общей системе. Высушенную целлюлозную волокнистую массу (22) 

подают в установку для удаления растворителя (103) для дальнейшего удаления органических кислот 

при использовании острого водяного пара (23) в качестве среды, обеспечивающей удаление растворите-

ля, для получения целлюлозной волокнистой массы, подвергнутой удалению растворителя, (24). Пары 

(25) из блока установки для удаления растворителя подают в конденсатор I (104). Неконденсирующиеся 

пары (26) из конденсатора I (104) подают в конденсатор II (105). Раствор сконденсированных паров (27) 

из конденсатора I и раствор сконденсированных паров (28) из конденсатора II (105) могут быть объеди-

нены для получения раствора органических кислот (13). 

Фиг. 2 представляет собой схему, иллюстрирующую структуру установки для удаления раствори-

теля (103). Высушенную целлюлозную волокнистую массу (22) подают в верх установки для удаления 

растворителя (103) через впускное отверстие для загрузки (106). Острый водяной пар (23) распыляется из 

отверстий пластины (109), после этого выходит через слой высушенной целлюлозной волокнистой мас-

сы, между тем, острый водяной пар несет с собой остаточные органические кислоты, которые содержат-

ся в высушенной целлюлозной волокнистой массе, образуя пары органических кислот, пары органиче-

ских кислот высвобождаются из выпускного отверстия для паров (107) установки для удаления раство-

рителя (103). Высвобожденные пары органических кислот подают в конденсатор I (104), а несконденси-

рованные пары в конденсаторе I (104) подают в конденсатор II (105). Конденсаты из конденсатора I (104) 

и конденсатора II (105) образуют раствор органических кислот (13). После удаления растворителя цел-

люлозную волокнистую массу, подвергнутую удалению растворителя, (24) выгружают при использова-

нии ротационного выгружателя (108). 

Фиг. 3 представляет собой схему, иллюстрирующую обработку целлюлозы в результате объедине-

ния нейтрализации и подщелачивания, где целлюлозу (21) подают в резервуар для нейтрализации (101), 

куда добавляют гидроксид натрия (23) и отправленную на рециркуляцию жидкость, содержащую гидро-

ксид натрия, (22) для получения нейтрализованной целлюлозной смеси (24). Нейтрализованную целлю-

лозную смесь (24) подают в пресс I (102) для получения фильтрата (25) и нейтрализованной целлюлозы 

(26). Фильтрат (25) выгружают в систему обработки сточных вод (103), в то время как нейтрализованную 

целлюлозу (26) подают в реактор для подщелачивания (104). В реакторе для подщелачивания (104) до-

бавляют гидроксид натрия (27) для получения подщелоченной целлюлозной смеси (28). Подщелоченную 

целлюлозную смесь (28) подают в пресс II (105) для получения жидкости, содержащей гидроксид натрия, 

(22) в целях отправления на рециркуляцию в резервуар для нейтрализации и конечного продукта в виде 

подщелоченной целлюлозы (29). 

Фиг. 4 представляет собой схему технологического процесса, иллюстрирующую способ производ-

ства чистого лигнина. В данном способе третий центрифугат (21) смешивается с концентрированной экс-

трагированной жидкостью (22) с образованием смеси, смесь эмульгируют в резервуаре для суспендиро-

вания (102) при использовании эмульгатора непрерывного или периодического действия (101) для полу-

чения стабильной лигниновой суспензии (23). После этого лигниновую суспензию (23) подают в цен-

трифугу (103), где лигниновую суспензию разделяют на слой лигнина и первый центрифугат (25). Пер-

вый центрифугат (25) доставляют в систему многоступенчатого выпаривания (104) для производства 

гемицеллюлозного сока. Вводят первую промывную воду (27) для промывания слоя лигнина в целях 

производства второго центрифугата (26). Первая промывная вода может быть водой, характеризующейся 

высоким уровнем содержания кислоты, из конденсатора I блока перегонки кислот (5) с фиг. 10-13. Вто-

рой центрифугат (26) также доставляют в систему многоступенчатого выпаривания (104) для производ-

ства гемицеллюлозного сока. В слой лигнина вводят вторую промывную воду (28) для производства, по 

меньшей мере, третьего центрифугата (21). Вторая промывная вода может включать промывную воду, 

характеризующуюся низким уровнем содержания кислот, из других конденсаторов за исключением кон-

денсатора I блока перегонки кислот (7) с фиг. 10-13 или свежую воду (29) или смесь из них обоих. Тре-

тий и любые последующие центрифугаты могут быть объединены и повторно введены в резервуар для 

суспендирования (102) в целях суспендирования лигнина. Промытый лигнин выгружают из центрифуги 

в виде чистого лигнина (24). 

Фиг. 5 иллюстрирует последовательность стадий, вовлеченных в производство гемицеллюлозного 

сока. Сырой гемицеллюлозный сок (21), отделенный от экстрагированной жидкости в результате осаж-

дения, фильтрования и промывания лигнина, подают в систему многоступенчатого выпаривания (101). 

При использовании системы многоступенчатого выпаривания производят концентрированный гемицел-

люлозный сок (22) и сконденсированные органические кислоты (23). В отпарную колонну (102) вводят 

свежий водяной пар (26) и концентрированный гемицеллюлозный сок (22) для дальнейшего удаления 

органических кислот и получения отпаренного гемицеллюлозного сока (24), характеризующегося уров-

нем содержания органической кислоты, составляющим менее чем 2% от совокупной массы отпаренного 

гемицеллюлозного сока и вновь сконденсированных кислот (25). 
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Фиг. 6 графически детализирует систему 2-ступенчатого выпаривания и отпаривания. Внутренние 

обозначения описываются в примере 4. 

Фиг. 7 графически детализирует систему 3-ступенчатого выпаривания и отпаривания. Внутренние 

обозначения описываются в примере 4. 

Фиг. 8 графически детализирует систему 4-ступенчатого выпаривания и отпаривания. Внутренние 

обозначения описываются в примере 4. 

Фиг. 9 представляет собой схему последовательности операций для способа извлечения органиче-

ских кислот из растворов органических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, 

в результате многоколонной перегонки. Лигноцеллюлозные растительные материалы исходного сырья 

(11) подают на стадию экстрагирования (101). К растительному материалу на стадии экстрагирования 

(101) добавляют органические кислоты (12) для растворения гемицеллюлозы и лигнина из растительного 

материала исходного сырья (11) для получения экстракционной смеси (13). В результате разделения 

(102) растворимых и суспендированных частиц из экстракционной смеси производят экстрагированную 

жидкость (14), где нерастворимый и несуспендированный остаток составляет целлюлозную волокнистую 

массу (15). Целлюлозную волокнистую массу (15) высушивают в сушилке (109) для производства высу-

шенной целлюлозной волокнистой массы (27), а конденсат из сушилки, включающий органические ки-

слоты, может быть отправлен на рециркуляцию на стадию экстрагирования (101). В данном способе 

экстрагированную жидкость (14) подают в систему выпаривания (103) для частичного удаления остаточ-

ных органических кислот и воды в целях получения первого потока раствора органических кислот, ха-

рактеризующегося высоким уровнем содержания воды, (1) и получения концентрированной жидкости 

(16). Концентрированную жидкость (16) подают на стадию отделения лигнина (104), на данной стадии 

добавление воды (17) приводит к осаждению лигнина при обеспечении отделения лигнина от концен-

трированной жидкости (16) и получении отделенного лигнина (18) и растворимых веществ совместно с 

водами (19). Лигнин требует промывания различными промывными водами (20) в ходе последовательно-

сти стадий промывания лигнина (22) для удаления остаточных Сахаров, органических кислот и других 

растворимых в воде составных частей. Воду со стадии промывания лигнина (105) и растворимые веще-

ства совместно с промывной водой (19) объединяют воедино для получения смеси из гемицеллюлозы, 

органических кислот, воды и других растворимых в воде составных частей (23). Для удаления органиче-

ских кислот из данной смеси (23) и уменьшения уровня содержания воды смесь (23) подвергают много-

ступенчатому выпариванию (106). Конденсат из установки для многоступенчатого выпаривания образует 

второй поток раствора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания воды, 

(2). После многоступенчатого выпаривания (106) концентрированную смесь (24) подают в отпарную ко-

лонну (107), где органические кислоты дополнительно удаляют до уровня содержания, составляющего 

менее, чем 2%, конденсат из отпарной колонны образует третий поток раствора органических кислот, 

характеризующегося высоким уровнем содержания воды, (3) и гемицеллюлозный сок (25). Для удаления 

органических кислот из высушенной целлюлозной волокнистой массы (15) адаптируют установку для 

удаления растворителя (108) в целях использования острого водяного пара (26) для удаления остаточных 

органических кислот. Конденсат из установки для удаления растворителя образует четвертый поток рас-

твора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания воды, (4) и целлюлозную 

волокнистую массу, подвергнутую удалению растворителя, (28). Четыре потока растворов органических 

кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, подают в систему многоколонной пере-

гонки (110) для уменьшения уровня содержания воды. В выгрузке конденсата из верха первой колонны 

получают водный раствор кислоты (5), характеризующийся уровнем содержания кислоты в диапазоне от 

0,5 до 10%. Последующие колонны производят выгрузку конденсата (7), характеризующегося уровнем 

содержания кислоты в диапазоне от 0,2 до 1%. Водные растворы кислоты (6), характеризующиеся уров-

нем содержания кислоты в диапазоне от 5 до 15%, содержат кубовый вывод из первой колонны. При 

этом все уровни процентного содержания кислоты получают при расчете на массу. 

Фиг. 10 иллюстрирует подробности системы 2-колонной перегонки. Внутренние обозначения опи-

сываются в примере 5. 

Фиг. 11 иллюстрирует подробности системы 3-колонной перегонки. Внутренние обозначения опи-

сываются в примере 5. 

Фиг. 12 иллюстрирует подробности системы 4-колонной перегонки. Внутренние обозначения опи-

сываются в примере 5. 

Фиг. 13 иллюстрирует подробности системы 5-колонной перегонки. Внутренние обозначения опи-

сываются в примере 5. 

Фиг. 14 представляет собой схему технологического процесса, иллюстрирующую производство ор-

ганического удобрения из барды от сбраживания (21) из куба бражной колонны (100) системы перегонки 

этанола. Барду (21) подают в декантатор (101) для получения твердой фракции (22) и разбавленной жид-

кой барды (23). Разбавленную жидкую барду (23) подают в систему многоступенчатого выпаривания 

(102) для создания концентрированной жидкой барды (24). Твердую фракцию (22) и концентрированную 

жидкую барду (24) подают в смеситель (103), где две фракции смешивают для получения смеси (25). 

Смесь (25) подают в сушилку (104) для получения высушенной смеси (26), и данная высушенная смесь 
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(26) представляет собой высококачественное органическое удобрение. Пары (27), высвобожденные из 

сушилки (104), могут быть поданы в установку для многоступенчатого выпаривания (102) в целях полу-

чения тепловой энергии в отношении способа выпаривания, свежий водяной пар (28) подают в систему 

многоступенчатого выпаривания (102) в качестве дополнительной тепловой энергии. 

Подробное описание изобретения 

Извлечение органических кислот из целлюлозной волокнистой массы В первом аспекте настоящего 

изобретения раскрываются способы и композиции для эффективного, тщательного и экономичного из-

влечения органических кислот из целлюлозной волокнистой массы в результате объединения сушилки и 

установки для удаления растворителя. Органические кислоты и целлюлозную волокнистую массу, под-

вергнутую удалению растворителя, производят при использовании способа, включающего стадии: 

a) высушивания целлюлозной волокнистой массы, полученной предварительной обработкой орга-

ническими кислотами растительного материала, в сушилке для удаления органических кислот до уровня 

содержания в диапазоне от 3 до 18% при расчете на совокупную массу высушенной целлюлозной волок-

нистой массы, и 

b) улавливания паров, высвобожденных из сушилки, для использования в системе концентрирова-

ния экстрагированной жидкости и других функциональных системах предварительной обработки орга-

ническими кислотами в качестве источника тепловой энергии, и 

c) конденсирования паров в системе концентрирования экстрагированной жидкости и других функ-

циональных системах предварительной обработки органическими кислотами для получения первой фазы 

раствора органических кислот способа предварительной обработки органическими кислотами, и 

d) использования острого водяного пара в установке для удаления растворителя в целях дальнейше-

го удаления органических кислот из целлюлозной волокнистой массы до уровня содержания, состав-

ляющего менее чем 2%, и 

e) конденсирования паров органических кислот, высвобожденных из установки для удаления рас-

творителя, в целях получения второй фазы раствора органических кислот способа предварительной об-

работки органическими кислотами. 

Данный аспект изобретения относится к способу извлечения органических кислот из целлюлозной 

волокнистой массы, производной от способа предварительной обработки органическими кислотами рас-

тительного материала, в результате объединения сушилки и установки для удаления растворителя. В 

способе предварительной обработки органическими кислотами используют органические кислоты в ка-

честве реагента для растворения гемицеллюлозы и лигнина, содержащихся в лигноцеллюлозных расти-

тельных материалах. После отделения целлюлозной волокнистой смеси от смеси из растворимой части и 

нерастворимой части остаток, который включает нерастворимую часть, представляет собой целлюлоз-

ную волокнистую массу. 

Существующий способ предварительной обработки органическими кислотами может включать 

стадию частичного убирания лигнинов для получения остаточного общего уровня содержания лигнинов 

в диапазоне от 0,3 до 4% от совокупной целлюлозной волокнистой массы при расчете на сухую массу. 

Уровень содержания органических кислот в целлюлозной волокнистой массе может находиться в диапа-

зоне от 35 до 65% при расчете на совокупную массу целлюлозной волокнистой массы. Уровень содержа-

ния целлюлозы в целлюлозной волокнистой массе может находиться в диапазоне от 30 до 50% при рас-

чете на совокупную массу целлюлозной волокнистой массы. 

Как это продемонстрировано на фиг. 1, целлюлозную волокнистую массу от способа предваритель-

ной обработки органическими кислотами подают в сушилку. Сушилка уменьшает количество органиче-

ских кислот до уровня содержания в диапазоне от 3 до 18% при расчете на совокупную массу высушен-

ной целлюлозной волокнистой массы, сразу после достижения уровня содержания органических кислот, 

составляющего менее чем 3%, сушилка не может эффективно дальше удалять органические кислоты, для 

случая уровня содержания органических кислот, составляющего более чем 18%, потребление острого 

водяного пара установкой для удаления растворителя является неэффективным. 

Высушивание целлюлозной волокнистой массы проводят при использовании множества форм су-

шилок, которые могут включать трубчатые сушилки, пневматические сушилки, распылительные сушил-

ки, вращающиеся дисковые сушилки и другие технологии сушилок, известные на современном уровне 

техники; в особенности предпочтительным является использование трубчатой сушилки. Стадия сушилки 

может быть проведена при температуре в диапазоне от 90 до 150°C. После высушивания высушенную 

целлюлозную волокнистую массу, выгруженную из сушилки, подают в установку для удаления раство-

рителя. 

Пары, которые высвободились из сушилки, могут быть использованы для системы концентрирова-

ния экстрагированной жидкости, а также для снабжения других систем тепловой энергией. Конденсаты 

паров из сушилки, которые конденсируются в системе концентрирования экстрагированной жидкости и 

других системах, образуют первую фазу раствора органических кислот и могут быть повторно использо-

ваны в способе предварительной обработки органическими кислотами. 

В установке для удаления растворителя, продемонстрированной на фиг. 2, органические кислоты 

дополнительно удаляют из высушенной целлюлозной волокнистой массы до уровня содержания, состав-
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ляющего менее чем 2% при расчете на совокупную массу целлюлозной волокнистой массы, подвергну-

той удалению растворителя. В установке для удаления растворителя может быть использован острый 

водяной пар в качестве среды, обеспечивающей удаление растворителя, для дальнейшего удаления орга-

нических кислот из высушенной целлюлозной волокнистой массы. Установка для удаления растворителя 

может дополнительно уменьшать количество органических кислот при использовании острого водяного 

пара в качестве среды, обеспечивающей удаление растворителя, на стадии d), проводимой при темпера-

туре в диапазоне от 90 до 150°C. 

После стадии удаления растворителя целлюлозная волокнистая масса, подвергнутая удалению рас-

творителя, может быть использована для производства этанола и других продуктов. 

Пары органических кислот также содержат воду, высвобожденную из установки для удаления рас-

творителя, и извлекаются при использовании системы конденсирования системы перегонки органиче-

ских кислот, где органические кислоты извлекают для использования в способе предварительной обра-

ботки органическими кислотами. Систему конденсирования реализуют при использовании от 1 до 3 кон-

денсаторов, предпочтительно при использовании 2 конденсаторов. 

Производство подщелоченной целлюлозы. 

Данный аспект изобретения относится к способу обработки целлюлозы в результате объединения 

нейтрализации и подщелачивания для производства подщелоченной целлюлозы, включающему стадии: 

a) нейтрализации органических кислот, содержащихся в целлюлозе, полученной предварительной 

обработкой органическими кислотами растительного материала, содержащей гидроксид натрия жидко-

стью, отправленной на рециркуляцию со стадии d) способа, для получения нейтрализованной целлюлоз-

ной смеси, и 

b) отделения нейтрализованной целлюлозы от нейтрализованной целлюлозной смеси при использо-

вании пресса, фильтрат непосредственно высвобождают в систему обработки сточных вод, и 

c) подщелачивания нейтрализованной целлюлозы в результате добавления раствора гидроксида на-

трия в реактор для получения подщелоченной целлюлозной смеси, и 

d) отделения подщелоченной целлюлозы от подщелоченной целлюлозной смеси при использовании 

пресса, где жидкость, содержащая гидроксид натрия, (фильтрат подщелоченной целлюлозной смеси) 

содержит гидроксид натрия для повторного использования на стадии а) способа. 

В данном аспекте изобретения целлюлоза, произведенная из целлюлозной волокнистой массы, про-

изводной от способов предварительной обработки органическими кислотами и отпаренной от остаточ-

ных органических кислот при использовании описанных выше стадий высушивания и удаления раство-

рителя, все еще может демонстрировать остаточный уровень содержания органических кислот, пред-

ставляющий собой диапазон от 0,5 до 5% от совокупной массы целлюлозы. В данном аспекте изобрете-

ния такую целлюлозную волокнистую массу подвергают дальнейшей обработке для получения подще-

лоченной целлюлозы при использовании способа, включающего нейтрализацию и последующее подще-

лачивание. 

Как это проиллюстрировано на фигуре 3, на стадии а) способа остаточные органические кислоты, 

содержащиеся в целлюлозе, нейтрализуют в результате добавления содержащей гидроксид натрия жид-

кости, отправленной на рециркуляцию с отделения подщелоченной целлюлозы из подщелоченной цел-

люлозной смеси на стадии d). Значение рН жидкости, содержащей гидроксид натрия, находится в диапа-

зоне рН от 10 до 12. После добавления к целлюлозе жидкости, содержащей гидроксид натрия, значение 

рН целлюлозной смеси подстраивают, доводя до диапазона от 5 до 8 в результате добавления большего 

количества гидроксида натрия по мере надобности. Использование содержащей гидроксид натрия жид-

кости, отправленной на рециркуляцию с последних стадий способа производства подщелоченной целлю-

лозы, может уменьшить общее потребление гидроксида натрия на величину в диапазоне от 30 до 65% 

(мас.) по отношению к современным способам обработки. 

На стадии b) нейтрализованную целлюлозу отделяют от нейтрализованной целлюлозной смеси при 

использовании пресса. Пресс может быть червячным прессом или другим типом пресса, известным для 

специалистов в соответствующей области техники. На данной стадии отделения нейтрализованную цел-

люлозную смесь, полученную на стадии а), разделяют на два потока, один содержит нейтрализованную 

целлюлозу, другой содержит фильтрат. Нейтрализованная целлюлоза характеризуется уровнем содержа-

ния сухого твердого вещества в диапазоне от 30 до 45%. Фильтрат непосредственно высвобождают в 

систему обработки сточных вод, значение рН фильтрата находится в диапазоне рН от 5 до 8, таким обра-

зом, отсутствует какая-либо потребность в подстраивании значения рН в результате титрования, как в 

существующих способах обработки. 

На стадии с) нейтрализованную целлюлозу подщелачивают в результате добавления раствора гид-

роксида натрия к нейтрализованной целлюлозе в реакторе до значения рН в диапазоне рН от 10 до 12 при 

температуре в диапазоне от 50 до 100°C. В данных условиях уровень содержания лигнина, содержащего-

ся в целлюлозе, может быть уменьшен до уровня содержания в диапазоне от 1 до 2,5% при расчете на 

совокупную массу целлюлозы. 

На стадии d) подщелоченную целлюлозную смесь разделяют при использовании пресса. На данной 

стадии разделения подщелоченную целлюлозную смесь разделяют на два потока, один поток содержит 
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подщелоченную целлюлозу, другой поток содержит жидкость, содержащую гидроксид натрия. 

Подщелоченная целлюлоза характеризуется уровнем содержания сухого твердого вещества в диа-

пазоне от 30 до 45% при расчете на совокупную массу подщелоченной целлюлозы. После стадии промы-

вания данная подщелоченная целлюлоза может быть гидролизована под воздействием целлюлазы при 

высокой скорости превращения целлюлозы в глюкозу. 

Жидкость, содержащая гидроксид натрия, может быть отправлена на рециркуляцию для нейтрали-

зации органических кислот на стадии а). 

Производство чистого лигнина. 

Данный аспект изобретения относится к способу отделения и очищения лигнина из лигниновой 

суспензии в результате осаждения и центрифугирования, включающему стадии: 

a) отделения лигнина из лигниновой суспензии, полученной предварительной обработкой органи-

ческими кислотами растительного материала, в результате периодического или непрерывного центрифу-

гирования, и 

b) очищения осажденного лигнина в центрифуге в результате множества нанесений промывного 

раствора на слой лигнина во время центрифугирования для получения множества центрифугатов, и 

c) извлечения первого центрифугата и второго центрифугата для использования при концентриро-

вании гемицеллюлозного сока, и 

d) отправления третьего центрифугата для осаждения лигнина в концентрированной экстрагиро-

ванной жидкости на рециркуляцию в лигниновую суспензию способа предварительной обработки орга-

ническими кислотами, 

e) выгрузки лигнина из центрифуги. 

Экстрагированную жидкость данного аспекта изобретения получают от существующих способов 

предварительной обработки органическими кислотами, где гемицеллюлозу и лигнин, содержащиеся в 

растительных материалах, растворяют в растворах органических кислот, производным от которых явля-

ется экстрагированная жидкость. Экстрагированную жидкость отделяют от смеси, экстрагированную 

жидкость, которая содержит целлюлозу, растворенную гемицеллюлозу, лигнин, минералы, органические 

кислоты, воду и другие неосновные составные части, концентрируют при использовании системы выпа-

ривания для удаления части органических кислот и воды до уровня содержания сухого вещества в диапа-

зоне от 55 до 65% при расчете на совокупную массу концентрированной экстрагированной жидкости. 

В соответствии с настоящим изобретением оборудование для разделения представляет собой цен-

трифугу, предпочтительно скребковую центрифугу, которая может функционировать в непрерывном или 

периодическом режимах. Центрифугу снабжают устройством для распыления, которое может равномер-

но распылять промывную воду на слой лигнина для получения чистого лигнина. 

Как это иллюстрируется на фиг. 4, третий центрифугат со стадии в) смешивается с концентриро-

ванной экстрагированной жидкостью с образованием смеси, смесь подают в резервуар суспендирования, 

в котором смесь эмульгируют при использовании эмульгатора непрерывного или периодического дейст-

вия для получения стабильной лигниновой суспензии. После этого лигниновую суспензию последова-

тельно подают в центрифугу, вслед за этим центрифуга разделяет лигниновую суспензию при получении 

первого центрифугата и слоя лигнина. Первый центрифугат, который составляет от 10 до 60% от сово-

купного объема центрифугата, извлекают для последующей переработки при использовании блока про-

изводства гемицеллюлозного сока. 

Устройство распыления доставляет промывную воду, которая может включать смесь из муравьиной 

кислоты, уксусной кислоты и воды, для обеспечения промывания слоя лигнина в режиме реального вре-

мени. В одном предпочтительном варианте осуществления центрифуга вращается непрерывно. При не-

прерывном вращении промывная вода может быть равномерно распылена на слое лигнина для обеспече-

ния гомогенного очищения лигнина. Во время распыления примеси вымываются промывной водой, из-

влеченная промывная вода и примеси образуют второй центрифугат, который составляет от 10 до 30% 

(об.) от совокупного центрифугата. Центрифуга продолжает функционировать при одновременном ис-

пользовании последующих промываний для производства третьего и возможных последующих центри-

фугатов. Третий и последующие центрифугаты могут составлять от 10 до 50% (об.) от совокупного цен-

трифугата. Сразу после удаления конечного центрифугата из центрифуги выгружают слой лигнина для 

получения чистого лигнина, содержащего от 90 до 99% (масс.) лигнина. 

Промывная вода может содержать воду или смесь из муравьиной кислоты, уксусной кислоты и во-

ды, где уровень содержания муравьиной кислоты в смеси находится в диапазоне от 0 до 30% при расчете 

на совокупную массу смеси, а уровень содержания уксусной кислоты в смеси находится в диапазоне от 0 

до 20% при расчете на совокупную массу смеси. Смесь из муравьиной кислоты, уксусной кислоты и во-

ды может представлять собой производное от извлеченных органических кислот из растворов органиче-

ских кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, полученное при использовании 

блока перегонки кислот. В одном предпочтительном варианте осуществления начальная промывная во-

да, введенная в центрифугу, представляет собой производное от промывной воды, характеризующейся 

высоким уровнем содержания органических кислот. В некоторых вариантах осуществления вторая про-

мывная вода, введенная в центрифугу, представляет собой производное от промывной воды, характери-
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зующейся низким уровнем содержания кислот. В некоторых вариантах осуществления свежая вода 

включает промывную воду для методик третьего и любых последующих промываний в целях очищения 

слоя лигнина для получения чистого лигнина. 

Первый центрифугат и второй центрифугат могут быть извлечены и доставлены в последующий 

блок производства гемицеллюлозного сока, в то время как третий и любой последующий центрифугат 

могут быть отправлены на рециркуляцию на стадию суспендирования лигнина в целях уменьшения по-

требления воды для начальной стадии осаждения лигнина, что, следовательно, обеспечивает и уменьше-

ние потребления энергии в блоке производства гемицеллюлозного сока и извлечения органических ки-

слот. 

Производство гемицеллюлозного сока. 

Данный аспект изобретения относится к способу производства гемицеллюлозного сока в результате 

объединения выпаривания и отпаривания, включающему стадии: 

a) введения гемицеллюлозной смеси, образованной из растворенной гемицеллюлозы, органических 

кислот, воды и другого, произведенных в результате предварительной обработки органическими кисло-

тами растительного материала, в систему многоступенчатого выпаривания, и 

b) выпаривания гемицеллюлозной смеси в установке для многоступенчатого выпаривания в целях 

получения концентрированного гемицеллюлозного сока, характеризующегося уровнем содержания сухо-

го вещества в диапазоне от 40 до 70% (мас./мас.), и 

c) удаления органических кислот из концентрированного гемицеллюлозного сока в отпарной ко-

лонне для получения гемицеллюлозного сока, где гемицеллюлозный сок содержит менее чем 2% 

(мас./мас.) органических кислот. 

Данное изобретение в своей основе имеет существующий способ предварительной обработки орга-

ническими кислотами растительных материалов, где используют смесь из муравьиной кислоты и уксус-

ной кислоты или только муравьиную кислоту для растворения гемицеллюлозы и лигнина из лигноцел-

люлозных растительных материалов исходного сырья после начальной стадии разделения, экстрагиро-

ванную жидкость, которая содержит растворенную гемицеллюлозу, лигнин, органические кислоты, воду 

и другие неосновные составные части, отделяют от остающегося нерастворимого вещества (в основном 

содержащего целлюлозу). 

После стадий осаждения, фильтрования и промывания лигнина лигнин удаляют из экстрагирован-

ной жидкости, остаток, известный под наименованием гемицеллюлозного сока, образован из растворен-

ной гемицеллюлозы, органических кислот, воды и других неосновных растворимых в воде составных 

частей. 

Растворенная гемицеллюлоза в гемицеллюлозном соке в основном образована из ксилозы и араби-

нозы, которые могут быть использованы для производства этанола и других промышленных продуктов. 

Органические кислоты, остающиеся в гемицеллюлозном соке, могут подавлять превращение ксилозы и 

арабинозы в этанол и другие промышленные продукты. В дополнение к этому, такие органические ки-

слоты представляют собой потерю дорогостоящего реагента в общем способе предварительной обработ-

ки органическими кислотами. Данный аспект изобретения конкретно касается производства гемицеллю-

лозы, подходящей для использования при оптимальном превращении в этанол с минимальным количест-

вом остаточных органических кислот при использовании способа, который может обеспечивать одно-

временное извлечение таких органических кислот, присутствующих в гемицеллюлозном соке, в целях 

использования в способе предварительной обработки органическими кислотами. 

Уровень содержания растворенной гемицеллюлозы в гемицеллюлозном соке находится в диапазоне 

от 2 до 20% при расчете на совокупную массу гемицеллюлозной смеси. Уровень содержания органиче-

ских кислот в гемицеллюлозном соке находится в диапазоне от 10 до 30% при расчете на совокупную 

массу гемицеллюлозной смеси. 

Стадия а) настоящего изобретения характеризуется частичным выпариванием в системе многосту-

пенчатого выпаривания органических кислот совместно с водой до уровня содержания сухого вещества в 

диапазоне от 40% до 70% при расчете на совокупную массу концентрированного гемицеллюлозного со-

ка. 

Многоступенчатое выпаривание может уменьшить потребление водяного пара/энергии для удале-

ния органических кислот и концентрирования гемицеллюлозного сока. В некоторых вариантах осущест-

вления многоступенчатое выпаривание характеризуется использованием систем от 2- до  

4-ступенчатого выпаривания, как это демонстрируется на фиг. 6-8. В одном предпочтительном варианте 

осуществления в способе используют систему 3-ступенчатого выпаривания. 

В некоторых вариантах осуществления многоступенчатое выпаривание органических кислот со-

вместно с водой проводят при температуре в диапазоне от 60 до 160°C в первой установке для ступенча-

того выпаривания. В некоторых вариантах осуществления многоступенчатое выпаривание органических 

кислот совместно с водой проводят при температуре в диапазоне от 25 до 60°C в последней установке 

для ступенчатого выпаривания. 

В первой установке для выпаривания системы многоступенчатого выпаривания могут использовать 

вывод паров из верха отпарной колонны в качестве полного источника или в качестве частичного источ-
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ника тепловой энергии. На каждой стадии системы многоступенчатого выпаривания вывод паров из вер-

ха предшествующей установки для выпаривания может быть использован в качестве тепловой энергии 

для приведения в действие следующей далее колонны в целях уменьшения общей энергии, требуемой 

для системы многоступенчатого выпаривания. 

Как это демонстрируется на фиг. 6-8, последовательно гемицеллюлозную смесь подают в первую 

установку для выпаривания и выгружают из первой установки для выпаривания. 

После концентрирования гемицеллюлозного сока при использовании системы многоступенчатого 

выпаривания уровень содержания сухого вещества в концентрированном гемицеллюлозном соке, кото-

рый выгружают из первой установки для выпаривания, находится в диапазоне от 40 до 70% от совокуп-

ной массы концентрированного гемицеллюлозного сока, вязкость концентрированного гемицеллюлозно-

го сока находится в диапазоне от 200 до 1000 мПа⋅с, для случая вязкости, большей, чем данный диапа-

зон, дальнейшее удаление органических кислот в результате выпаривания для концентрированного ге-

мицеллюлозного сока является чрезмерно затруднительным. 

Данное изобретение, кроме того, характеризуется объединением системы многоступенчатого выпа-

ривания с отпарной колонной. Концентрированный гемицеллюлозный сок, выгруженный из системы 

многоступенчатого выпаривания, подают в верхнюю пластину отпарной колонны. В отпарной колонне 

используют острый водяной пар в качестве среды, обеспечивающей удаление растворителя, для даль-

нейшего удаления органических кислот до уровня содержания, составляющего менее чем 2% от сово-

купной массы отпаренного гемицеллюлозного сока. 

Вывод паров из верха отпарной колонны может быть использован в качестве тепловой энергии в 

отношении первой установки для выпаривания системы многоступенчатого выпаривания. 

Отпаренный гемицеллюлозный сок, выгруженный из куба отпарной колонны, используют в качест-

ве конечного продукта, т.е. гемицеллюлозного сока, который может быть использован для производства 

этанола и других промышленных продуктов. 

Удаление воды из растворов органических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержа-

ния воды. 

Данный аспект изобретения относится к способу извлечения органических кислот из растворов ор-

ганических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, в результате многоколон-

ной перегонки, включающему: 

a) использование системы от двух- до пятиколонной перегонки для извлечения органических ки-

слот, и 

b) подачу свежего водяного пара только в первую колонну системы многоколонной перегонки, в 

других колоннах в качестве тепловой энергии последовательно используют пары, высвобожденные из 

предшествующей колонны, и 

c) направление паров, высвобожденных из предшествующих колонн, в последующие колонны в ка-

честве тепловой энергии таким образом, чтобы пары, высвобожденные из первой колонны, были бы по-

даны во вторую колонну, а пары, высвобожденные из второй колонны, были бы поданы в третью колон-

ну, и так далее по каждой колонне системы перегонки, и 

d) подачу одного или более потоков растворов органических кислот, характеризующихся высоким 

уровнем содержания воды, в различные колонны в многоколонной системе в целях сбалансированного 

регулирования потребностей в энергии в отношении колонн, составляющих систему перегонки, и 

e) подстраивание уровня содержания органических кислот в конденсате первой колонны для сведе-

ния к минимуму потребления свежего водяного пара, и 

f) отправление совокупных органических кислот и совокупных вод, выгруженных из системы мно-

гоколонной перегонки, на рециркуляцию. 

В данном аспекте изобретения растворы органических кислот, характеризующиеся высоким уров-

нем содержания воды, являются производными от способа предварительной обработки органическими 

кислотами растительного материала. Обычно уровень содержания органических составляет более чем 

83% от совокупной массы раствора. Обычно ход способа предварительной обработки органическими 

кислотами и как следствие расположенных ниже по ходу технологического процесса стадий переработки 

целлюлозной волокнистой массы и производства лигнина и гемицеллюлозного сахара при относительно 

низкой температуре и атмосферном давлении приводит к отсутствию фурфураля, образованного в ходе 

полного способа предварительной обработки, а также к созданию четырех потоков растворов органиче-

ских кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды. В целях отправления органических 

кислот в потоках органических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, на ре-

циркуляцию в способ предварительной обработки органическими кислотами должен быть уменьшен 

уровень содержания воды. 

Извлечение органических кислот из раствора органических кислот, характеризующегося высоким 

уровнем содержания воды, при использовании перегонки требует очень больших вводов энергии. По-

этому существенным для внедрения способа предварительной обработки органическими кислотами в 

коммерческое использование является уменьшение энергии, требуемой для извлечения органических 

кислот и отправления их на рециркуляцию. 
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В одном варианте осуществления изобретение характеризуется доведением до максимума коэффи-

циента полезного действия по энергии в результате извлечения органических кислот из раствора органи-

ческих кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания воды, при использовании системы от 

двух- до пятиколонной перегонки. В одном предпочтительном варианте осуществления используют сис-

тему четырехколонной перегонки. 

Чем большим будет количество колонн, тем меньшее количество водяного пара/энергии будет по-

требляться системой перегонки. Однако, на количество колонн, составляющих систему перегонки, на-

кладывают ограничение разницей температур между колоннами системы перегонки. Как это к своему 

удивлению эмпирически обнаружили заявители, для случая включения в систему более чем пяти колонн, 

разница температур между колоннами является чрезмерно маленькой для использования паров, высво-

божденных из предшествующей колонны в качестве водяного пара/энергии в отношении следующей 

далее колонны в последовательности. 

После научного анализа подходящей для использования при извлечении органических кислот из 

раствора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания воды, в данном спо-

собе может оказаться система от двух- до пятиколонной перегонки, с точки зрения эффективности и эко-

номичности наиболее подходящей для использования является четырехколонная перегонка. 

Обычно способы предварительной обработки органическими кислотами создают четыре потока 

растворов органических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, в соответствии 

с представленным выше описанием изобретения. Термин "раствор органических кислот, характеризую-

щийся высоким уровнем содержания воды" обозначает то, что уровень содержания воды является более 

высоким, чем требуемый уровень содержания воды в растворе органических кислот, использованном для 

растворения растительных материалов в способе предварительной обработки органическими кислотами. 

Таким образом, для отправления органических кислот из четырех потоков органических кислот, харак-

теризующихся высоким уровнем содержания воды, на рециркуляцию должно быть удалено дополни-

тельное количество воды, добавленное по ходу всех различных технологических стадий. В целях сведе-

ния к минимуму количества водяного пара/энергии, требуемого для извлечения органических кислот из 

растворов органических кислот, характеризующихся высоким уровнем содержания воды, в результате 

многоколонной перегонки необходимо регулировать количество водяного пара/энергии, использованное 

для каждой колонны, таким образом, чтобы оно было бы подходящим для использования в отношении 

уровня содержания органических кислот в отдельной колонне в последовательности. 

В изобретении используют два способа достижения этого. Во-первых, в результате подачи раствора 

органических кислот, характеризующегося наивысшим уровнем содержания воды, в последнюю колонну 

системы перегонки и подачи раствора органических кислот, характеризующегося наинизшим уровнем 

содержания воды, в первую колонну системы перегонки надлежащим образом направляют ввод энергии 

во всю систему. Во-вторых, регулирование уровня содержания органических кислот в конденсате, вы-

груженном из верха первой колонны, с доведением до значения в диапазоне от 0,5 до 10% от совокупной 

массы конденсата в результате подстраивания количества водяного пара/энергии, введенного в первую 

колонну, делает возможным сбалансированное регулирование потребления водяного пара/энергии по 

ходу полной системы перегонки. Конденсат, характеризующийся уровнем содержания органических ки-

слот из первой колонны в диапазоне от 0,5 до 10%, может быть перенаправлен для использования на ста-

дии осаждения лигнина способа производства лигнина. 

В системе, описанной в данном случае, другие колонны в последовательности обычно производят 

конденсаты, характеризующиеся уровнем содержания органических кислот в диапазоне от 0,2 до 1% от 

совокупной массы вводимых конденсатов. Данные конденсаты могут быть отправлены на рециркуляцию 

в способ предварительной обработки для промывания лигнина и на другие стадии в способе производст-

ва лигнина. 

В целях выдерживания оптимальной разницы температур между колоннами первую колонну экс-

плуатируют при температуре в диапазоне от 120 до 175°C, последнюю колонну эксплуатируют при тем-

пературе в диапазоне от 50 до 95°C. 

Раствор органических кислот, выгруженный из куба первой колонны, характеризуется уровнем со-

держания воды в диапазоне от 5 до 15% при расчете на совокупную массу раствора органических кислот, 

раствор данных органических кислот может быть непосредственно повторно использован для способа 

предварительной обработки органическими кислотами на начальной стадии солюбилизирования расти-

тельного материала исходного сырья. 

Органическое удобрение. 

Данный аспект изобретения, изображенный на фиг. 14, относится к способу производства органи-

ческого удобрения из барды, созданной из целлюлозы и гемицеллюлозного сока, включающему стадии: 

а) отделения барды от целлюлозы и гемицеллюлозного сока, произведенных в результате предвари-

тельной обработки органическими кислотами растительного материала, при использовании декантатора 

для получения твердой фракции барды и разбавленной жидкой барды, и 

b) концентрирования разбавленной жидкой барды при использовании системы многоступенчатого 

выпаривания для получения концентрированной жидкой барды, где водяной пар для системы многосту-
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пенчатого выпаривания поставляется из паров, высвобожденных из сушилки на стадии d) способа и не-

обязательно дополненных свежим водяным паром, и 

c) смешивания твердой фракции и концентрированной жидкой барды для получения смеси, и 

d) высушивания смеси для получения органического удобрения, где пары, высвобожденные из су-

шилки, подают в систему многоступенчатого выпаривания в качестве тепловой энергии в отношении 

системы многоступенчатого выпаривания способа. 

Изобретение имеет в своей основе существующий способ предварительной обработки органиче-

скими кислотами. В способе предварительной обработки раствор органических кислот используют в ка-

честве экстракционного реагента для растворения основной части лигнина, гемицеллюлозы, солей (в 

основном солей калия и фосфата), белка и других компонентов лигноцеллюлозных растительных мате-

риалов. Смесь предварительной обработки разделяют на нерастворимую целлюлозную волокнистую 

массу и смесь из гемицеллюлозного сока и лигнина. Целлюлозную волокнистую массу высушивают для 

получения целлюлозы. Смесь из гемицеллюлозного сока и лигнина разделяют на гемицеллюлозный сок 

(содержащий гемицеллюлозу, соли, белок и другие растворимые составные части) и лигнин. После гид-

ролиза и сбраживания целлюлозы и гемицеллюлозного сока основную часть целлюлозы и гемицеллюло-

зы, включенной в гемицеллюлозный сок, превращают в этанол. После выделения этанола из сброженных 

целлюлозы и гемицеллюлозного сока в результате перегонки остаток сброженных целлюлозы и геми-

целлюлозного сока выгружают из куба бражной колонны системы перегонки. Остаток представляет со-

бой барду (побочный продукт способа). 

Барда содержит множество питательных компонентов (белок, калий, фосфор, кальций, магний, на-

трий, алюминий и тому подобное) из лигноцеллюлозных материалов исходного сырья, а также дополни-

тельных питательных компонентов, включающих дрожжи, вторичные метаболиты, произведенные в ре-

зультате роста дрожжей во время сбраживания, и остаточные среды для роста дрожжей, включающие 

значительные количества азота, калия, фосфора и органических веществ. Такое вещество соответствует 

всем требованиям органического удобрения. Органические удобрения являются удобрениями, производ-

ными от вещества животного происхождения, экскрементов животных (навоза), экскрементов человека и 

вещества растительного происхождения (например, компоста и пожнивных остатков), в противополож-

ность этому, основная часть удобрений, использованных в товарном сельскохозяйственном производст-

ве, представляет собой химические удобрения, выделенные из минералов (например, фосфоритной гор-

ной породы) или произведенные в промышленности (например, аммиака). Органическое сельское хозяй-

ство в качестве системы земледелия допускает использование определенных удобрений и почвоулучши-

телей и не допускает другого. Как органические, так и химические удобрения могут обеспечить получе-

ние значительных повышений урожайности растений, однако, органические удобрения демонстрируют 

наличие более полных профилей минералов и не могут стимулировать возникновение того типа ущерба 

для почвы, который может быть причинен химическими удобрениями. Органические удобрения пред-

ставляют собой важное развивающееся направление для сельского хозяйства. 

В данном способе, раскрытом в данном случае в одном варианте осуществления, для производства 

органического удобрения используются отходы сельского хозяйства в качестве материалов исходного 

сырья и барда, произведенная отчасти в результате гидролиза целлюлозы и гемицеллюлозы, извлечен-

ных из отходов сельского хозяйства, и сбраживания Сахаров, высвобожденных в результате гидролиза 

целлюлозы и гемицеллюлозы под воздействием дрожжей. 

Способ характеризуется получением барды из куба бражной колонны системы перегонки этанола. 

Уровень содержания сухого вещества находится в диапазоне от 2 до 20% при расчете на совокупную 

массу барды. В одном варианте осуществления для разделения барды на твердую фракцию и фракцию 

разбавленной жидкой барды используют центрифугу. В одном предпочтительном варианте осуществле-

ния центрифуга является декантаторной центрифугой. 

После разделения уровень содержания сухого вещества в твердой фракции находится в диапазоне 

от 20 до 45% при расчете на совокупную массу твердой части барды. Уровень содержания сухого веще-

ства во фракции разбавленной жидкой барды находится в диапазоне от 1 до 15% при расчете на совокуп-

ную массу разбавленной жидкой барды. 

Разбавленная жидкая фракция может быть сконцентрирована при использовании системы много-

ступенчатого выпаривания. Система многоступенчатого выпаривания может включать систему от 4- до 

6-ступенчатого выпаривания. В одном предпочтительном варианте осуществления многоступенчатое 

выпаривание соответствует системе 5-ступенчатого выпаривания. В системе многоступенчатого выпари-

вания пары, высвобожденные из верха предшествующей установки для выпаривания, используют в ка-

честве тепловой энергии в отношении следующей далее установки для выпаривания в целях сведения к 

минимуму совокупной энергии в отношении системы многоступенчатого выпаривания. Разбавленную 

жидкую барду подают в последнюю установку для выпаривания системы многоступенчатого выпарива-

ния и выгружают из первой установки для выпаривания системы многоступенчатого выпаривания. Сис-

тему многоступенчатого выпаривания реализуют при температуре в диапазоне от 30 до 150°C. 

После концентрирования уровень содержания сухого вещества в концентрированной жидкой барде 

находится в диапазоне от 28 до 45% при расчете на совокупную массу концентрированной жидкой бар-
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ды. 

Конденсат паров, отделенных в системе многоступенчатого выпаривания, который получают на 

стадии b), может быть повторно использован в качестве технологической воды. 

Твердую часть и концентрированную жидкую барду подают в смеситель, где две части смешивают 

для получения смеси из твердой фракции и концентрированной разбавленной барды. Смесь из твердой 

части и концентрированной разбавленной барды высушивают при использовании сушилки, предпочти-

тельно трубчатой сушилки, для получения органического удобрения. Сушилку эксплуатируют при тем-

пературе в диапазоне от 80 до 160°C. Уровень содержания сухого твердого вещества в органическом 

удобрении находится в диапазоне от 50 до 80% при расчете на совокупную массу органического удобре-

ния. Пары, высвобожденные из сушилки, могут быть поданы в систему многоступенчатого выпаривания 

барды в целях получения тепловой энергии в отношении системы многоступенчатого выпаривания. По-

сле высушивания смесь из твердой части и концентрированной жидкой барды высушивают, и данная 

высушенная смесь может быть использована в качестве органического удобрения. 

Органическое удобрение содержит органическое вещество, белок, калиевые соли, фосфат, мине-

ральное вещество и другое. Уровень содержания органического вещества в органическом удобрении на-

ходится в диапазоне от 30 до 65% при расчете на совокупное сухое вещество органического удобрения. 

Совокупный уровень содержания питательного вещества (при расчете исходя из формулы в виде пита-

тельное вещество=азот+пятиокись фосфора+оксид калия) в органическом удобрении находится в диапа-

зоне от 5 до 30% при расчете на совокупное сухое вещество в органическом удобрении. Значение рН для 

органического удобрения находится в диапазоне от 5,5 до 8,5. Уровень содержания воды в органическом 

удобрении находится в диапазоне от 20 до 50% при расчете на совокупную массу органического удобре-

ния. 

Примеры 

Пример 1. 

Извлечение органической кислоты из целлюлозных волокнистых масс. 

В качестве лигноцеллюлозного материала исходного сырья использовали кукурузную солому. Цел-

люлозную волокнистую массу получали в соответствии со способом предварительной обработки орга-

ническими кислотами. Композиция органических кислот представляет собой муравьиную кислоту 26%, 

уксусную кислоту 59% и 15% воды, температура составляет 103°C, время сольватации составляет 240 

мин. После отделения целлюлозную волокнистую массу отделяют от жидкой фракции. 

Извлекали приблизительно 5 кг целлюлозной волокнистой массы, уровень содержания сухого ве-

щества составлял 38,0%, уровень содержания органических кислот составлял 49,5%, и уровень содержа-

ния воды составлял 12,5%, при расчете на совокупную массу целлюлозной волокнистой массы. Целлю-

лозную волокнистую массу подавали в сушилку для получения высушенной целлюлозной волокнистой 

массы, температура высушивания составляла 120°C. После высушивания уровень содержания органиче-

ских кислот в высушенной целлюлозной волокнистой массе составлял 5,5%. 

Высушенную целлюлозную волокнистую массу вводили в установку для удаления растворителя с 

расходом при загрузке 200 г/мин, в куб установки для удаления растворителя вводят острый водяной 

пар, температура водяного пара составляла 120°C, и расход при загрузке острого водяного пара в уста-

новку для удаления растворителя составлял 14,1 г/мин. Целлюлозную волокнистую массу, подвергнутую 

удалению растворителя, выгружали из установки для удаления растворителя. 

Уровень содержания органических кислот в целлюлозной волокнистой массе, подвергнутой удале-

нию растворителя, составлял 1,8% при расчете на совокупную массу целлюлозной волокнистой массы, 

подвергнутой удалению растворителя. 

В условиях подобных условиям, описанным выше, получали вторую целлюлозную волокнистую 

массу, производную от кукурузной соломы. Однако, в данном опыте температура сушилки была не-

сколько меньшей (110°C), в то время как расход водяного пара в установке для удаления растворителя 

увеличивали до 26,3 г/мин. Подвергнутая удалению растворителя целлюлозная волокнистая масса, про-

изведенная в данных условиях, характеризовалась уровнем содержания органических кислот 1,95%. 

В третьем исследовании в качестве лигноцеллюлозного материала исходного сырья использовали 

пшеничную солому и в соответствии с описанным выше способом предварительной обработки органи-

ческими кислотами получали целлюлозную волокнистую массу. 

Извлекали приблизительно 5 кг целлюлозной волокнистой массы, уровень содержания сухого ве-

щества составлял 37,5%, уровень содержания органических кислот составлял 50,2%, и уровень содержа-

ния воды составлял 12,3%, при расчете на совокупную массу целлюлозной волокнистой массы. Целлю-

лозную волокнистую массу подавали в сушилку для получения высушенной целлюлозной волокнистой 

массы, температура высушивания составляла 115°C. После высушивания уровень содержания органиче-

ских кислот в полученной высушенной целлюлозной волокнистой массе составлял 6,7%. 

Высушенную целлюлозную волокнистую массу вводили в установку для удаления растворителя с 

расходом при загрузке 200 г/мин, в куб установки для удаления растворителя вводят острый водяной 

пар, температура водяного пара составляла 120°C, и расход при загрузке острого водяного пара в уста-

новку для удаления растворителя составлял 16,8 г/мин. Целлюлозную волокнистую массу, подвергнутую 
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удалению растворителя, выгружали из установки для удаления растворителя. 

Подвергнутая удалению растворителя целлюлозная волокнистая масса, произведенная в данных ус-

ловиях, характеризовалась уровнем содержания органических кислот 1,91%. 

Эти данные обобщенно представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Уровень содержания органических кислот  

в целлюлозных волокнистых массах 

 

 
Пример 2. 

Обработка для нейтрализации и подщелачивания целлюлозы. 

Образец 1. 

Способ А. 

Изначально в реактор подавали 0,4 кг целлюлозы (уровень содержания лигнина составлял 4,1%, и 

уровень содержания органических кислот составлял 1,56%), запускали перемешивающее устройство и 

значение рН подстраивали, доводя до 12 при использовании раствора гидроксида натрия, что приводило 

к добавлению 3,34 л дополнительного количества воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 

80°C и реакцию продолжали на протяжении 60 мин. 

При завершении реакции потреблялось 9,16 г гидроксида натрия, и уровень содержания лигнина в 

обработанной целлюлозе составлял 1,89%. 

Способ В. 

На начальной стадии нейтрализации первого прогона переработки в реактор подавали 0,4 кг цел-

люлозы (уровень содержания лигнина составлял 4,1%, и уровень содержания органических кислот со-

ставлял 1,56%), запускали перемешивающее устройство и значение рН подстраивали, доводя до рН 6,5 

при использовании раствора гидроксида натрия, что приводило к добавлению 3,34 л дополнительного 

количества воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 80°C и реакцию продолжали на протя-

жении 30 мин. По завершении данной реакции целлюлозную смесь фильтровали и прессовали. 

На стадии подщелачивания нейтрализованную целлюлозу добавляют в реактор для подщелачива-

ния, запускают перемешивающее устройство и значение рН подстраивали, доводя до рН 12 при исполь-

зовании раствора гидроксида натрия, что приводило к добавлению 3,34 л дополнительного количества 

воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 30 мин. 

Для выдерживания значения рН на уровне рН 12 по мере надобности добавляли гидроксид натрия. По 

истечении 30 мин подщелоченную целлюлозную смесь фильтровали и прессовали для получения жидко-

сти, содержащей гидроксид натрия, и подщелоченной целлюлозы. Жидкость, содержащая гидроксид на-

трия, может быть повторно использована на стадии нейтрализации во второй (последующей) операции 

переработки. 

На втором прогоне переработки в реактор для нейтрализации подают 0,4 кг целлюлозы (при уровне 

содержания лигнина 4,1% и уровне содержания органических кислот 1,56%), запускают перемешиваю-
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щее устройство и для подстраивания значения рН с доведением до рН 6,8 используют содержащую гид-

роксид натрия жидкость, извлеченную со стадии подщелачивания первого прогона переработки, темпе-

ратуру реактора выдерживают на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 30 мин. По завер-

шении данной реакции целлюлозную смесь фильтровали и прессовали. 

Стадия подщелачивания на втором (и последующем) прогоне переработки включает то же самое, 

что и стадии, описанные в первом раунде. Важно то, что содержащая гидроксид натрия жидкость, извле-

ченная после фильтрования и прессования подщелоченной целлюлозы, может быть повторно использо-

вана на стадии нейтрализации при последующей операции переработки. Во втором раунде переработки, 

использующем гидроксид натрия, извлеченный с первого раунда, совокупный потребленный гидроксид 

натрия составлял 4,58 г, уровень содержания лигнина в обработанной целлюлозе составлял 1,85%. 

Образец 2. 

Способ А. 

Изначально в реактор подавали 0,4 кг целлюлозы (уровень содержания лигнина составлял 3,6%, и 

уровень содержания органических кислот составлял 2,68%), запускали перемешивающее устройство и 

значение рН подстраивали, доводя до 12 при использовании раствора гидроксида натрия, что приводило 

к добавлению 3,34 л дополнительного количества воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 

80°C и реакцию продолжали на протяжении 60 мин. 

При завершении реакции потреблялось 12,4 г гидроксида натрия, и уровень содержания лигнина в 

обработанной целлюлозе составлял 1,56%. 

Способ В. 

На начальной стадии нейтрализации первого прогона переработки в реактор подавали 0,4 кг цел-

люлозы (уровень содержания лигнина составлял 3,6%, и уровень содержания органических кислот со-

ставлял 2,68%), запускали перемешивающее устройство и значение рН подстраивали, доводя до рН 6,5 

при использовании раствора гидроксида натрия, что приводило к добавлению 3,34 л дополнительного 

количества воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 80°C и реакцию продолжали на протя-

жении 30 мин. По завершении данной реакции целлюлозную смесь фильтровали и прессовали. 

На стадии подщелачивания нейтрализованную целлюлозу добавляют в реактор для подщелачива-

ния, запускают перемешивающее устройство и значение рН подстраивали, доводя до рН 12 при исполь-

зовании раствора гидроксида натрия, что приводило к добавлению 3,34 л дополнительного количества 

воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 30 мин. 

Для выдерживания значения рН на уровне рН 12 по мере надобности добавляли гидроксид натрия. По 

истечении 30 мин подщелоченную целлюлозную смесь фильтровали и прессовали для получения жидко-

сти, содержащей гидроксид натрия, и подщелоченной целлюлозы. Жидкость, содержащая гидроксид на-

трия, может быть повторно использована на стадии нейтрализации в последующих операциях перера-

ботки. 

На втором прогоне переработки в реактор для нейтрализации подают 0,4 кг целлюлозы (при уровне 

содержания лигнина 4,1% и уровне содержания органических кислот 2,68%), запускают перемешиваю-

щее устройство и для подстраивания значения рН с доведением до рН 6,8 используют содержащую гид-

роксид натрия жидкость, извлеченную со стадии подщелачивания первого прогона переработки, темпе-

ратуру реактора выдерживают на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 30 мин. По завер-

шении данной реакции целлюлозную смесь фильтровали и прессовали. 

Стадия подщелачивания на втором (последующем) прогоне переработки включает те же самые ста-

дии, описанные в первом раунде. Важно то, что содержащая гидроксид натрия жидкость, извлеченная 

после фильтрования и прессования подщелоченной целлюлозы, может быть повторно использована на 

стадии нейтрализации при последующей операции переработки. Во втором раунде переработки, исполь-

зующем гидроксид натрия, извлеченный с первого раунда, совокупный потребленный гидроксид натрия 

составлял 7,87 г, уровень содержания лигнина в обработанной целлюлозе составлял 1,58%. 

Образец 3. 

Способ А. 

Изначально в реактор подавали 0,4 кг целлюлозы (уровень содержания лигнина составлял 3,8%, и 

уровень содержания органических кислот составлял 4,52%), запускали перемешивающее устройство и 

значение рН подстраивали, доводя до рН 12 при использовании раствора гидроксида натрия, что приво-

дило к добавлению 3,34 л дополнительного количества воды. Температуру реактора выдерживали на 

уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 60 мин. 

При завершении реакции потреблялось 17,9 г гидроксида натрия, и уровень содержания лигнина в 

обработанной целлюлозе составлял 1,66%. 

Способ В. 

На начальной стадии нейтрализации первого прогона переработки в реактор подавали 0,4 кг цел-

люлозы (уровень содержания лигнина составлял 3,8%, и уровень содержания органических кислот со-

ставлял 4,52%), запускали перемешивающее устройство и значение рН подстраивали, доводя до 6,5 при 

использовании раствора гидроксида натрия, что приводило к добавлению 3,34 л дополнительного коли-

чества воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 
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30 мин. По завершении данной реакции целлюлозную смесь фильтровали и прессовали. 

На стадии подщелачивания нейтрализованную целлюлозу добавляют в реактор для подщелачива-

ния, запускают перемешивающее устройство и значение рН подстраивали, доводя до рН 12 при исполь-

зовании раствора гидроксида натрия, что приводило к добавлению 3,34 л дополнительного количества 

воды. Температуру реактора выдерживали на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 30 мин. 

Для выдерживания значения рН на уровне рН 12 по мере надобности добавляли гидроксид натрия. По 

истечении 30 мин подщелоченную целлюлозную смесь фильтровали и прессовали для получения жидко-

сти, содержащей гидроксид натрия, и подщелоченной целлюлозы. Жидкость, содержащая гидроксид на-

трия, может быть повторно использована на стадии нейтрализации в последующих операциях перера-

ботки. 

На втором (последующем) прогоне переработки в реактор для нейтрализации подают 0,4 кг целлю-

лозы (при уровне содержания лигнина 3,8% и уровне содержания органических кислот 4,52%), запуска-

ют перемешивающее устройство и для подстраивания значения рН с доведением до рН 7,1 используют 

содержащую гидроксид натрия жидкость, извлеченную со стадии подщелачивания первого прогона пе-

реработки, температуру реактора выдерживают на уровне 80°C и реакцию продолжали на протяжении 30 

мин. По завершении данной реакции целлюлозную смесь фильтровали и прессовали. 

Стадия подщелачивания на втором (последующем) прогоне переработки включает те же самые ста-

дии, описанные в первом раунде. Важно то, что содержащая гидроксид натрия жидкость, извлеченная 

после фильтрования и прессования подщелоченной целлюлозы, может быть повторно использована на 

стадии нейтрализации при последующей операции переработки. Во втором раунде переработки, исполь-

зующем гидроксид натрия, извлеченный с первого раунда, совокупный потребленный гидроксид натрия 

составлял 13,3 г, уровень содержания лигнина в обработанной целлюлозе составлял 1,63%. 

Эти данные для образцов обобщенно представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Потребление гидроксида натрия для обработки целлюлозы 

 

 
Пример 3. 

Производство лигнина. 

Экстрагированную жидкость получали из способа предварительной обработки органическими ки-

слотами, где композиция органических кислот при предварительной обработке содержит муравьиную 

кислоту 26%, уксусную кислоту 59% и воду 15%. Температура предварительной обработки составляла 

103°C, и продолжительность экстрагирования при предварительной обработке составляла 240 мин. По-

сле отделения экстрагированную жидкость отделяли от твердой фракции, экстрагированную жидкость 

концентрировали в результате выпаривания и получали концентрированную экстрагированную жид-

кость. Уровень содержания сухого вещества в концентрированной экстрагированной жидкости составлял 

60,1%, и уровень содержания лигнина составлял 29,5% (другие компоненты концентрированной экстра-

гированной жидкости перечисляются в табл. 3). 

1,40 кг концентрированной экстрагированной жидкости объединяли с равной массой свежей воды 

(1,40 кг) и использовали эмульгатор (лабораторный эмульгатор SHW300R, Shanghai Shenghaiwei Electric 

Instruments Co., Ltd.), эксплуатируемый при 7500 об./мин на протяжении приблизительно 30 мин, для 

производства лигниновой суспензии. Лигниновую суспензию вводили в центрифугу, центрифугировали 

на протяжении 5 мин и получали первый центрифугат (2,05 кг жидкости) и слой твердого лигнина. Пер-

вый центрифугат из центрифуги удаляли. 

1,94 кг промывной воды подавали в устройство для распыления в целях промывания слоя лигнина в 

центрифуге. Промывная вода в методике включает воду и смеси из муравьиной кислоты, уксусной ки-

слоты и воды. При подаче промывной воды в центрифугу использовали начальную загрузку в 0,54 кг 

промывной воды, характеризующейся высоким уровнем содержания органических кислот и демонстри-

рующей уровень содержания органических кислот 5,92%, второе промывание включало 1,00 промывной 
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воды, характеризующейся низким уровнем содержания органических кислот, где уровень содержания 

органических кислот составлял 0,8%, и, в заключение, как это было обнаружено, промывание, вклю-

чающее 0,40 кг свежей воды, обеспечивало достаточное промывание слоя лигнина для получения чисто-

го лигнина. 

После начального центрифугирования и выгрузки начального центрифугата центрифуга продолжа-

ла функционировать на протяжении 5 мин, в течение данного времени проводили первое промывание 

водой, характеризующейся высоким уровнем содержания органических кислот, и получали второй цен-

трифугат (0,54 кг). Центрифугу эксплуатировали на протяжении еще 5 мин, и в течение данного времени 

проводили второе промывание водой, характеризующейся низким уровнем содержания органических 

кислот, и получали третий центрифугат в 1,40 кг. После последующего третьего промывания свежей во-

дой получали слой лигнина, составляющий 0,75 кг. Извлекали первый центрифугат и второй центрифу-

гат, которые могут быть включены в операции последующих блоков производства гемицеллюлозного 

сока. Сухой лигнин выгружали из центрифуги, и степень чистоты лигнина согласно определению со-

ставляла 98,1% (компоненты лигнина на каждой ступени операции демонстрируются в табл. 3). 

Таблица 3. Компоненты концентрированной экстрагированной  

жидкости, промывных вод и лигнина (I) 

 
Обратите внимание: примеси включают целлюлозу, ксилан, следы минерала, уксусную кислоту и 

муравьиную кислоту. 

Третий центрифугат (1,40 кг) из вышеупомянутых отправляли на рециркуляцию для использования 

в качестве разбавителя концентрированной экстрагированной жидкости в целях производства лигнино-

вой суспензии при использовании лабораторного эмульгатора SHW300R в соответствии с представлен-

ным выше описанием изобретения. Полученную лигниновую суспензию вводили в центрифугу, а цен-

трифугу эксплуатировали в соответствии с представленным выше описанием изобретения для получения 

слоя лигнина, составляющего приблизительно 0,75 кг. 

При данной операции первое промывание включало 0,54 кг промывной воды, характеризующейся 

высоким уровнем содержания органических кислот, в которой уровень содержания органических кислот 

составлял приблизительно 10%. Второе промывание включало 1,00 кг промывной воды, характеризую-

щейся низким уровнем содержания органических кислот, в которой уровень содержания органических 

кислот составлял приблизительно 2%, и при этом конечное промывание включало 0,40 кг свежей воды. 

Все операции и условия для центрифуги реализовали в соответствии с представленным выше описанием 

изобретения. Как и прежде, первый и второй центрифугаты могут быть отправлены на рециркуляцию для 

использования в операциях последующих блоков производства гемицеллюлозного сока. В конце опера-

ции лигнин выгружают из центрифуги. В данном случае степень чистоты лигнина составляла 97,2% 

(компоненты лигнина на каждой ступени операции демонстрируются в табл. 4). 
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Таблица 4. Компоненты концентрированной экстрагированной  

жидкости, промывных вод и лигнина (II) 

 
Обратите внимание: примеси включают целлюлозу, ксилан, следы минерала, уксусную кислоту и 

муравьиную кислоту. В-вода указывает на промывную воду, характеризующуюся высоким уровнем со-

держания органических кислот, а Н-вода указывает на промывную воду, характеризующуюся низким 

уровнем содержания органических кислот. 

Опять-таки, третий центрифугат (1,40 кг) от операции, описанной выше, отправляли на рециркуля-

цию для разбавления концентрированной экстрагированной жидкости в целях производства лигниновой 

суспензии в результате обработки при использовании лабораторного эмульгатора SHW300R. Получен-

ную лигниновую суспензию вводили в центрифугу, а центрифугу эксплуатировали в соответствии с 

представленным выше описанием изобретения для получения слоя лигнина. 

При данной операции первое промывание включало 0,54 кг промывной воды, характеризующейся 

высоким уровнем содержания органических кислот, в которой уровень содержания органических кислот 

составлял 5,92. Второе промывание включало 1,00 кг промывной воды, характеризующейся низким 

уровнем содержания органических кислот, в которой уровень содержания органических кислот состав-

лял 0,8%, и при этом конечное промывание включало 0,79 кг свежей воды. Все операции и условия для 

центрифуги реализовали в соответствии с представленным выше описанием изобретения. Как и прежде, 

первый и второй центрифугаты могут быть отправлены на рециркуляцию для использования при опера-

циях последующих блоков производства гемицеллюлозного сока. В конце операции лигнин выгружают 

из центрифуги. В данном случае степень чистоты лигнина составляла 98,8% (компоненты лигнина на 

каждой ступени операции демонстрируются в табл. 5). 
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Таблица 5. Компоненты концентрированной экстрагированной  

жидкости, промывных вод и лигнина (III) 

 
Обратите внимание: примеси включают целлюлозу, ксилан, следы минерала, уксусную кислоту и 

муравьиную кислоту. В-вода указывает на промывную воду, характеризующуюся высоким уровнем со-

держания органических кислот, а Н-вода указывает на промывную воду, характеризующуюся низким 

уровнем содержания органических кислот. 

Пример 4. 

Переработка гемицеллюлозного сока. 

Концентрированную гемицеллюлозную смесь получали из начальной гемицеллюлозной смеси, со-

держащей растворенную гемицеллюлозу, органические кислоты, воду и другие растворимые составные 

части (уровень содержания сухого вещества 16,4%, 6,0% муравьиной кислоты, 14,4% уксусной кислоты 

и 63,2% воды), при использовании установки для выпаривания (диаметром в 100 мм, высотой в 2 м), ис-

пользующей глухой водяной пар при нагревании установки для выпаривания в целях выпаривания орга-

нических кислот и воды из гемицеллюлозной смеси. 

Расход гемицеллюлозной смеси при подаче в установку для выпаривания составлял 10,0 кг/ч при 

расходе глухого водяного пара 6,2 кг/ч им температуре выпаривания 90°C, что производило расход кон-

центрированной гемицеллюлозной смеси 2,96 кг/ч. Уровень содержания сухого вещества в концентриро-

ванной гемицеллюлозной смеси, произведенной в данных условиях, составлял 55,6%. Уровень содержа-

ния кислот в концентрированной гемицеллюлозной смеси составлял 16,5%. 

Подача получающейся в результате концентрированной гемицеллюлозной смеси в верх отпарной 

колонны (100 мм в диаметре, 2,5 м в высоту) и подача острого водяного пара в куб отпарной колонны 

исполняли функцию частичного отпаривания органических кислот, присутствующих в концентрирован-

ной гемицеллюлозной смеси, с их переходом в острый водяной пар. Это производит отпаренную геми-

целлюлозную смесь. Подстраивание технических характеристик отпаривания к расходу острого водяно-

го пара 1,51 кг/ч и температуре острого водяного пара 105°C производило расход отпаренной гемицел-

люлозной смеси 2,46 кг/ч. Уровень содержания сухого вещества в отпаренной гемицеллюлозной смеси 

составлял 60,4%. Уровень содержания кислот в отпаренной гемицеллюлозной смеси составлял 1,64%. 

Моделирование способа выпаривания и отпаривания при использовании программного обеспече-

ния Aspen Plus (Aspen Technology, Inc., Massachusetts, USA) сделало возможным исследование несколь-

ких различных эксплуатационных параметров исходя из регрессии паро-жидкостного равновесия при 

использовании экспериментальных данных, описанных выше. 

При использовании описанных выше модельных параметров условия и эксплуатационные характе-

ристики для систем 2-, 3- и 4-ступенчатого выпаривания и отпаривания моделировали для концентриро-

вания гемицеллюлозной смеси, содержащей растворенную гемицеллюлозу, органические кислоты и воду 

и другие составные части. 

Карты технологических процессов для системы 2-, 3- и 4-ступенчатого выпаривания и отпаривания, 

сконструированные для использования программным обеспечением Aspen Plus, демонстрируются, соот-
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ветственно, на фигурах 6-8. В данных моделях в отношении гемицеллюлозной смеси (21), содержащей 

растворенную гемицеллюлозу, органические кислоты, воду и другие составные части, проводят выпари-

вание при использовании установки для выпаривания II и установки для выпаривания I и получают кон-

центрированный гемицеллюлозный сок (22). Концентрированный гемицеллюлозный сок (22) подают в 

верх отпарной колонны (102), свежий водяной пар (26) подают в куб отпарной колонны (102) и получают 

отпаренный гемицеллюлозный сок (24). Пары, выгруженные из верха отпарных колонн, и дополнитель-

ный свежий водяной пар (27) используют в качестве источника тепла в отношении установки для выпа-

ривания I, а пары, выгружаемые из верха отпарной колонны, и дополнительный свежий водяной пар (27), 

которые конденсируются в установке для выпаривания I, извлекают в качестве сконденсированной ки-

слоты II (25). Пары из установки для выпаривания I используют в качестве источника тепла в отношении 

установки для выпаривания II, в то время как пары из установки для выпаривания I, которые конденси-

руются в установке для выпаривания II, исполняют функцию сконденсированной кислоты I (23). Тот же 

самый сценарий, задействующий использование паров, изначально извлеченных из отпарной колонны в 

установку для выпаривания I, и паров, извлеченных из установки для выпаривания I и исполняющих 

функцию источника тепла в отношении установки для выпаривания II, распространяется на системы, 

которые включают дополнительные блоки установок для многоступенчатого выпаривания, как это ил-

люстрируются на фиг. 7 в отношении системы установки для 3-ступенчатого выпаривания и на фиг. 8 в 

отношении системы установки для 4-ступенчатого выпаривания, на фиг. 7 в отношении системы уста-

новки для 3-ступенчатого выпаривания отсутствует потребность в свежем паре, количество паров (28) из 

отпарной колонны, большее, чем количество паров, требуемое в отношении системы установки для 4-

ступенчатого выпаривания, выгружают из верха отпарной колонны и используют для другой системы. 

Приведенные ниже таблицы представляют множество наблюдаемых и прогнозируемых параметров 

в отношении каждой из систем установок для многоступенчатого выпаривания, описанных в настоящем 

документе. 

Таблица 6. Наблюдаемые вводы для моделей систем выпаривания 

 
 

Таблица 7. Наблюдаемые технические характеристики  

отпаренного гемицеллюлозного сока 

 
 

Таблица 8. Прогнозируемое потребление водяного  

пара в системах выпаривания и отпаривания 

 



041845 

- 22 - 

Таблица 9. Прогнозируемая площадь поверхности  

теплообмена для систем выпаривания 

 
Пример 5. 

Извлечение органических кислот из растворов органических кислот, характеризующихся высоким 

уровнем содержания воды. 

Раствор органических кислот, характеризующийся высоким уровнем содержания воды, (27,6% му-

равьиной кислоты, 51,5% уксусной кислоты и 20,9% воды) подавали в колонну перегонки (90 мм в диа-

метре, 3 м в высоту, насадочная колонна), эксплуатируемую при тепловой нагрузке 12,6 МДж/ч, флегмо-

вом числе 13,0, давлении 1 атмосфера, расходе 4,0 кг/ч. В данных условиях при расходе 0,41 кг/ч произ-

водят конденсат паров, высвобожденных из верха колонны, который содержит 0,27% муравьиной кисло-

ты, 4,07% уксусной кислоты и 95,66% воды. Перегнанный раствор органических кислот, который вы-

гружают из куба колонны, получают при расходе 3,59 кг/ч, и он содержит 30,7% муравьиной кислоты, 

56,9% уксусной кислоты и 12,4% воды. 

Моделирование данного способа при использовании программного обеспечения Aspen Plus, ис-

пользующего параметры, описанные выше, делает возможным моделирование систем перегонки, вклю-

чающих 2, 3, 4 и 5 колонн для отделения воды от растворов органических кислот, характеризующихся 

высоким уровнем содержания воды. Карты технологических процессов, произведенные при использова-

нии моделирующего программного обеспечения, демонстрируются на фиг. 10-13, соответственно, для 

систем 2-колонной, 3-колонной, 4-колонной и 5-колонной перегонки. 

Композиции органических кислот для различных потоков вводов характеризующихся высоким 

уровнем содержания воды растворов органических кислот, имеющих своим происхождением способы 

предварительной обработки органическими кислотами, перечисляются в табл. 10. 

Таблица 10. Композиция органической кислоты для вводов  

в системы многоколонной перегонки 

 
Обратите внимание: обозначение потока соответствует тому, что изображается на фиг. 10 и описы-

вается ниже. 

Базовый способ перегонки для системы 2-колонной перегонки иллюстрируется на фиг. 10. Три из 

четырех потоков вводов подают в первую колонну перегонки (201). Данные потоки являются производ-

ными от стадии выпаривания гемицеллюлозного сока (2), стадии отпаривания гемицеллюлозного сока 

(3) и раствора органических кислот, характеризующегося высоким уровнем содержания воды, со стадии 

установки для удаления растворителя переработки целлюлозной волокнистой массы (4). Конденсат па-

ров (7), выгруженных из верха первой колонны (201), может быть извлечен для операций других блоков. 

Концентрированную смесь (301) выгружают из куба первой колонны (201) и подают в колонну 2 (202). 

Остающийся поток ввода (1), производный от стадии выпаривания экстрагированной жидкости произ-

водства лигнина, также подают в колонну 2 (202). Конденсат паров (5), выгруженных из верха второй 

колонны (202), может быть извлечен для операций других блоков. Перегнанный раствор органических 

кислот (6) выгружают из куба второй колоны (202). Уровень содержания органических кислот в различ-

ных потоках выводов системы двухколонной перегонки представлены в табл. 11. 
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Таблица 11. Композиция органических кислот для  

выводов системы 2-колонной перегонки 

 
Обратите внимание: обозначение потока соответствует тому, что изображается на фиг. 10 и описы-

вается ниже. 

Подобный способ, представляющий последовательность технологического процесса в системе 3-

колонной перегонки, изображается на фиг. 11. В данном случае операция является подобной примени-

тельно к потокам вводов и выводов двухколонной системы, описанной выше. Однако в данном случае 

конденсаты паров из первых двух колонн объединяют воедино для получения единственного потока вы-

вода (7 на фиг. 11), а перегнанный раствор органических кислот, выгруженный из колонны 2, (302) по-

дают в третью колонну (203), где извлекают конденсат паров (5), и дополнительный перегнанный рас-

твор органических кислот (6) выгружают из куба третьей колонны (203). Уровни содержания органиче-

ских кислот в различных потоках выводов системы двухколонной перегонки представлены в табл. 12. 

Таблица 12. Композиция органических кислот для  

выводов системы 3-колонной перегонки 

 
Обратите внимание: обозначение потока соответствует тому, что изображается на фиг. 11 и описы-

вается ниже. 

Подобным образом способ, представляющий последовательность технологического процесса в сис-

теме 4-колонной перегонки, изображается на фиг. 12. Уровни содержания органических кислот в различ-

ных потоках выводов системы двухколонной перегонки представлены в табл. 13. 

Таблица 13. Композиция органических кислот для выводов системы 4-колонной перегонки 

 
Обратите внимание: обозначение потока соответствует тому, что изображается на фиг. 12. 

Способ, представляющий последовательность технологического процесса в системе 5-колонной пе-

регонки, изображается на фиг. 13. Уровни содержания органических кислот в различных потоках выво-

дов системы пятиколонной перегонки представлены в табл.14. 

Таблица 14. Композиция органических кислот для  

выводов системы 5-колонной перегонки 

 
Обратите внимание: обозначение потока соответствует тому, что изображается на фиг. 12. 

В соответствии с моделированными картами технологических процессов потребление водяного па-
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ра может быть значительно уменьшено при использовании количества колонн перегонки, представлен-

ных в системе. Данные, обосновывающие данное наблюдение, представлены в табл. 15. 

Таблица 15. Профили потребления водяного пара  

в системах 2-, 3- и 4-колонной перегонки 

 
Указанное сокращение потребностей в тепле в отношении двухколонной системы в сопоставлении 

с трехколонной системой составляет 27,6%, в то время как сокращение потребностей в тепле в отноше-

нии четырехколонной системы являются еще на 20% меньшими, чем потребности в тепле в отношении 

трехколонной системы при общем сокращении до 42% потребностей в тепле в отношении двухколонной 

системы, требуемом в отношении четырехколонной системы. 

Интересно то, что дополнительные колонны обеспечивают минимальные улучшения по энергии. 

См. табл. 16. 

Таблица 16. Профили потребления водяного пара  

в системах 4- и 5-колонной перегонки 

 
Пример 6. 

Органическое удобрение. 

В начальном эксперименте в качестве источника лигноцеллюлозного растительного материала для 

обработки органическими кислотами использовали кукурузную солому при использовании муравьиной 

кислоты и уксусной кислоты для экстрагирования гемицеллюлозы и лигнина. Смесь из гемицеллюлозы и 

лигнина разделяли для получения фракции целлюлозной волокнистой массы и экстрагированной жидко-

сти. Целлюлозную волокнистую массу подвергали обработке для частичного убирания лигнина и промы-

вали водой для получения целлюлозы. Экстрагированную жидкость концентрировали для отделения лиг-

нина, после отделения лигнина остаток концентрировали и отпаривали для получения гемицеллюлозного 

сока. Смесь из целлюлозы и гемицеллюлозного сока подвергали гидролизу и сбраживанию в результате 

добавления, соответственно, целлюлолитических ферментов и дрожжей для производства этанола. Этанол 

отделяли от ферментата в результате перегонки, остаточное вещество при перегонке составляет барду. 

Барду (2113 г, при уровне содержания сухого вещества 9,23%) подавали в декантатор для производ-

ства твердой фракции в 61,4 г (при уровне содержания сухого вещества 38,0%) и разбавленной жидкой 

барды в 2051,6 г (при уровне содержания сухого вещества 8,37%) после декантирования. Разбавленную 

жидкую барду выпаривали (в установке для выпаривания, эксплуатируемой при 110°C) для получения 

концентрированной жидкой барды в 451,6 г (при уровне содержания сухого вещества 38,0%). Твердую 

фракцию и концентрированную жидкую барду объединяли для получения смеси (513,0 г). Смесь высу-

шивали в сушилке, эксплуатируемой при температуре 120°C, для получения 335,1 г конечного органиче-

ского удобрения; при уровне содержания сухого вещества в органическом удобрении 58,2% и значении 

рН 6,1. Органическое удобрение характеризуется уровнем содержания сухого вещества 58,2%, уровнем 

содержания органического вещества 47,8% и совокупным уровнем содержания питательного вещества 

5,86% (при расчете исходя из формулы, где питательное вещество=азот+пятиокись фосфора+оксид ка-

лия) при расчете на совокупное сухое вещество. 

Во втором опыте для производства органического удобрения из барды при использовании кукуруз-

ной соломы в качестве начального ввода в способ обработки органическими кислотами барду (2113 г, 

при содержании 9,23% сухого вещества) подавали в декантатор. После декантирования получали твер-

дую фракцию в 67,1 г (при уровне содержания сухого вещества 35,5%) и разбавленную жидкую барду в 

2046 г (при уровне содержания сухого вещества 8,37%). Разбавленную жидкую барду выпаривали (в ус-

тановке для выпаривания при 105°C) в целях производства 456,7 г концентрированной жидкой барды, 

характеризующейся уровнем содержания сухого вещества 37,5%. Твердую фракцию и концентрирован-

ную жидкую барду объединяли для производства 523,8 г смеси. Смесь высушивали в сушилке, эксплуа-

тируемой при 130°C, для производства 297,7 г конечного органического удобрения, характеризующегося 
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уровнем содержания сухого вещества 65,5%, при значении рН 6,0. Органическое удобрение содержит 

47,3% органического вещества, характеризующегося совокупным уровнем содержания питательного 

вещества 5,81% при расчете на совокупное сухое вещество. 

В третьем эксперименте для производства органического удобрения из барды использовали пше-

ничную солому в качестве начального ввода в способ обработки органическими кислотами, барду (1940 

г, при содержании 9,38% сухого вещества) подавали в декантатор. После декантирования получали твер-

дую фракцию в 59,5 г (при уровне содержания сухого вещества 37,0%) и разбавленную жидкую барду в 

1880,5 г (при уровне содержания сухого вещества 8,51%). Разбавленную жидкую барду выпаривали (в 

установке для выпаривания при 115°C) для производства 438,3 г концентрированной жидкой барды, ха-

рактеризующейся уровнем содержания сухого вещества 36,5%. Твердую фракцию и концентрированную 

жидкую барду объединяли для производства 497,8 г смеси. Смесь высушивали в сушилке, эксплуати-

руемой при 140°C, для производства 244,3 г конечного органического удобрения, характеризующегося 

уровнем содержания сухого вещества 74,5%, при значении рН 6,2. Органическое удобрение содержит 

48,5% органического вещества, характеризующегося совокупным уровнем содержания питательного 

вещества 6,12% при расчете на совокупное сухое вещество. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения подвергнутой удалению растворителя целлюлозной волокнистой массы, со-

держащей менее чем 2% органических кислот, способ включает стадии: 

a) высушивания целлюлозной волокнистой массы, полученной предварительной обработкой орга-

ническими кислотами растительного материала, в сушилке для удаления органических кислот до уровня 

содержания в диапазоне от 3 до 18% при расчете на совокупную массу высушенной целлюлозной волок-

нистой массы, и 

b) улавливания паров, высвобожденных из сушилки, для использования в системе концентрирова-

ния экстрагированной жидкости и других функциональных системах предварительной обработки орга-

ническими кислотами в качестве источника тепловой энергии, и 

c) конденсирования уловленных паров в системе концентрирования экстрагированной жидкости 

для получения первой фазы раствора органических кислот способа предварительной обработки органи-

ческими кислотами, и 

d) использования острого водяного пара в установке для удаления растворителя в целях дальнейше-

го удаления органических кислот из целлюлозной волокнистой массы, и 

e) конденсирования органических кислот в парах, высвобожденных из установки для удаления рас-

творителя, в целях получения второй фазы раствора органических кислот способа предварительной об-

работки органическими кислотами. 

2. Способ по п.1, где органические кислоты способа включают смесь из муравьиной кислоты, ук-

сусной кислоты и воды. 

3. Способ по п.1, где органические кислоты способа включают смесь из муравьиной кислоты, ук-

сусной кислоты, фурфураля и воды. 

4. Способ по п.1, где органические кислоты способа включают смесь из муравьиной кислоты, фур-

фураля и воды. 

5. Способ по п.1, где органические кислоты способа включают смесь из муравьиной кислоты и во-

ды. 

6. Способ по п.1, где сушилкой является объемная сушилка. 

7. Способ по п.6, где объемная сушилка выбрана из группы, состоящей из трубчатой сушилки, 

пневматической сушилки и вращающейся дисковой сушилки. 

8. Способ по п.7, где объемная сушилка является трубчатой сушилкой. 

9. Способ по п.1, где сушилку эксплуатируют при температуре в диапазоне от 80 до 160°C. 

10. Способ по п.1, где первая фаза раствора органических кислот способа предварительной обра-

ботки органическими кислотами характеризуется уровнем содержания органических кислот в диапазоне 

от 50 до 95% от совокупной массы по отношению к первой фазе раствора органических кислот, извле-

ченной на стадии с) способа. 

11. Способ по п.1, где первую фазу раствора органических кислот, извлеченную на стадии с) спосо-

ба, повторно используют в способе предварительной обработки органическими кислотами. 

12. Способ по п.1, где в установке для удаления растворителя используют острый водяной пар при 

температуре в диапазоне от 90 до 130°C. 

13. Способ по п.1, где вторая фаза раствора органических кислот способа предварительной обра-

ботки органическими кислотами характеризуется уровнем содержания органических кислот в диапазоне 

от 5 до 60% от совокупной массы по отношению ко второй фазе раствора органических кислот на стадии 

е) способа. 

14. Способ по п.1, где вторая система конденсирования для извлечения органических кислот на ста-

дии е) способа включает от 1 до 3 конденсаторов. 
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15. Способ по п.1, где вторая система конденсирования для извлечения органических кислот на ста-

дии е) способа включает 2 конденсатора. 

16. Способ по п.1, в котором пары со стадии b) используют для снабжения тепловой энергией до-

полнительных функциональных стадий в способе предварительной обработки органическими кислотами. 

17. Подвергнутая удалению растворителя целлюлозная волокнистая масса, полученная способом по 

п.1, где подвергнутая удалению растворителя целлюлозная волокнистая масса содержит менее чем 2% 

органических кислот. 
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