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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung {
von Zellulosefasern aus faserhaltiger Biomasse, diein i ‘
einer Thermodruck-Hydrolyse-Anlage (1) zun&chst \ s
einer Thermodruck-Hydrolyse mit Wasserdampf- '
Explosion unterzogen wird, und nachfolgend in einer
ersten Separationsanlage (3) eine Separation des
Faserschlamms erfolgt, wobei ein Presskuchen aus
Zellulosefasern, sowie ein Filtrat aus flieRfahigem,
feststoffreichem Diinnschlamm erhalten wird. Der

Dinnschlamm  wird  als  Gérsubstrat  einer GE

Biogasanlage zur Gewinnung von Biogas zugefiihr, swent

wobei der nach der Thermodruck-Hydrolyse erhaltene

Faserschlamm vorzugsweise in einem
Anmaischbehalter (9) auf einen

Trockensubstanzgehalt von vorzugsweise 5% bis
20% eingestellt wird. AnschlieBend erfolgt die
Separation des Faserschlamms in der ersten
Separationsanlage (3), wobei vor oder nach der
Separation in der ersten Separationsanlage (3) eine
Fasertrennung von Faserbiindeln in dem
angemaischten Faserschlamm in zumindest einer
Desintegrationsmaschine (13) vorgesehen ist, und
gegebenenfalls nachfolgend eine Separation des
Faserschlamms in einer zweiten Separationsanlage
(17) erfolgt, sowie eine Anlage hierzu.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Zellulosefasern aus faserhaltiger
Biomasse, wobei die Biomasse in einer Thermodruck-Hydrolyse-Anlage zunachst einer Thermo-
druck-Hydrolyse vorzugsweise mit Wasserdampf-Explosion unterzogen wird, und nachfolgend in
einer ersten Separationsanlage eine Separation des Faserschlamms erfolgt, wobei ein Pressku-
chen aus Zellulosefasern, vorzugsweise mit einem Trockensubstanzgehalt von tber 25%, sowie
ein Filtrat aus flieBfahigem, feststoffreichem Dinnschlamm erhalten wird, und wobei der Diinn-
schlamm als Garsubstrat einer Biogasanlage zur Gewinnung von Biogas zugefiihrt wird, sowie
eine Anlage hierfir.

[0002] Zur Herstellung von Zellstoff als wesentlichen Bestandteil von Papiererzeugnissen werden
je nach Herkunft und Standort beispielsweise in tropischen Holzplantagen unter Verwendung von
Dingern, Herbiziden, Pestiziden, Fungiziden und Formiziden Gber mindestens 7 Jahre gewach-
senes Holz (tropische Zellstoffherstellung) oder in natiirlich gewachsenen Waldern zwischen 60
bis 120 Jahren gewachsenes Holz (Zellstoffherstellung in geméaBigten Zonen) mit entsprechen-
den Erntemaschinen unter groBem Energieeinsatz geerntet und von Asten befreit.

[0003] Die auf Lange geschnittenen, teilweise bereits entrindeten Rundhélzer werden dann tbli-
cherweise bis zu maximal 250 km entfernte Zellstofffabriken transportiert.

[0004] In modernen Zellstofffabriken werden Ublicherweise ca. 2,5 Tonnen Holz fiir die Herstel-
lung einer Tonne Zellstoff bendtigt. Hierflr wird unter erheblichem Energieeinsatz das meist als
Rundholz vorliegende Material zu Hackschnitzel gehackt. Die Hackschnitzel werden vom Holz-
platz zu einem Behélter transportiert, in dem sie typischerweise mit Dampf und Alkali fiir die Wei-
terverarbeitung impragniert werden.

[0005] Nach der Impragnierung werden die Hackschnitzel Giblicherweise in einen kontinuierlichen
Kocher tiberfiihrt. In diesem Kocher erfolgt die Lésung des Lignins mittels Druck, Temperatur und
WeiBlauge (Natronlauge und Natriumsulfid) in einem chemisch/thermischen Aufschlussverfah-
ren, um die Zellstofffasern freizulegen. Die gewonnene Rohfaser liegt nun als ungebleichter, noch
nicht ausreichend fein zerkleinerter Zellstoff vor, der nun verschiedenen Reinigungs- und Wasch-
schritten unterzogen wird, um ihn von Verunreinigungen zu befreien. Die dabei entstehenden
Waschlaugen (auch Schwarzlauge genannt) stellen eine erhebliche Umweltbelastung dar, die
aufwandige technische MaBnahmen bis hin zur Verbrennung eingedickter Laugen erfordern.

[0006] AnschlieBend kann der ungebleichte Zellstoff in unterschiedlichen, heute lberwiegend
chlorfreien Bleichverfahren gebleicht werden. Der fertige Zellstoff wird je nach Sortenanforderung
direkt fir die integrierte Papierproduktion in Papiermaschinen weiter transportiert oder in Bahn-
oder Flockentrocknern getrocknet, um als Ballen oder Rollenware transportfahig gemacht zu wer-
den.

[0007] Somit erfordert dieses etablierte Verfahren zur Herstellung von Zellstoff einen hohen Ein-
satz an teuren, langsam wachsenden Rohstoffen, Chemikalien und Energie.

[0008] Die Erzeugung von Biogas aus pflanzlicher Biomasse durch anaerobe Gérung ist eine
etablierte Technologie. Dabei werden hauptséachlich so genannte Energiepflanzen, meist in Form
von Silage, als Rohstoff eingesetzt. Diese Rohstoffe enthalten unterschiedliche Anteile anin einer
Biogasanlage schwer abbaubaren Faserstoffen, die aus Lignozellulose-Verbanden bestehen.
Demzufolge enthalten die Reststoffe aus der Vergarung noch groBe Anteile an stabilen Faser-
stoffen, die nach dem Ausschleusen aus dem Garprozess ohne energetische Nutzung entsorgt
werden.

[0009] Je griBer der Anteil dieser stabilen Fasern an der Biomasse ist, desto geringer ist der
Erfolg und damit die Wirtschaftlichkeit der Vergarung. Dadurch kommen in den meisten Biogas-
anlagen nur Pflanzen mit relativ niedrigem Fasergehalt wie Mais zu Einsatz, deren Intensivkultur
jedoch wirtschaftlich aufwéandig und auch &kologisch nicht unumstritten ist. Generell stehen auf
Energiepflanzen basierende Biogasanlagen unter steigendem Druck, insbesondere weil die Er-
zeugungskosten der bevorzugten Rohstoffe steigen und die Erlése auf der Basis staatlich bezu-
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schusster Tarife zeitlich begrenzt sind, bzw. in einigen Modellen auch degressiv verlaufen.

[0010] Unter diesen Umstanden ist es fir die Betreiber von Biogasanlagen schwierig, alternative,
auch Okologisch vertraglichere Biomassequellen zu nutzen, weil diese in der Regel geringere
Hektarertrage bei gleichzeitig hdheren Fasergehalten als die Gblichen Energiepflanzen-Silagen
aufweisen.

[0011] Der Einsatz von Technologien insbesondere der Thermodruck-Hydrolyse mit Wasser-
dampf-Explosion, in der Fachwelt insbesondere unter "Steam Explosion" bekannt, bietet Biogas-
anlagen die Méglichkeit, alternativ zu Energiepflanzen stérker verholzte, also Lignozellulose-hal-
tige Rohstoffe einzusetzen, weil diese nach der Behandlung in der Thermodruck-Hydrolyse mit
hoher Effizienz vergoren und in Biogas umgewandelt werden kénnen.

[0012] Diese héherwertige Technologie ist jedoch bisher nur in Einzelféllen in der Biogasanlagen-
Technik etabliert, weil sie hohe Investitionen und einen gesteigerten Betriebsaufwand mit sich
bringt. Vor dem Hintergrund auslaufender subventionierter Einspeisetarife und fehlender weiterer
Anreize ist ein Bedarf fiir optimierte Prozesse mit héherer Wertschépfung gegeben.

[0013] In der US 2004/0084366 A1 wird ein Verfahren zur Aufarbeitung von kommunalem Abfall
beschrieben, das sich die Biogastechnologie zu Nutze macht, wobei ein Biogasreaktor zum Ein-
satz kommt, der den im Miill enthaltenen organischen Anteil in Biogas umwandelt. Hierfiir miissen
nach der Thermodruck-Hydrolyse die im Substrat enthaltenen Zellulosefasern ebenfalls entfernt
werden, weil diese dem Umwandlungsprozess im Biogasreaktor nicht zuganglich sind. Diese Zel-
lulosefasern kénnen jedoch nicht als Zellstoff beispielsweise fir die Papierindustrie eingesetzt
werden, weil sie aufgrund des Ausgangsmaterials, namlich Muill, nicht tiber die erforderliche Qua-
litét hinsichtlich Faserlange und Faserstabilitat verfiigen.

[0014] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein alternatives Verfahren zur Herstellung von Zell-
stoff zur Verfligung zu stellen, das umweltfreundlich, energiesparend und gleichzeitig wirtschaft-
lich ist.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geman Anspruch 1 geldst.

[0016] Erfindungsgeman ist hierbei vorgesehen, dass die faserhaltige Biomasse zunachst mittels
Thermodruck-Hydrolyse vorzugsweise mit Wasserdampf-Explosion, in der Fachwelt auch als
Steam Explosion bezeichnet, aufgeschlossen wird. Bei diesem Verfahrensschritt werden - analog
zum Kochen der Hackschnitzel mit WeiBBlauge und anschlieBend mit Schwarzlauge gemafi dem
Stand der Technik - die Zellstofffasern freigelegt. Die Thermodruck-Hydrolyse mit anschlieBender
Steam Explosion hat sich bereits in der Herstellung von Gérsubstraten aus Energiepflanzen be-
wahrt, wobei diese Garsubstrate anschlieBend in einer Biogasanlage durch anaerobe Garung zu
Biogas umgewandelt werden. Ein entsprechendes Verfahren kann beispielsweise der EP 2 177
280 B1 entnommen werden.

[0017] In einer ersten Ausfiihrung der Erfindung wird der nach der Thermodruck-Hydrolyse er-
haltene Faserschlamm auf einen Trockensubstanzgehalt von vorzugsweise 5% bis 20% einge-
stellt, wobei diese Einstellung vorzugsweise in einem Anmaischbehalter erfolgt. AnschlieBend
wird eine Separation des Faserschlamms in der ersten Separationsanlage durchgefiihrt, wobei
vor der Separation in der ersten Separationsanlage zunachst in zumindest einer Desintegrations-
maschine eine Fasertrennung von Faserbiindeln in dem angemaischten Faserschlamm aus dem
Anmaischbehélter erfolgt.

[0018] In einer zweiten, alternativen Ausfiihrung der Erfindung wird nach der Separation des Fa-
serschlamms in der ersten Separationsanlage der erhaltene Presskuchen dem Anmaischbehélter
zugefihrt, um einen Trockensubstanzgehalt von vorzugsweise 5% bis 20%, besonders bevorzugt
5% bis 10%, einzustellen. Anschlie3end wird der Faserschlamm der zumindest einen Desinteg-
rationsmaschine zugefiihrt, um eine Fasertrennung der in dem Faserschlamm enthaltenen Fa-
serbiindeln zu erhalten. Nachfolgend erfolgt eine erneute Separation des Faserschlamms in einer
zweiten Separationsanlage.

[0019] Um eine zusétzliche Reinigung und damit eine Qualitatsverbesserung des Zellstoffs zu
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erhalten, ist vorgesehen, dass der nach der Thermodruck-Hydrolyse erhaltene Faserschlamm in
einem ersten Anmaischbehalter auf einen Trockensubstanzgehalt von vorzugsweise 5% bis 20%
eingestellt wird, und anschlieBend die Separation des Faserschlamms in der ersten Separations-
anlage erfolgt. Durch den Zwischenschritt des Anmaischens des aus der Thermodruck-Hydrolyse
erhaltenen Faserschlamms in einem Anmaischbehélter wird ein fiir die nachfolgende Separation
optimaler Wert fiir den Trockensubstanzgehalt erhalten.

[0020] Um feineren Zellstoff zu erhalten, ist in dem erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen,
dass vor der Separation des angemaischten Faserschlamms aus dem Anmaischbehélter eine
Fasertrennung von Faserbindeln in zumindest einer Desintegrationsmaschine und anschlieBend
die Separation in der ersten Separationsanlage erfolgt. Hierzu wird bevorzugterweise der Tro-
ckensubstanzgehalts des Faserschlamms auf 5% bis 10% eingestellt, bevor er der Desintegrati-
onsmaschine zugefihrt wird.

[0021] In dem aus der Thermodruck-Hydrolyse-Anlage abgezogenen Faserschlamm liegt der ge-
winschte Zellstoff in Form von Faserbiindeln vor, die miteinander durch natlrliche Polymere,
insbesondere Holzzucker und dergleichen verklebt sind. Durch Anmaischen des Faserschlamms
in dem Anmaischbehalter erfolgt bereits ein erstes Herauslésen von unerwiinschten Bestandtei-
len sowie die mechanische Abtrennung von allfélligen unlésbaren Bestandteilen durch Sedimen-
tation. Gleichzeitig erlaubt die Einstellung des Trockensubstanzgehalts auf 5% bis 10% eine ver-
besserte Fasertrennung in der zumindest einen Desintegrationsmaschine.

[0022] Untersuchungen der Anmelderin haben nun gezeigt, dass sich das an sich bekannte Ver-
fahren der Thermodruck-Hydrolyse als erster Verfahrensschritt in der Herstellung von Zellstoff
anbietet, wobei erfindungsgemal der in diesem ersten Verfahrensschritt erhaltene Faser-
schlamm noch einer mechanischen Separation in Zellulosefasern und Filtrat in Form von Dinn-
schlamm unterzogen wird. Damit erlaubt das erfindungsgemafe Verfahren die Herstellung eines
Zellstoffs aus faserreicher Biomasse ohne den Einsatz von umweltschadlichen Chemikalien bei
geringerem Energiebedarf, wobei die Biomasse aus einer Vielzahl von unterschiedlichen pflanz-
lichen Materialien gewahlt werden kann. Gleichzeitig wird ein Garsubstrat erhalten, das zur Ener-
giegewinnung in einer Biogasanlage geeignet ist. Um lange Transportwege zu vermeiden, ist
erfindungsgeman daher besonders bevorzugt vorgesehen, dass diese Biogasanlage in unmittel-
barer Nachbarschaft zu der Anlage zur Herstellung von Zellstoff angesiedelt ist, wobei das in der
Biogasanlage gewonnene Biogas vorteilhafterweise als Energietrager fir das erfindungsgemaBe
Verfahren eingesetzt wird.

[0023] Die vorzugsweise regional als Feldfrucht oder Nebenprodukt erzeugte Biomasse wird
nach geeigneter Konditionierung (Zerkleinerung, Silierung, etc.) zuerst einer Vorbehandlung bei
erhéhtem Druck und erhéhter Temperatur (Thermo-Druck-Hydrolyse vorzugsweise mit Steam
Explosion) unterzogen, und zwar am Standort bzw. im direkten Umfeld einer Biogasanlage. Direkt
anschlieBend erfolgt eine Trennung des behandelten Produktes in eine aufbereitete Faserfraktion
(Zellulose), die als Rohstoff zur Papierherstellung genutzt wird, und einen Teilstrom, der in der
Biogasanlage als Substrat verwertet wird.

[0024] Durch die Kombination der beschriebenen Faseraufbereitung mit einer Biogasanlage wer-
den mehrere vorteilhafte Effekte erzielt:

[0025] - Da der Faseraufschluss nicht in einer Papierfabrik durchgefiihrt wird, wo der bei der
anschlieBenden Separation anfallende Diinnschlamm als Abwasser entsorgt bzw. be-
handelt werden muss, verbessert sich die 6kologische Bilanz der Papierproduktion we-
sentlich.

[0026] - Auch reduziert der regionale Ansatz der Rohstoffgewinnung, in der Rohstoffanbau und
Zellstofferzeugung in értlicher Nahe erfolgen, und der Transport des fertigen Produkts
(verdichtete Zellstofffaser) anstatt des erheblich volumindseren Rohstoffes (Biomasse)
z.B. zu einer mgglichst nahe gelegenen Papierfabrik den Transportaufwand wesent-
lich.

3/15



D sterreichisches AT 523 202 B1 2022-10-15

patentamt

[0027] - Der Einsatz von regional gewonnenem Zellstoff reduziert zudem den Einsatz von aus
Ubersee importiertem, z.B. in Plantagenwirtschaft gewachsenen, Zellstoff.

[0028] «+ Der Einsatz der Thermo-Druckbehandlungs-Anlage als Vorbehandlung der Biomasse
auf der Biogasanlage ermdglicht dieser den Einsatz alternativer, faserreicherer Roh-
stoffe, deren Erzeugung oder Gewinnung ggf. 6kologisch nachhaltiger als der gangiger
Energiepflanzen ist, sowie auch den Einsatz von Reststoffen wie ungenutztem Stroh
bzw. abgeernteten Restpflanzen verschiedener Feldfriichte.

[0029] Zudem ist festzuhalten, dass die Erzeugung von Zellstoff aus Grasern und anderen
schnellwachsenden Pflanzen in Feldkultur erheblich gréBere Mengen an Kohlendioxid binden
kann als die Biomasseerzeugung durch Holz, z.B. in Plantagenwirtschaft, und so einen erhebli-
chen positiven Beitrag zum Klimaschutz leisten kann. Die im Behandlungsprozess von den Fa-
sern separierten Verunreinigungen enthalten einen GrofB3teil des in einer Biogasanlage energe-
tisch nutzbaren Anteils der Biomasse. Untersuchungen ergaben einen Anteil von mehr als 60%
des nutzbaren Energiepotentials.

[0030] Fir die Wertschdpfungskette einer Biogasanlage 6ffnet die wirtschaftlich getrennte Ver-
wertung der Zellstofffasern die Mdglichkeit, neben der Energieerzeugung zusatzliche Ertrage zu
generieren, z.B. durch den Verkauf der Zellstoff-Fasern an die Papierindustrie. Bisher wurden
diese schwer in Biogas umwandelbaren Fasern weitestgehend als Reststoff (fester Garrest) ab-
gegebenen.

[0031] Je nach Art der eingesetzten Biomasse kann ein mehrfacher Durchlauf des Faser-
schlamms durch die zumindest eine Desintegrationsmaschine erforderlich sein. Bevorzugter-
weise erfolgt hierbei ein erneutes Anmaischen des Faserschlamms in dem Anmaischbehalter,
und die Fasertrennung wird in der Desintegrationsmaschine zumindest einmal, vorzugsweise
mehrfach, bevorzugt in einem Kreisprozess zwischen Anmaischbehélter und Desintegrationsma-
schine wiederholt. Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass zusatzlicher, noch nicht
in der Desintegrationsmaschine behandelter Faserschlamm dem im Anmaischbehalter befindli-
chen Material beigefligt wird.

[0032] Neben einer hohen Zellstoffqualitat erlaubt die zuvor beschriebene Verfahrensfiihrung mit
zumindest einer, vorzugsweise zwei Separationsanlagen die Gewinnung von Dinnschlamm als
Abfallprodukt der Zellstoffproduktion, wobei das Filtrat zumindest teilweise als Garsubstrat einer
Biogasanlage zugefihrt wird.

[0033] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass das als Diinnschlamm vorliegende Filtrat aus
den Separationsanlagen zumindest teilweise wieder in den Prozess zuriickgefiihrt wird. Hierbei
wird es besonders bevorzugt dem Anmaischbehalter zur Einstellung des Trockensubstanzgehalts
des Faserschlamms zugefiihrt. Alternativ oder zusatzlich kann das Filtrat auch direkt dem Faser-
schlamm vor dessen Beférderung in eine Separationsanlage zugegeben werden.

[0034] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist hierbei vorgesehen, dass
der Dinnschlamm in zwei Teilfraktionen gesammelt wird, wobei eine erste Teilfraktion mit einem
geringerem Feststoffgehalt in den Prozess riickgefihrt wird, wahrend eine feststoffreichere Frak-
tion der Biogasanlage als Garsubstrat zugefiihrt wird. Diese unterschiedlichen Fraktionen werden
beispielsweise aus unterschiedlichen Bereichen der zumindest einen Separationsanlage entnom-
men und bevorzugterweise in getrennten Sammelbehaltern aufgefangen.

[0035] Um den nach dem erfindungsgeméaBen Verfahren hergestellten Zellstoff besser lagern
und transportieren zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass der aus der ersten Separationsanlage
oder zweiten Separationsanlage erhaltene Presskuchen einem Stabilisierungsschritt, insbeson-
dere durch Zugabe von konservierenden Chemikalien und/oder einer thermischen Behandlung
unterzogen wird.

[0036] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgeméaBen Verfahrens liegt insbesondere darin,
dass eine Vielzahl von faserhaltigen Materialien in Form von pflanzliche Biomasse zum Einsatz
kommen kénnen. Hierbei haben sich insbesondere Energiepflanzen wie Mais, durchwachsene
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Silphie, und/oder Erntereste mit ausreichendem Zellulose- oder Lignozellulosegehalt, wie Stroh
und/oder Griinschnitt als tauglich erwiesen. Damit kann auf regionale Rohstoffe und/oder Abfall-
stoffe wie Erntereste oder Griinschnitt zur Gewinnung von Zellstoff bei gleichzeitiger Energiege-
winnung in Form von Biogas zuriickgegriffen werden. Hierbei ist besonders bevorzugt vorgese-
hen, dass das in der Biogasanlage gewonnene Biogas in dem erfindungsgemafen Verfahren als
Energietrager insbesondere fir die Thermodruck-Hydrolyse-Anlage eingesetzt wird.

[0037] Die oben angefiihrte Aufgabe wird des Weiteren durch eine Anlage gemai Anspruch 9
geldst.

[0038] Erfindungsgeman ist eine Thermodruck-Hydrolyse-Anlage vorgesehen, um die Fasern
der Biomasse zunachst einer Thermodruck-Hydrolyse mit Wasserdampf-Explosion zu unterzie-
hen, wobei die Thermodruck-Hydrolyse-Anlage mit einer ersten Separationsanlage, vorzugs-
weise eine Pressschnecke, Giber zumindest eine Zufuhrleitung in Verbindung steht, in der der aus
der Thermodruck-Hydrolyse-Anlage abgezogene Faserschlamm mittels zumindest einer Férder-
einrichtung, vorzugsweise einer Forderschnecke und/oder einer Dickstoffpumpe zufiihrbar ist.
Das aus der ersten Separationsanlage erhaltene Filtrat in Form eines flieBféhigen, feststoffrei-
chen Dinnschlamms ist Gber zumindest eine weitere Zufuhrleitung einer Biogasanlage zufiihrbar.

[0039] Eine verbesserte Separation des Faserschlamms in Zellstofffasern und Filtrat in Form von
Dinnschlamm wird erhalten, wenn zusétzlich ein Anmaischbehélter vorgesehen ist, der zwischen
der Thermodruck-Hydrolyse-Anlage und der ersten Separationsanlage angeordnet ist.

[0040] Insbesondere bei dem Vorliegen von Biomasse mit einem hohen Zuckergehalt liegen die
Zellstofffasern nach der Thermodruck-Hydrolyse mit Steam Explosion als verklebte Zellstoffbiin-
del vor, was die Effizienz des nachfolgenden Separationsschritts und daraus folgend die Qualitat
des Zellstoffs beeintrachtigt. Daher ist erfindungsgeman vorgesehen, dass der Anmaischbehalter
mit zumindest einer Desintegrationsmaschine in Verbindung steht, wobei die zumindest eine Des-
integrationsmaschine vorzugsweise Uber Lagerbehalter, in dem die vereinzelten Zellulosefasern
zwischengelagert werden kénnen, mit der ersten Separationsanlage in Verbindung steht.

[0041] Alternativ hierzu ist erfindungsgeman vorgesehen, dass der Anmaischbehélter der ersten
Separationsanlage nachgeschaltet ist, wobei vorzugsweise der Anmaischbehalter mit der zumin-
dest einen Desintegrationsmaschine in Verbindung steht, und wobei die zumindest eine Desin-
tegrationsmaschine vorzugsweise Uber zumindest einen Lagerbehélter mit einer zweiten Sepa-
rationsanlage in Verbindung steht.

[0042] Das aus der ersten Separationsanlage und/oder zweiten Separationsanlage erhaltene
Filtrat wird zur einfacheren Verarbeitung und Weiterverwendung in zumindest einem Sammelbe-
héalter gesammelt, wobei bevorzugterweise der zumindest eine Sammelbehélter iber zumindest
eine Rezirkulationsleitung mit dem Anmaischbehalter in Verbindung steht. Des Weiteren steht
der zumindest eine Sammelbehalter Gber zumindest eine weitere Zufuhrleitung mit der Biogas-
anlage in Verbindung.

[0043] Im Folgenden wird anhand von nicht-einschrankenden Ausfiihrungsbeispielen mit zuge-
hérigen Figuren die Erfindung naher erlautert. Darin zeigen

[0044] Fig. 1  eine schematische Darstellung einer ersten Ausflihrungsvariante der erfindungs-
gemalBen Anlage,

[0045] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsvariante der erfin-
dungsgemafen Anlage,

[0046] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer dritten Ausflihrungsvariante der erfindungs-
gemalBen Anlage,

[0047] Fig. 4 eine schematische Detailansicht der zweiten Separationsanlage aus der Fig. 2,
und

[0048] Fig. 5 eine schematische Ansicht einer Nachbehandlungsstufe.
[0049] In der Fig. 1 ist eine erste Ausfiihrungsvariante der erfindungsgemafBen Anlage schema-
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tisch dargestellt. Erfindungsgeman wird die zu behandelnde Biomasse, die aus nachwachsenden
Rohstoffen oder aus organischen Reststoffen mit hohem Fasergehalt besteht, in einer Thermo-
druck-Hydrolyse-Anlage 1 eingebracht und einer Druck/Temperatur-Vorbehandlung, namlich ei-
ner Thermodruck-Hydrolyse vorzugsweise mit Steam Explosion unterzogen. Hierbei wird die Bi-
omasse aufgeschlossen, wobei ein Faserschlamm mit einem Trockensubstanzgehalt von 10%
bis 35% erhalten wird, der in einem Speicherbehalter 1a gesammelt wird.

[0050] Mittels einer Férdereinrichtung 2, beispielsweise eine Férdererschnecke oder Dickstoff-
pumpe wird der Faserschlamm in eine Separationsanlage 3, typischerweise eine Pressschnecke,
eingebracht, und der Faserschlamm entwéssert, wodurch ein Faser-Presskuchen erhalten wird,
der mehr als 25% Trockensubstanzgehalt aufweist und in einen Sammelbehalter 4 ausgeworfen
wird. Dieser Faserfeststoff kann entweder gleich zur weiteren Verarbeitung beispielsweise an
eine Papierfabrik abgegeben oder aber einer weiteren Aufbereitung (wie nachfolgend beschrie-
ben) unterworfen werden.

[0051] Das Filtrat aus der Separationsanlage 3 ist ein flieBfahiger, feststoffreicher Diinnschlamm,
der in einem Zwischenbehalter 6 gesammelt und in der Folge als Géarsubstrat lber eine Pum-
peinrichtung 8 in eine Biogasanlage Uberfihrt wird.

[0052] Um den Separationseffekt in der Separationsanlage 3 zu verbessern, ist bevorzugter-
weise vorgesehen, dass dem Faserschlamm aus dem Speicherbehalter 1a Gber ein Rezirkulati-
onsleitung 7 Dinnschlamm aus dem Zwischenbehélter 6 zugeflhrt wird. Uber eine weitere Zu-
fuhrleitung 7a kann alternativ hierzu Frischwasser oder aber ein Uiber einen separaten Separati-
onsprozess erhaltenes Pressfiltrat des Dinnschlamms (nicht dargestellt) zugefiihrt werden.
Durch die Zufuhr an Flissigkeit wird die Ausschwemmung von Feinstoffen wahrend der Separa-
tion beglnstigt. Gleichzeitig erfolgt bei Verwendung von riickgefiihrtem Filtrat eine Aufkonzent-
rierung des Diinnschlammes, der letztendlich der Biogasanlage als Géarsubstrat zur Verfligung ge-
stellt wird.

[0053] In der Fig. 2 ist eine weitere Ausflihrungsvariante der erfindungsgemaBen Anlage darge-
stellt, wobei die Biomasse in einem ersten Schritt wie bereits in Fig. 1 beschrieben in der Ther-
modruck-Hydrolyse-Anlage 1 aufgeschlossen wird. Hierin verweisen die in der Fig. 2 verwende-
ten Bezugszeichen auf die gleichen Anlagenelemente, wie sie bereits in der Fig. 1 verwendet
wurden. Der aus der Separationsanlage 3 erhaltene und bereits teilweise von Feinstoffen gerei-
nigte Faserkuchen wird tiber eine Zuleitung 4 einem Anmaischbehdalter 9 (auch "Pulper” genannt)
zugefuhrt. Dieser Faserkuchen wird hierin mit rezirkuliertem Filtrat Gber die Zuleitung 10 oder
alternativ mit Gber die Zuleitung 10a zugefiihrtem reinem Prozesswasser versetzt, um einen fir
die weitere Behandlung des Faserkuchens glinstigen Trockensubstanzgehalt von Ublicherweise
zwischen 5% und 10% zu erhalten. Dabei sinken allfallige im Rohmaterial enthaltene Stérstoffe
(zum Beispiel Steine) auf den Boden des Anmaischbehélters 9 und kénnen auf einfache Weise
durch den Bodenablass 11 ausgeschleust werden.

[0054] Uber eine weitere, bevorzugterweise speziell fiir fasrige Medien geeignete Kreiselpumpe
12 wird der Anmaischbehalter 9 entleert und der verwéasserte Faserkuchen auf eine Faser-Des-
integrationsmaschine 13 (beispielsweise ein "De-Flaker" oder "Entstipper") geleitet. In diesem
Gerat 13 wird der Filterkuchen durch Geréateeinbauten in Form von rotierenden und statischen
Elementen hohen Scherkraften ausgesetzt. Auf diese Weise werden die noch als Biindel vorlie-
genden Fasern getrennt, ohne hierbei die Fasern selbst signifikant zu verkiirzen. Auch dieser
Vorgang der Faseraufbereitung in Form von Faservereinzelung ist ein in der Papierherstellung
notwendiger Verfahrensschritt, der tblicherweise in der Papierfabrik selbst durchgefiihrt wird. Al-
ternativ hierzu kann je nach verwendeter Biomasse und gewlinschtem Endprodukt auch zusatz-
lich der Einsatz eines Gerats zum Ziel der Faserkiirzung vorgesehen sein.

[0055] Je nach eingesetztem Rohmaterial kann es erforderlich sein, die Faservereinzelung mehr-
stufig durchzufiihren. Hierzu ist in der Anlage gemaB Fig. 2 eine Rickflhrung des in der Desin-
tegrationsmaschine 13 erhaltenen Fasermaterials 14a in den Anmaischbehélter 9 vorgesehen,
um eine Einstellung auf den erforderlichen Trockensubstanzgehalt zu erméglichen. Ebenso kann
noch nicht bearbeiteter Faserschlamm dem Anmaischbehalter 9 zugefihrt und den bereits in der
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Desintegrationsmaschine 13 bearbeiteten Fasern zugesetzt werden. Gegebenenfalls wird hierbei
das vereinzelte Fasermaterial in einem Kreisprozess mehrfach dem Pulper 9 und anschlieBend
der Desintegrationsmaschine 13 zugefiihrt. Auf diese Weise werden besser verwertbare Faser
erhalten und zusétzlich stérende Feinsubstanzen von den Fasern abgetrennt. Dies erhéht somit
auch die Faserreinheit im Endprodukt. Sobald die Fasern die in diesem Schritt zu erzielende
Qualitat aufweisen, werden sie einem Lagerbehalter 15 zugefihrt.

[0056] In der in der Fig. 2 dargestellten Anlage ist eine zweite Separationsstufe mit einer weiteren
mechanischen Separationsanlage 17, typischerweise eine Schneckenpresse, vorgesehen. In
diese zweite Separationsanlage 17 wird das aus der Desintegrationsmaschine 13 erhaltene Fa-
sermaterial Uber eine Férdereinrichtung 16 aus dem Lagerbehalter 15 eingebracht, und die Fa-
sern auf einen Trockensubstanzgehalt von mindestens 25%, vorzugsweise tiber 40% entwassert.
Hierbei kann gegebenenfalls Uber eine Zuleitung 18 gezielt Prozesswasser in den Pressvorgang
eingeschleust werden. Dabei erfolgt gegebenenfalls zusatzlich eine Waschung des Pressku-
chens insbesondere auch in Form eines zonierten Entwasserungsvorgangs. Auf diese Weise
werden erneut gréBere Mengen an Filtrat in Form von Dinnschlamm gewonnen, die in einem
Speicherbehalter 21 gesammelt werden.

[0057] Aus dem Speicherbehalter 21 kann erforderlichenfalls das Filtrat (iber die Rezirkulations-
leitung 10 erneut in den Anmaischbehalter 9 eingebracht werden. Ebenso ist eine Zuleitung 23
zur Zufuhr des Filtrat in die Biogasanlage vorgesehen.

[0058] In einer weiteren Variante der erfindungsgeméaBen Anlage - wie in der Fig. 3 dargestellt -
ist erneut lediglich ein einstufiger Separationsprozess mittels Separationsanlage 17 vorgesehen,
die jedoch im Gegensatz zu der Anlage wie in der Fig. 2 beschrieben der Desintegrationsma-
schine 13 nachgeschaltet ist, wahrend auf die Separationsstufe vor dem Pulper 9 verzichtet
wurde. Damit erfolgt nach der Thermodruckhydrolyse der Biomasse in der Thermodruck-Hydro-
lyse-Anlage 1 die Vereinzelung der Faserbiindel in der Desintegrationsmaschine 13 nach Ein-
stellung des erforderlichen (geringeren) Trockensubstanzgehalts im Pulper 9 ohne weitere Vor-
behandlungsschritte.

[0059] In der Fig. 4 ist eine Variante der Separationsstufe mit der Separationsanlage 17 darge-
stellt, bei der das Filtrat aus der zweiten Separationsstufe wie in der Anlage geman Fig. 2 darge-
stellt nicht in einem einzelnen Speicherbehélter 21, sondern in Teilstrbmen gesammelt wird, wo-
bei ein erster Teilstrom mit einem héheren Feststoffgehalt aus einem ersten Bereich der Separa-
tionsmaschine 17 Uber eine Ableitung 20a in einen ersten Speicherbehalter 21a geleitet wird,
wahrend ein zweiter Teilstrom aus einer zweiten Entwasserungszone der Separationsmaschine
17, der einen hohen Anteil an Presswasserstrom und damit einen geringeren Feststoffanteil auf-
weist, Uber eine zweite Ableitung 20b einem zweiten Speicherbehalter 21b zugefihrt wird.

[0060] Hierbei wird bevorzugterweise das in dem ersten Speicherbehélter 21a gesammelte fest-
stoffreiche Filtrat der Biogasanlage zugefiihrt, wahrend das feststoffarme Filtrat aus dem zweiten
Speicherbehélter 21b lber die Rezirkulationsleitung 10 erneut dem Pulper 9 fir den Anmaisch-
prozess zugefihrt wird.

[0061] In der Fig. 5 ist eine optionale Nachbehandlung des in dem erfindungsgemafe Verfahren
hergestellten Zellstoffs dargestellt. Hierzu wird der aus der Separationsanlage 17 erhaltene Zell-
stoff mittels Konditionierungschemikalien stabilisiert. Zusatzlich oder alternativ kann der Zellstoff
in einer geeigneten Vorrichtung, insbesondere einem Nachbehandlungsreaktor 24 zusatizlich ge-
trocknet werden, wobei besonders bevorzugt vorgesehen ist, dass diese thermische Behandlung
mit Prozesswarme aus der Biogasanlage und/oder der Thermodruck-Hydrolyse-Anlage 1 erfolgt.
Durch diese Nutzung von Abwarme wird die Energiebilanz des erfindungsgemaBen Verfahrens
zusatzlich positiv beeinflusst.

[0062] Die in der Nachbehandlung anfallenden Kondensate und/oder Abwasser kénnen hierbei
erneut in die Nachbehandlung riickgefiihrt und/oder auch als Prozesswasser verwendet werden.

[0063] Das erfindungsgemafBe Verfahren mit den zugehdrigen Anlagen kann grundséatzlich als
kontinuierliches oder als zyklisches System betrieben werden. Ebenso ist ein Mischbetrieb denk-
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bar, bei dem beispielsweise ein kontinuierlicher Betrieb der Separationsanlagen vorgesehen ist,
wahrend der Anmaisch- und Desintegrationsschritt diskontinuierlich erfolgt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Gewinnung von Zellulosefasern aus faserhaltiger Biomasse, wobei die Bio-
masse in einer Thermodruck-Hydrolyse-Anlage (1) zunachst einer Thermodruck-Hydrolyse
vorzugsweise mit Wasserdampf-Explosion unterzogen wird, und nachfolgend in einer ersten
Separationsanlage (3) eine Separation des Faserschlamms erfolgt, wobei ein Presskuchen
aus Zellulosefasern, vorzugsweise mit einem Trockensubstanzgehalt von Uber 25%, sowie
ein Filtrat aus flieBfahigem, feststoffreichem Diinnschlamm erhalten wird, und wobei der
Dinnschlamm als Garsubstrat einer Biogasanlage zur Gewinnung von Biogas zugefiihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass

entweder

der nach der Thermodruck-Hydrolyse erhaltene Faserschlamm auf einen Trockensubstanz-
gehalt von vorzugsweise 5% bis 20% eingestellt wird, wobei diese Einstellung vorzugsweise
in einem Anmaischbehélter (9) erfolgt, und anschlieBend die Separation des Faserschlamms
in der ersten Separationsanlage (3) erfolgt, wobei vor der Separation in der ersten Separati-
onsanlage (3) zunachst in zumindest einer Desintegrationsmaschine (13) eine Fasertren-
nung von Faserblindeln in dem angemaischten Faserschlamm aus dem Anmaischbehélter
(9) erfolgt,

oder

nach der Separation des Faserschlamms in der ersten Separationsanlage (3) der erhaltene
Presskuchen dem Anmaischbehélter (9) zugefihrt wird, um einen Trockensubstanzgehalt
von vorzugsweise 5% bis 20%, besonders bevorzugt 5% bis 10%, einzustellen, und an-
schlieBend der Faserschlamm der zumindest einen Desintegrationsmaschine (13) zugefihrt
wird, um eine Fasertrennung der in dem Faserschlamm enthaltenen Faserbiindeln zu erhal-
ten, und nachfolgend eine Separation des Faserschlammes in einer zweiten Separationsan-
lage (17) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fasertrennung in der zu-
mindest einen Desintegrationsmaschine (13) zumindest einmal, vorzugsweise mehrfach
wiederholt werden, wobei der Faserschlamm vorzugsweise in einem Kreisprozess zwischen
Anmaischbehalter (9) und Desintegrationsmaschine (13) geflihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das als
Diinnschlamm anfallende Filtrat aus der ersten Separationsanlage (3) und/oder der zweiten
Separationsanlage (17) zumindest teilweise als Garsubstrat einer Biogasanlage zugefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das als Dinn-
schlamm anfallende Filtrat aus der ersten Separationsanlage (3) und/oder der zweiten Se-
parationsanlage (17) gesammelt und zumindest teilweise in den Prozess riickgefiihrt, insbe-
sondere dem Anmaischbehalter (9) zugefiihrt und/oder dem Faserschlamm vor der ersten
Separationsanlage (3) und/oder der zweiten Separationsanlage (17) zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Dinn-
schlamm in zwei Teilfraktionen gesammelt wird, wobei eine erste Teilfraktion mit einem ge-
ringerem Feststoffgehalt in den Prozess riickgefihrt wird, wahrend eine feststoffreichere
Fraktion der Biogasanlage als Garsubstrat zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der aus der
ersten Separationsanlage (3) oder zweiten Separationsanlage (17) erhaltene Presskuchen
einem Stabilisierungsschritt, insbesondere durch Zugabe von konservierenden Chemikalien
und/oder einer thermischen Behandlung unterzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als faserhal-
tige Biomasse pflanzliche Biomasse, insbesondere Energiepflanzen wie Mais, durchwach-
sene Silphie, und/oder Erntereste mit ausreichendem Zellulose- oder Lignozellulosegehalt,
wie Stroh und/oder Griinschnitt eingesetzt wird.

9/15



P

10.
11.
12.

13.

dsterreichisches AT 523 202 B1 2022-10-15

patentamt

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch die Verwendung des
in der Biogasanlage gewonnenen Biogases als Energietrager und/oder der Abwarme aus
der Biogasanlage, insbesondere fir die Thermodruck-Hydrolyse-Anlage (1).

Anlage zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, namlich ei-
nem Verfahren zur Gewinnung von Zellulosefasern aus faserhaltiger Biomasse, wobei zu-
mindest eine Thermodruck-Hydrolyse-Anlage (1) vorgesehen ist, um die Fasern der Bio-
masse zunachst einer Thermodruck-Hydrolyse vorzugsweise mit Wasserdampf-Explosion
zu unterziehen, wobei die Thermodruck-Hydrolyse-Anlage (1) mit einer ersten Separations-
anlage (3), vorzugsweise eine Pressschnecke, liber zumindest eine Zufuhrleitung in Verbin-
dung steht, in der der aus der Thermodruck-Hydrolyse-Anlage (1) abgezogene Faser-
schlamm mittels zumindest einer Férdereinrichtung (2), vorzugsweise einer Férderschnecke
und/oder einer Dickstoffpumpe zuflhrbar ist, wobei das aus der ersten Separationsanlage
(8) erhaltene Filtrat in Form eines flieBfahigen, feststoffreichen Dinnschlamms Gber zumin-
dest eine weitere Zufuhrleitung einer Biogasanlage zufiihrbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass zusatzlich ein Anmaischbehalter (9) vorgesehen ist, der entweder zwischen der Ther-
modruck-Hydrolyse-Anlage (1) und der ersten Separationsanlage (3) angeordnet oder der
ersten Separationsanlage (3) nachgeschaltet ist, wobei der Anmaischbehalter (9) mit zumin-
dest einer Desintegrationsmaschine (13) in Verbindung steht.

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Desintegrati-
onsmaschine (13) vorzugsweise Uber zumindest einen Lagerbehalter (15) mit der ersten Se-
parationsanlage (3) in Verbindung steht.

Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Desintegrati-
onsmaschine (13) vorzugsweise Uber zumindest einen Lagerbehalter (15) mit einer zweiten
Separationsanlage (17) in Verbindung steht.

Anlage nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Filtrat aus
der ersten Separationsanlage (3) und/oder zweiten Separationsanlage (17) in zumindest ei-
nem Sammelbehalter (21, 21a, 21b) sammelbar ist.

Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Sammelbe-
halter (21, 21a, 21b) lber zumindest eine Rezirkulationsleitung (10) mit dem Anmaischbe-
hélter (9) und/oder Uiber zumindest eine weitere Zufuhrleitung mit der Biogasanlage in Ver-
bindung steht.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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