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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR VERARBEITUNG VON LIGNOZELLULOSE-BIOMASSE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verarbeitung

von lignocellulosecellhaltigem Biomassematerial,
umfassend

- die Thermische Behandlung @) des
Biomassematerials bei erhéhtem Druck und
Temperatur;

- die Gewinnung von Furfural (2) aus dortigen
Déampfen,

das Mischen (3) eines Rickstands, mit einem Teil
des Biomassematerials und/oder mit
Nebenprodukten, die Lignin umfassen,

wobei die Gewinnung von Furfural (2) Strippen und
Rektifizieren in Kombination mit Dekantieren umfasst,

und

wobei der Rulckstand aus einem

Reinigungsschritt des riickgewonnenen Furfurals (2)
erhalten wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND ANLAGE ZUR VERARBEITUNG VON LIGNOZELLULOSE-BIOMASSE

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Verfahren zur Verarbeitung von Lignocellu-
lose-Biomasse, die die thermische Behandlung der Biomasse und die Riickgewinnung von Fur-
fural aus den wahrend der thermischen Behandlung aus der Biomasse freigesetzten Dampfen
umfassen. Die Erfindung bezieht sich auch auf ein entsprechendes System.

[0002] Die thermische Behandlung von lignocellulosehaltigem Biomassematerial bei erh6htem
Druck und erhdhter Temperatur ist aus dem Stand der Technik bekannt. Eine solche thermische
Behandlung wird beispielsweise zur Herstellung von Faserplatten, Brennstoffpellets oder Brenn-
stoffbriketts eingesetzt. Durch thermische Behandlung hergestellte Pellets werden aufgrund ihrer
dunklen Farbe lblicherweise als Schwarzpellets bezeichnet. Ein vorteilhaftes Verfahren zur ther-
mischen Behandlung ist die Dampfexplosion. Unter Dampfexplosion versteht man einen Verfah-
rensschritt, bei dem das Material einem schnellen/unmittelbaren Druckabfall ausgesetzt wird. Die
heiBe und erweichte Biomasse aus der thermischen Behandlung wird aus einem unter Druck
stehenden Reaktor durch ein Ausblasventil oder eine Offnung freigesetzt oder ausgeblasen, wah-
rend der Druck auf eine Umgebung mit wesentlich niedrigerem Druck, z. B. unter 5 bar, oder
vorzugsweise auf im Wesentlichen atmospharischen Druck abféllt. Die Struktur der Biomasse
zerbricht, teilweise durch den sich ausdehnenden Dampf, teilweise durch die Scherkréafte und den
Aufprall beim Durchblasen der Offnung oder des Ventils. Die Dampfexplosionsbehandlung er-
leichtert die anschlieBende Pelletierung oder Brikettierung, da das (noch) weiche Material leicht
verdichtet werden kann. Die Dampfexplosionsbehandlung verbessert die Festigkeit der entste-
henden Pellets, da bei der Dampfexplosion verschiedene Stoffe wie Lignin und Zucker freigesetzt
werden.

[0003] Aus der Mischung von Dampf und heiBBer, feuchter Biomasse wird eine groBe Menge
Dampf freigesetzt, der sogenannte "Briidendampf", der durch das Abblasventil oder die Abblas-
6ffnung abgeleitet wird. Der Briiddendampf wird in einem Abscheider, z.B. einem Zyklon oder einer
Zentrifuge, von der Biomasse getrennt. Unter Briidendampf wird in diesem Zusammenhang ein
Gemisch aus (Wasser-)Dampf und fllichtigen organischen Verbindungen verstanden, das bei der
thermischen Behandlung/Dampfexplosionsentladung des Biomassematerials freigesetzt wird. Im
Einzelnen umfasst der Briidendampf neben Wasserdampf (als Hauptbestandteil) auch saure Ver-
bindungen in der Gasphase wie Ameisen- und Essigsaure sowie nicht saure Verbindungen wie
Furfural und Methanol, die bei der thermischen Behandlung der Biomasse aus den Hemicellulo-
sen freigesetzt werden. Diese Verbindungen gelten als Schadstoffe und dirfen nicht in die Atmo-
sphére emittiert werden. In manchen Fallen kénnen diese Verbindungen jedoch einen hohen
Marktwert aufweisen. Furfural etwa wird alleine verwendet, oder zu Lésungsmitteln, Treibstoffen,
Harzen, Fungiziden, Nematiziden und anderen weiterverarbeitet. Die Riickgewinnung wertvoller
Verbindungen aus dem Briidendampf zu verkaufsfahigen Produkten kann daher die Gesamtein-
nahmen verbessern.

[0004] Verfahren zur Riickgewinnung von Furfural aus Briidendampf sind in der Technik bekannt.
W02021167511 offenbart ein Verfahren zur Riickgewinnung von Energie aus einem kontinuier-
lich betriebenen Dampfexplosionsreaktor zur Herstellung von Biomassepellets oder -briketts, wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Kondensieren eines Briidendampfes aus dem
Dampfexplosionsreaktor, um ein Briidendampfkondensat zu erhalten; Riickgewinnen von Warme
aus der Kondensation des Briidendampfes, um ein Fraktionierungssystem zu betreiben, wobei in
dem Fraktionierungssystem Furfural aus dem Briidendampfkondensat zurlickgewonnen wird. Ein
Problem bei diesem und anderen bekannten Verfahren ist, dass bei der Riickgewinnung von
Furfural Rickstande entstehen, die Polymere enthalten. Die W0O2021167511 enthélt keine Infor-
mationen ber die Behandlung oder Entsorgung dieser Riickstande.

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren und ein entsprechendes System
bereitzustellen, das das Problem der Entsorgung der Riickstande aus dem Furfural-Riickgewin-
nungsverfahren lost.
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[0006] Diese und weitere Aufgaben werden durch die vorliegende Erfindung mittels eines Ver-
fahrens und einer Vorrichtung gemaf den unabhangigen Anspriichen geldst.

[0007] Geman einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Verarbeitung von Lig-
nocellulose-Biomasse-Material bereitgestellt, die die thermische Behandlung des Lignocellulose-
Biomasse-Materials bei erh6htem Druck und erhéhter Temperatur und die Riickgewinnung von
Furfural aus Dampfen umfasst, die wahrend der thermischen Behandlung aus dem Lignocellu-
lose-Material freigesetzt werden. Das Verfahren umfasst ferner das Mischen mindestens eines
Teils eines Rickstands, der aus der Riickgewinnung von Furfural erhalten wird, mit mindestens
einem Teil des thermisch behandelten Lignocellulose-Biomassematerials und/oder mit Lignin ent-
haltenden Nebenprodukten, die aus der biochemischen Behandlung des thermisch behandelten
Lignocellulose-Biomassematerials stammen.

[0008] Mit anderen Worten wird Lignocellulose-Biomasse einer Warmebehandlung bei erh6htem
Druck und erhéhter Temperatur unterzogen, um thermisch behandelte Lignocellulose-Biomasse
und Dampfe zu erhalten, die wahrend der Warmebehandlung aus der Lignocellulosemasse frei-
gesetzt werden. Die Dampfe werden dann entweder direkt, oder nach einem oder mehreren Be-
handlungsschritten, z. B. Kondensation, einem Furfuralriickgewinnungsschritt unterzogen, um
Furfural und einen oder mehrere Rickstdnde zu gewinnen. Zumindest ein Teil oder auch die
Gesamtheit der Rickstande wird entweder mit mindestens einem Teil oder der Gesamtheit des
thermisch behandelten lignocellulosehaltigen Biomassematerials vermischt oder diesem auf an-
dere Weise zugesetzt und/oder mit ligninhaltigen Nebenprodukten aus der biochemischen Be-
handlung des thermisch behandelten lignocellulosehaltigen Biomassematerials vermischt oder
diesem zugesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass der Schritt der biochemischen Behandlung
in dem Sinne fakultativ ist, dass er nicht notwendigerweise Teil des Verfahrens ist, wenn die
Rickstande nur mit dem thermisch behandelten Lignocellulose-Biomassematerial vermischt/zu-
gesetzt werden. Es wird ferner davon ausgegangen, dass sich die Riickstande auf Abfélle aus
dem Furfuraldehyd-Gewinnungsschritt beziehen, die nach bekannten Verfahren entsorgt werden,
z. B. zur Entsorgung in einer Abfallbehandlungsanlage oder dergleichen. Der Riickstand aus der
Furfuraldehyd-Rickgewinnung kann eine Mischung aus organischen Kohlenhydratpolymeren
enthalten.

[0009] Die thermische Behandlung kann unter Verwendung mindestens eines Druckreaktors
durchgefiihrt werden, und das Verfahren kann ferner das Austragen des lignocellulosehaltigen
Biomassematerials und des die Dampfe enthaltenden Briidendampfes aus dem mindestens ei-
nen Druckreaktor durch Dampfexplosionsentladung umfassen. Das Verfahren kann ferner das
Abtrennen des Briidendampfes von dem ausgetragenen, thermisch behandelten lignocellulose-
haltigen Biomassematerial und das Kondensieren des Briidendampfes umfassen, um ein Bri-
dendampfkondensat zu erhalten, wobei das Furfural aus den Briiden in kondensierter Form als
Teil des Briiddendampfkondensats zuriickgewonnen wird. Die thermische Behandlung kann ein
kontinuierliches oder ein diskontinuierliches Verfahren umfassen.

[0010] Das lignocellulosehaltige Biomassematerial kann beispielsweise in Form von Holzhack-
schnitzeln, Rinde, Sagespanen, Stroh, Bagasse oder leeren Fruchtbliindeln vorliegen.

[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass das Entsorgungsproblem der Riick-
sténde aus dem Furfural-Gewinnungsverfahren durch Vermischen der Riickstdnde mit dem ther-
misch behandelten lignocellulosehaltigen Biomassematerial und/oder mit ligninhaltigen Neben-
produkten aus der biochemischen Behandlung des thermisch behandelten lignocellulosehaltigen
Biomassematerials wirksam gelst werden kann. Die Erfindung beruht ferner auf der Erkenntnis,
dass der Riickstand eine Mischung aus organischen Polymeren enthalt und dass diese organi-
schen Polymere die Eigenschaften der thermisch behandelten Biomasse oder der Nebenpro-
dukte verbessern kénnen, wenn sie mit diesen gemischt werden. Diese Feststellung ist von be-
sonderer Bedeutung, wenn die thermisch behandelte Biomasse oder die Nebenprodukte zur Her-
stellung von Pellets oder Briketts verwendet werden, da der Zusatz organischer Polymere zu
Pellets oder Briketts mit verbesserter Haltbarkeit und/oder Feuchtigkeitsbestandigkeit flihren
kann. AuBerdem haben die Riickstande einen Heizwert, der bei der Beimischung zu Brennstoff-
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pellets oder -briketts zuriickgewonnen wird.

[0012] In Ausfiihrungsformen erfolgt die Riickgewinnung von Furfural durch Strippen und Rekti-
fizieren in Kombination mit Dekantieren in einem oder mehreren Schritten. Der Riickstand kann
als Bodenfraktion aus einem abschlieBenden Reinigungsschritt der Furfuralriickgewinnung ge-
wonnen werden.

[0013] In Ausflihrungsformen umfasst das Verfahren ferner den Schritt der biochemischen Be-
handlung, der die enzymatische oder saure Hydrolyse und anschlieBende Fermentation des aus-
getragenen thermisch behandelten Biomassematerials umfasst, wobei die Nebenprodukte als
Nebenprodukte nach dem Hydrolyse- und/oder Fermentationsschritt gewonnen werden.

[0014] In Ausfihrungsformen umfasst das Verfahren ferner nach dem Mischen das Bilden von
Pellets und/oder Briketts aus mindestens einem Teil oder der gesamten durch Mischen erhalte-
nen Mischung. Das Verfahren kann zusatzlich oder alternativ nach dem Mischen das Verbrennen
mindestens eines Teils oder der Gesamtheit der durch das Mischen erhaltenen Mischung umfas-
sen, um Warme flr die thermische Behandlung bereitzustellen. Das Verfahren kann zusatzlich
oder alternativ nach dem Mischen das Sammeln mindestens eines Teils oder der gesamten durch
das Mischen erhaltenen Mischung zur Verwendung als Brennstoff umfassen.

[0015] Das Mischen kann die Steuerung des Verhéltnisses zwischen dem Rickstand und dem
ausgetragenen thermisch behandelten Biomassematerial und/oder den Lignin enthaltenden Ne-
benprodukten umfassen, um die physikalischen Eigenschaften wie die mechanische Festigkeit
und/oder die Wasserbestandigkeit des Produkts (z. B. Pellets oder Briketts) zu steuern. Es ver-
steht sich von selbst, dass die physikalischen Eigenschaften des Endprodukts je nach verwen-
detem Rohstoff variieren. Durch die Steuerung des Verhéltnisses zwischen dem Riickstand und
dem entnommenen thermisch behandelten Biomassematerial und/oder den ligninhaltigen Ne-
benprodukten wird die Zugabe von Polymeren gesteuert, wodurch die physikalischen Eigenschaf-
ten variiert werden kdnnen. Insbesondere kann das Verhaltnis erhdht werden (d. h. es wird mehr
Rickstand zugegeben), um die mechanische Festigkeit und/oder die Wasserbestandigkeit zu
verbessern.

[0016] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das Verfahren auch, dass das lignocellulosehaltige
Biomassematerial vor der thermischen Behandlung oder vor dem Mischen getrocknet wird, d.h.
dass der Feuchtigkeitsgehalt des Biomassematerials verringert wird. Der Feuchtigkeitsgehalt
kann durch mechanische Entwasserung des Biomassematerials auf einen Feuchtigkeitsgehalt im
Bereich von 35-55 % reduziert werden. Optional kann das entwéasserte Biomassematerial ther-
misch getrocknet werden, um einen Feuchtigkeitsgehalt im Bereich von 6-25 % zu erreichen. Die
mechanische Entwasserung kann eine mechanische Entwasserung mit einer Schneckenpresse
umfassen. Die thermische Trocknung kann eine Trocknung der Biomasse mit einem Niedertem-
peratur Bandtrockner umfassen.

[0017] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein System zur Verarbeitung von Bio-
massematerial bereitgestellt. Das System umfasst ein Warmebehandlungssystem, das so ange-
ordnet ist, dass es das lignocellulosehaltige Biomassematerial bei erhéhtem Druck und erhéhter
Temperatur thermisch behandelt, eine Auffangvorrichtung, die mit dem Warmebehandlungssys-
tem verbunden ist, ein Auffangsystem, das mit dem Warmebehandlungssystem verbunden ist,
um aus dem lignocellulosehaltigen Biomassematerial freigesetzte Dampfe aufzufangen, und ein
Furfural-Rickgewinnungssystem, das direkt oder indirekt mit dem Auffangsystem verbunden ist,
wobei das Furfural-Rickgewinnungssystem so angeordnet ist, dass es die Dampfe verarbeitet,
um Furfural und einen oder mehrere Riickstande zu erhalten. Das System umfasst ferner eine
Mischvorrichtung, die mit dem Warmebehandlungssystem und dem Furfural-Rickgewinnungs-
system verbunden ist, wobei die Mischvorrichtung so angeordnet ist, dass sie mindestens einen
Teil oder die Gesamtheit der Riickstdnde mit mindestens einem Teil oder der Gesamtheit des
thermisch behandelten Lignocellulose-Biomassematerials mischt. Alternativ umfasst das System
ein biochemisches Behandlungssystem, das mit dem thermischen Behandlungssystem verbun-
den ist, um biochemisch behandeltes Biomassematerial und Lignin enthaltende Nebenprodukte
bereitzustellen, und eine Mischvorrichtung, die mit dem biochemischen Behandlungssystem und
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dem Furfural-Rickgewinnungssystem verbunden ist, wobei die Mischvorrichtung so angeordnet
ist, dass sie mindestens einen Teil oder die Gesamtheit der Riickstdnde mit mindestens einem
Teil oder der Gesamtheit der Lignin enthaltenden Nebenprodukte mischt.

[0018] In Ausfiihrungsformen des Systems umfasst das Furfural-Rickgewinnungssystem min-
destens eine Stripp- und Rektifikationsvorrichtung und mindestens eine Dekantiervorrichtung.
Das Furfuraldehyd-Rickgewinnungssystem kann ferner eine Endreinigungsstufe umfassen, aus
der der Riickstand als Bodenfraktion gewonnen wird.

[0019] In einigen Ausfiihrungsformen des Systems umfasst das biochemische Behandlungssys-
tem mindestens eine enzymatische oder saure Hydrolysestufe und mindestens eine anschlie-
Bende Fermentationsstufe, wobei die Nebenprodukte als Nebenprodukte der Hydrolyse und/oder
der Fermentationsstufe gewonnen werden.

[0020] In Ausflihrungsformen des Systems ist mindestens eine Pelletier-/Brikettiervorrichtung mit
der Mischvorrichtung verbunden und so angeordnet, dass sie Brennstoffpellets/-briketts auf der
Grundlage der von der Mischvorrichtung erhaltenen Mischung herstellt. Pelletier-/Brikettiervor-
richtungen sind in der Technik bekannt und werden hier nicht weiter erlautert.

[0021] In Ausfiihrungsformen des Systems umfasst das System ferner eine Verbrennungsvor-
richtung, die mit der Mischvorrichtung verbunden ist, um zumindest einen Teil des von der Misch-
vorrichtung erhaltenen Gemischs zu verbrennen, um Warme/Dampf fiir das Warmebehandlungs-
system und/oder fiir andere Vorrichtungen oder Schritte des Verfahrens und/oder zur externen
Verwendung bereitzustellen.

[0022] In Ausflihrungsformen des Systems umfasst das System ferner Speichermittel, die mit der
Mischvorrichtung verbunden sind, um zumindest einen Teil des von der Mischvorrichtung erhal-
tenen Gemischs zu sammeln, um es entweder im System oder an einem anderen Ort als Brenn-
stoff zu verwenden.

[0023] In Ausfiihrungsformen des Systems umfasst das Warmebehandlungssystem

- mindestens einen Druckreaktor, der so angeordnet ist, dass er das Lignocellulose-Biomasse-
material aufnimmt, wobei der mindestens eine Reaktor mit Mitteln zum Zufiihren von Dampf
(wie z.B. Dampfeinspritzdiisen) in den mindestens einen Reaktor zur Warmebehandlung des
Biomassematerials bei erhéhtem Druck und erhdhter Temperatur versehen ist, und

- mindestens eine Dampfexplosions-Austragsvorrichtung, die so angeordnet ist, dass sie das
Biomassematerial austragt und Dampf aus dem mindestens einen Reaktor ausblést, wobei
der ausgetragene Dampf (Wasser)Dampf und aus dem Biomassematerial freigesetzte Dampfe
umfasst.

[0024] Dariiber hinaus kann die Auffangvorrichtung eine Trennvorrichtung umfassen, die mit der
mindestens einen Dampfauslassvorrichtung verbunden ist, um den Treibdampf von dem ausge-
tragenen thermisch behandelten Biomassematerial zu trennen. Die Trennvorrichtung kann einen
Zyklon umfassen.

[0025] In Ausfihrungsformen umfasst das System ferner mindestens eine Kondensationsvorrich-
tung, die mit der Trennvorrichtung verbunden ist, um ein Treibdampfkondensat bereitzustellen,
wobei das Furfural-Rickgewinnungssystem mit der mindestens einen Kondensationsvorrichtung
verbunden ist, um Furfural aus den Dampfen in kondensierter Form als Teil des Treibdampfkon-
densats riickzugewinnen.

[0026] In einigen Ausflihrungsformen wird der Treibdampf ohne vorherige Kondensation von der
Trennvorrichtung zum Furfural-Riickgewinnungssystem geleitet.

[0027] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das System ferner eine Trocknungsanordnung, die
mindestens eine mechanische Entwasserungsvorrichtung und/oder mindestens eine thermische
Trocknungsvorrichtung umfasst. Die Trocknungsvorrichtung kann so angeordnet sein, dass sie
den Feuchtigkeitsgehalt der Biomasse reduziert, d. h. die Biomasse vor dem thermischen Be-
handlungssystem trocknet, oder sie kann alternativ stromabwarts des thermischen Behandlungs-
systems und stromaufwarts der Mischvorrichtung angeordnet sein. In Ausfiihrungsformen, die ein
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biochemisches Behandlungssystem umfassen, kann eine Trocknungsanordnung, die mindestens
eine mechanische Entwasserungsvorrichtung und/oder mindestens eine thermische Trocknungs-
vorrichtung umfasst, angeordnet sein, um den Feuchtigkeitsgehalt der Nebenprodukte zu trock-
nen oder zu reduzieren, bevor sie dem Mischer zugefiihrt werden. Die mindestens eine mecha-
nische Entwasserungsvorrichtung, die eine Schneckenpresse umfassen kann, kann so ausgelegt
sein, dass das Biomassematerial oder die Nebenprodukte auf einen Feuchtigkeitsgehalt im Be-
reich von 35 bis 55 % entwéssert werden. Die thermische Trocknungsvorrichtung, die einen Nie-
dertemperatur-Bandtrockner umfassen kann, kann so konfiguriert sein, dass sie das Biomasse-
material oder die Nebenprodukte thermisch trocknet, um einen Feuchtigkeitsgehalt im Bereich
von 6 bis 25 % zu erreichen.

[0028] In Ausfiihrungsformen umfasst das System ferner zusatzliche Mittel zum Sammeln von
Dampfen aus Entladungen an dem mindestens einen Reaktor, wobei die zuséatzlichen Mittel zum
Sammeln von Dampfen entweder direkt oder liber eine Kondensationsvorrichtung mit dem Fur-
fural-Rickgewinnungssystem verbunden sind, um die gesammelten Dampfe dem Furfural-Rick-
gewinnungssystem zuzufiihren. Folglich wird Furfural sowohl aus dem Injektionsdampf als auch
aus dem Dampf, der aus der Entladung des mindestens einen Reaktors stammt, zurtickgewon-
nen.

[0029] Die Merkmale der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen kénnen in jeder prak-
tisch durchfiihrbaren Weise kombiniert werden, um Ausfiihrungsformen mit Kombinationen dieser
Merkmale zu bilden. Ferner kdnnen alle Merkmale und Vorteile der vorstehend unter Bezug-
nahme auf den ersten Aspekt der Erfindung beschriebenen Ausfiihrungsformen in entsprechen-
den Ausfiihrungsformen des Systems geman dem zweiten Aspekt der Erfindung verwendet wer-
den und umgekehrt.

[0030] Die vorstehend erdrterten und weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung werden nun
anhand der beigefligten Zeichnungen, die derzeit bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
zeigen, naher beschrieben, wobei Fig. 1 ein Flussdiagramm zeigt, das eine Ausfiihrungsform des
Verfahrens geman dem ersten Aspekt der Erfindung veranschaulicht:

[0031] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm, das eine Ausfiihrungsform des Verfahrens gemafi dem
ersten Aspekt der Erfindung veranschaulicht;

[0032] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm, das eine weitere Ausfihrungsform des Verfahrens ge-
mani dem ersten Aspekt der Erfindung zeigt;

[0033] Fig. 3  zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Systems geman
dem zweiten Aspekt der Erfindung; und

[0034] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfiihrungsform des Sys-
tems geman dem zweiten Aspekt der Erfindung.

[0035] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm, das eine Ausfihrungsform des Verfahrens gemas dem
ersten Aspekt der Erfindung veranschaulicht. Das Verfahren umfasst die thermische Behandlung
des lignocellulosehaltigen Biomassematerials bei erhéhtem Druck und erhdhter Temperatur, bei-
spielsweise in einem unter Druck stehenden Reaktorbehélter, wie nachfolgend unter Bezug-
nahme auf Fig. 3-4 erlautert wird. Optional umfasst das Verfahren die Reduzierung des Feuch-
tigkeitsgehalts der Biomasse vor der thermischen Behandlung durch mechanische Entwésserung
der Biomasse 8a (z. B. mit einer Schneckenpresse) und/oder thermische Trocknung 8b der Bio-
masse (z. B. mit einem Niedertemperatur-Bandtrockner). Die thermisch behandelte Biomasse
wird zusammen mit dem Briidendampf Gber den Dampfexplosionsabzug 9 abgefiihrt. Der Brii-
dendampf wird anschlieBend von der ausgetragenen thermisch behandelten Lignocellulose-Bio-
masse getrennt, z. B. mit Hilfe eines Zyklons. Der Treibdampf wird kondensiert 10, um ein Treib-
dampfkondensat zu bilden, das anschlieBend einem Furfural-Rickgewinnungsverfahren 2 unter-
zogen wird, um Furfural und einen Rickstand zu erhalten, der eine Mischung organischer Poly-
mere enthalt. Ausfiihrungsformen des Furfuralriickgewinnungsverfahrens werden nachfolgend
unter Bezugnahme auf Abbildung 3-4 beschrieben. Optional kann der Feuchtigkeitsgehalt des
thermisch behandelten Lignocellulose- Biomasse-Materials durch mechanische Entwésserung
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8a’' (z. B. mit einer Schneckenpresse) und/oder thermische Trocknung 8b' (z. B. mit einem Nie-
dertemperatur-Bandtrockner) reduziert werden. Zumindest ein Teil des Riickstands, der eine Mi-
schung aus Polymeren und zumindest einen Teil des thermisch behandelten lignocellulosehalti-
gen Biomassematerials enthélt, wird gemischt 3. Die in Schritt 3 erhaltene Mischung kann fiir
verschiedene Zwecke verwendet werden. Beispielsweise kann zumindest ein Teil des Gemisches
zur Herstellung von Pellets/Briketts 5 verwendet werden. Alternativ oder zusatzlich kann zumin-
dest ein Teil des Gemisches verbrannt 6 werden, um Warme/Dampf fiir den Warmebehandlungs-
schritt 1 und/oder andere Verfahrensschritte bereitzustellen. Alternativ oder zusatzlich kann zu-
mindest ein Teil des Gemisches zur Verwendung als Brennstoff entweder in der Warmebehand-
lungsanlage oder an einem anderen Ort gesammelt 7 werden.

[0036] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm, das eine weitere Ausfiihrungsform des Verfahrens geman
dem ersten Aspekt der Erfindung veranschaulicht. Diese Ausfihrungsform entspricht der Ausfih-
rungsform nach Figur 1 insoweit, als sie die entsprechenden Schritte 1, 1a, 2, 9, 10 und optionale
Schritte 5, 6, 7, 8a umfasst. Die Ausfiihrungsform unterscheidet sich jedoch dadurch, dass

- der Biomasse vor der mechanischen Entwésserung 8a optional ein saurer Katalysator, z.
B. Schwefelsdure, zugesetzt wird 11.

- die thermisch behandelte Biomasse aus Schritt 9 einem sauren oder enzymatischen Hyd-
rolyseschritt 4a zur Gewinnung vergéarbarer Zucker und einem anschlieBenden Fermen-
tationsschritt 4b zur Gewinnung von Ethanol unterzogen wird. Aus dem Hydrolyseschritt
4a und/oder dem Fermentationsschritt 4b wird ein ligninhaltiges Nebenprodukt gewonnen.

- Mischschritt 3 umfasst das Mischen mindestens eines Teils des Riickstands, der ein Po-
lymergemisch aus Schritt 2 umfasst, mit dem Nebenprodukt aus Schritt 4a und/oder 4b.

- Optional kann zumindest ein Teil oder das gesamte Nebenprodukt mechanisch entwés-
sert (12a) und/oder thermisch getrocknet (12b) werden, bevor es mit dem polymeren
Rickstand (3) gemischt wird.

[0037] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Systems geman
dem zweiten Aspekt der Erfindung. Das System umfasst eine mechanische Entwésserungsvor-
richtung, bei der es sich um eine Schneckenpresse 107a handelt, die so konfiguriert ist, dass das
lignocellulosehaltige Biomassematerial auf einen Feuchtigkeitsgehalt im Bereich von 35 bis 55 %
entwassert wird. Der Schneckenpresse ist ein Niedertemperatur-Bandtrockner nachgeschaltet,
der das Biomassematerial thermisch auf einen Feuchtigkeitsgehalt im Bereich von 6-25 % trock-
net. Das entwasserte und getrocknete lignocellulosehaltige Biomassematerial wird in einem Be-
hélter oder Container gesammelt und von dort lber eine Férderschnecke 107¢ in eine Warme-
behandlungsanlage 101 geférdert. Das Warmebehandlungssystem besteht aus einem Druckre-
aktor 101a. Die Pfropfenschnecke verdichtet die Biomasse zu einem Pfropfen, so dass der hohe
Druck im thermischen Reaktor 101a vom Atmosphéarendruck isoliert ist. Der thermische Reaktor
101a ist mit Mitteln 101b zum Einleiten von Dampf in den mindestens einen Reaktor zur thermi-
schen Behandlung des lignocellulosehaltigen Biomassematerials bei erhéhtem Druck und erhdh-
ter Temperatur und mit mindestens einer Dampfexplosionsentladungsvorrichtung 101c versehen,
die so angeordnet ist, dass sie die thermisch behandelte Biomasse entladt und Dampf (bestehend
aus Dampf und Dampfen, die wahrend der thermischen Behandlung aus dem Biomassematerial
freigesetzt werden) ausblast. Eine Auffangvorrichtung in Form eines Abscheiders (Zyklons) 102
ist mit der Dampfauslassvorrichtung 101¢ verbunden, um den Treibdampf vom lignocellulosehal-
tigen Biomassematerial zu trennen. Eine Kondensationsvorrichtung 108 ist mit dem Abscheider
102 verbunden, um den Treibdampf zu kondensieren.

[0038] An die Kondensationseinrichtung 108 ist ein Furfuralrickgewinnungssystem 103 zur Auf-
nahme des Bridenkondensats angeschlossen. Das Furfural-Rickgewinnungssystem ist sche-
matisch in Form einer vereinfachten Ausfihrungsform dargestellt, die eine Destillationskolonne
103a, eine Dehydrierungskolonne 103b, einen gravimetrischen Dekanter 103c, Rickflusskon-
densationseinrichtungen 109a, 109¢ und eine Produktkondensationseinrichtung 109b umfasst.
Das Treibdampfkondensat wird der Destillationskolonne 103a zugefiihrt, in der das Furfural rek-
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tifiziert und als Kopfdampf der Riickflusskondensationsvorrichtung 109a entnommen wird. Das
Ruickflusskondensat aus der Riickflusskondensation 109a wird einem gravimetrischen Dekanter
103c zugefihrt, der mit der Entwasserungskolonne 103b verbunden ist, um dieser eine Furfural-
phase (schwere Phase) zuzufiihren. Die Wasserphase, die etwas Furfural enthalt, wird als Riick-
lauf in den oberen Teil der Destillationskolonne 103a zurlickgefiihrt. Im unteren Teil der Destilla-
tionskolonne 103a befindet sich ein Abtriebsteil. Die Strippstrecke wird mit Niederdruckdampf
beheizt. Aus dem unteren Teil der Dehydrierungskolonne 103b wird Furfural zu einer Produkt-
kondensationsvorrichtung 109b abgezogen. Die Kolonne 103b hat eine kurze Strippstrecke im
Sumpf. Als Sumpffraktion aus Kolonne 103b wird ein Riickstand gewonnen, der verschiedene
von Furfural abgeleitete Kondensationsprodukte einschlieBlich einer Mischung organischer Poly-
mere enthalt. Die Kolonne 103b kann auch als Endreinigungsstufe bezeichnet werden. Der Riick-
fluss aus der Kolonne 103b wird Uber die Riickflusskondensationsvorrichtung 109c¢ ebenfalls dem
Dekanter 103c zugefiihrt.

[0039] In anderen Ausfihrungsformen kann das Furfural-Rickgewinnungssystem 103 weitere
Einrichtungen umfassen. Beispielsweise kann das Furfural-Rickgewinnungssystem mit Erhitzern
ausgestattet sein, um die Kolonnen mit Niederdruckdampf zu versorgen, und ferner mit einer
Warmeriickgewinnung aus den Riickflusskondensationsvorrichtungen, wie in W02021167511
beschrieben, die hiermit durch Bezugnahme einbezogen wird.

[0040] Das System umfasst ferner eine Mischvorrichtung (104a), die mit dem Separator (102)
und der Kolonne (103b) verbunden ist, um thermisch behandelte Biomasse und Riicksténde, die
Polymere enthalten, aufzunehmen. Die Mischvorrichtung ist so angeordnet, dass sie die Riick-
stande mit dem thermisch behandelten Lignocellulose-Biomassematerial mischt. Die Mischung
aus der Mischvorrichtung 104a wird einer Pelletier-/Brikettiervorrichtung 106 zugefihrt, um aus
der Mischung Pellets/Briketts herzustellen.

[0041] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfiihrungsform des Systems
geman dem zweiten Aspekt der Erfindung. Diese Ausfiihrungsform entspricht der Ausfihrungs-
form nach Fig. 3 insoweit, als sie entsprechende Vorrichtungen/Systeme 101a-c, 103, 107¢, 108
umfasst. Die Ausfiihrungsform unterscheidet sich jedoch dadurch, dass

- ein saurer Hydrolysekatalysator, z.B. Schwefelsaure, z.B. mittels einer Einspritzvorrich-
tung 107d stromaufwarts der Schnecke 107c¢ der lignocellulosehaltigen Biomasse zuge-
mischt werden kann,

- die Biomasse mit der Schnecke 107¢c entwassert werden kann,

- die thermisch behandelte Biomasse einem enzymatischen oder sauren Hydrolysereaktor
105a und einer anschlieBenden Fermentationsstufe 105b zugefiihrt wird, wobei ligninhal-
tige Nebenprodukte als Sumpffraktion aus der Fermentationsstufe gewonnen werden,

- die Mischvorrichtung mit der Fermentationsstufe und der Kolonne 103b verbunden ist, um
die Lignin enthaltenden Nebenprodukte und die Polymere enthaltenden Rickstande auf-
zunehmen. Die Mischvorrichtung ist so angeordnet, dass die Riickstdénde mit den Neben-
produkten aus der Fermentationsstufe gemischt werden, um eine Mischung zu erzeugen,
die als Brennstoff verwendet werden kann. Der Brennstoff kann fiir eine spéatere Verwen-
dung gesammelt oder verbrannt werden, z. B. zur Erzeugung von Warme/Dampf fiir den
Druckreaktor, und

- optional kann ein Teil oder die gesamte mit Lignin angereicherte Bodenfraktion aus 105b
mechanisch entwéassert werden, z.B. mit einer Schneckenpresse 107e und/oder einem
thermischen Trockner 107f, bevor sie mit organischen Polymeren im Mischer 104b ge-
mischt wird.

[0042] In anderen Ausfiihrungsformen kdnnen die ligninhaltigen Nebenprodukte zusétzlich oder
alternativ aus der Hydrolysestufe 105a gewonnen werden.

[0043] Typische Betriebsbedingungen fiir die vorstehend unter Bezugnahme auf die Figuren 1-4
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind die folgenden:
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- Temperatur im Reaktor: 140-2250C
- Druck: zugehdériger Druck 2-30 bar(g)
- Verweilzeit: 1 Minute bis 3 Stunden, vorzugsweise 3-20 Minuten.

[0044] Obwohl nicht ausdriicklich dargestellt oder beschrieben, versteht es sich von selbst, dass
die in den Abbildungen 3-4 dargestellten Systeme Zuflihreinrichtungen wie Zufiihrschnecken,
Pumpen oder Ventile enthalten, um die Strdme von Biomassematerial, Dampf usw. zwischen den
dargestellten Vorrichtungen zu férdern und zu steuern.

[0045] Es wird ferner darauf hingewiesen, dass die Vorrichtungen, die Bestandteil der beschrie-
benen Ausfiihrungsformen des Systems sind und in den Ausfiihrungsformen des Verfahrens ver-
wendet werden (wie z. B. Schneckenpressen, Trockner, Druckreaktoren, Kondensationsvorrich-
tungen, Destillationskolonnen, Entwasserungskolonnen, Dekanter, Pelletiervorrichtungen, Zyk-
lone, Dampfexplosionsentgasungsvorrichtungen, Hydrolysereaktoren, Fermentationsgefai3e, Mi-
scher usw.), alle in der Technik gut bekannt sind und daher hier nicht weiter beschrieben werden.

[0046] Die obige Beschreibung und die beigefligten Zeichnungen sind als nicht einschrankende
Beispiele der Erfindung zu verstehen. Der Fachmann erkennt, dass im Rahmen der Erfindung
verschiedene Anderungen und Modifikationen vorgenommen werden kdnnen. Beispielsweise
kann das thermische Behandlungssystem einen anderen Reaktortyp umfassen, der Trocknungs-
anordnung kdnnen eine oder mehrere Waschstufen vorgeschaltet sein, das Furfural-Riickgewin-
nungssystem kann weitere Stufen umfassen, und die Polymer enthaltenden Riickstande miissen
nicht notwendigerweise aus der letzten Reinigungsstufe des Furfural-Riickgewinnungssystems
gewonnen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verarbeitung von lignocellulosecellhaltigem Biomassematerial, umfassend

- die Thermische Behandlung (1) des lignocellulosehaltigen Biomassematerials bei erhéh-
tem Druck und Temperatur;

- die Gewinnung von Furfural (2) aus Dampfen, die wahrend der thermischen Behandlung
(1) aus dem Lignocellulosematerial freigesetzt werden;

- das Mischen (3) mindestens eines Teils eines Riickstands, der aus dem riickgewonnenen
Furfural (2) erhalten wird, mit mindestens einem Teil des thermisch behandelten lignocel-
lulosehaltigen Biomassematerials und/oder mit Nebenprodukten, die Lignin umfassen,
das aus der biochemischen Behandlung (4a, 4b) des thermisch behandelten lignozellulo-
sehaltigen Biomassematerials erhalten wird,

wobei die Gewinnung von Furfural (2) Strippen und Rektifizieren in Kombination mit De-
kantieren in einem oder mehreren Schritten umfasst, und wobei der Riickstand als Bo-
denfraktion aus einem abschlieBenden Reinigungsschritt des riickgewonnenen Furfurals
(2) erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Riickstand ein Gemisch aus von organischen Koh-
lenhydraten abgeleiteten Polymeren umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das ferner die biochemische Be-
handlung umfasst, die eine enzymatische oder saure Hydrolyse (4a) und eine anschlieBende
Fermentation (4b) des entladenen, thermisch behandelten Biomassematerials umfasst, wo-
bei die Nebenprodukte als Nebenprodukte nach der Hydrolyse- und/oder dem Fermentati-
onsschritt erhalten werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nach dem Mischen (3) aus
mindestens einem Teil der durch das Mischen erhaltenen Mischung Pellets und/oder Briketts
(5) gebildet werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nach dem Mischen (3) zumin-
dest ein Teil der durch das Mischen erhaltenen Mischung verbrannt (6) wird, um der thermi-
schen Behandlung Warme zuzufihren.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nach dem Mischen (3) min-
destens ein Teil des durch das Mischen erhaltenen Gemisches zur Verwendung als Brenn-
stoff gesammelt (7) wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Mischen (3) das Steuern
des Verhaltnisses zwischen dem Riickstand und dem ausgetragenen thermisch behandelten
Biomassematerial und/oder den Lignin enthaltenden Nebenprodukten umfasst, um die phy-
sikalischen Eigenschaften wie die mechanische Festigkeit und/oder die Wasserbesténdig-
keit zu steuern.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei vor der thermischen Behand-
lung (1) oder vor dem Mischen (3) der Feuchtigkeitsgehalt (8a, 8b, 8a', 8b") des lignocellulo-
sehaltigen Biomassematerials verringert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei vor dem Mischen (3) der
Feuchtigkeitsgehalt (12a, 12b) der Nebenprodukte reduziert wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die thermische Behandlung
(1) in mindestens einem Druckreaktor durchgefiihrt wird, wobei das Verfahren ferner um-
fasst:

- Austragen (1a) des lignocellulosehaltigen Biomassematerials und des die Déampfe enthal-
tenden Treibdampfes aus dem mindestens einen Druckreaktor durch Dampfexplosions-
austrag.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Verfahren nach Anspruch 10, ferner umfassend:

- das Abtrennen (9) des Treibdampfes von dem ausgetragenen thermisch behandelten lig-
nocellulosehaltigen Biomassematerial, und

- Kondensieren (10) des Treibdampfes, um ein Treibdampfkondensat zu erhalten,
wobei das Furfural aus dem Treibdampfkondensat zurlickgewonnen wird.

System zur Verarbeitung von lignocellulosehaltigen Biomasse-Material, umfassend

- ein Warmebehandlungssystem (101), das so angeordnet ist, dass es das lignocellulose-
haltige Biomassematerial bei erhéhtem Druck und erhdhter Temperatur thermisch behan-
delt;

- Auffangmittel (102), die mit dem Wéarmebehandlungssystem verbunden sind, um aus dem
Lignocellulose-Biomasse-Material freigesetzte Dampfe aufzufangen;

- ein Furfural-Rickgewinnungssystem (103), das direkt oder indirekt mit dem Sammelmittel
(102) verbunden ist, wobei das Furfural-Trennungssystem so angeordnet ist, dass es die
Dampfe verarbeitet, um Furfural und einen oder mehrere Rickstdnde zu erhalten;
wobei das System zur Verarbeitung von Lignocellulose- Biomasse-Material ferner umfasst

- eine Mischvorrichtung (104a; 104b), die mit dem thermischen Behandlungssystem (101)
und dem Furfural-Riickgewinnungssystem (103) verbunden ist, wobei die Mischvorrich-
tung so angeordnet ist, dass sie mindestens einen Teil der Riickstande mit mindestens
einem Teil des thermisch behandelten Lignocellulose-Biomassematerials mischt, oder

- ein biochemisches Behandlungssystem (105a, 105b), das mit dem thermischen Behand-
lungssystem verbunden ist, um biochemisch behandeltes Biomassematerial und Lignin
umfassende Nebenprodukte zu erhalten, und eine Mischvorrichtung (104b), die mit dem
biochemischen Behandlungssystem und dem Furfural-Rickgewinnungssystem verbun-
den ist, wobei die Mischvorrichtung so angeordnet ist, dass sie wenigstens einen Teil der
Rickstande mit wenigstens einem Teil der Lignin umfassenden Nebenprodukte mischt,
wobei das Furfural-Riickgewinnungssystem so angeordnet ist, dass es wenigstens einen
Teil der Riickstande mit wenigstens einem Teil der Lignin umfassenden Nebenprodukte
mischt.
wobei das Furfuralriickgewinnungssystem (103) mindestens eine Stripp- und Rektifikati-
onsvorrichtung (103a), mindestens eine Dekantiervorrichtung (103c) und eine Endreini-
gungsstufe (103b) umfasst, wobei der Riickstand als Bodenfraktion aus der Endreini-
gungsstufe erhalten wird.

System nach Anspruch 12, das ferner eine Trocknungsanordnung (107e, 107f) umfasst, die
angeordnet ist, um die Nebenprodukte aus dem biochemischen Behandlungssystem (105a,
105b) mechanisch zu entwéssern und/oder thermisch zu trocknen, bevor sie mit den Riick-
sténden in der Mischvorrichtung (104b) gemischt werden.

System nach einem der Anspriiche 12 bis 13, wobei das biochemische Aufbereitungssystem
mindestens eine enzymatische oder saure Hydrolysestufe (105a) und eine nachfolgende
Fermentationsstufe (105b) umfasst, wobei die Nebenprodukte als Nebenprodukte nach der
Hydrolysestufe und/oder der Fermentationsstufe erhalten werden.

System nach einem der Anspriiche 12 bis 14, das ferner mindestens eine Pelletiervorrich-
tung (106) umfasst, die mit der Mischvorrichtung (103a; 103b) verbunden und so angeordnet
ist, dass sie Brennstoffpellets auf der Grundlage der von der Mischvorrichtung erhaltenen
Mischung herstellt.

System nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei das Warmebehandlungssystem (101)

umfasst:

- mindestens einen Druckreaktor (101a), der so angeordnet ist, dass er das Lignocellulose-
Biomassematerial aufnimmt, wobei der mindestens eine Reaktor mit Mitteln (101b) zum
Einleiten von Dampf in den mindestens einen Reaktor versehen ist, um das Biomassema-
terial bei erhéhtem Druck und erhéhter Temperatur thermisch zu behandeln, und

- mindestens eine Dampfexplosions-Austragsvorrichtung (101c), die so angeordnet ist,
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dass sie das Biomassematerial austragt und Dampf aus dem mindestens einen unter
Druck stehenden Reaktor ausblast, wobei der ausgetragene Dampf (Wasser)Dampf und
aus dem Biomassematerial freigesetzte Dampfe umfasst; und

wobei das Sammelmittel (102) ein Trennmittel umfasst, das mit der mindestens einen
Dampfexplosionsentladungsvorrichtung (101c) verbunden ist, um den Treibdampf von
dem entladenen thermisch behandelten Biomassematerial zu trennen.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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