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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung von Zellstoff und zur Gewinnung von Li-
gnin aus einer Lignocellulose aus Rohstoffpflanzen der
Pflanzengattung Miscanthus.

[0002] Fir die Herstellung von Papier, Hygienepapier
oder Faservliesstoffmaterialien, die haufig auch als Non-
Wovens bezeichnet werden, wird Zellstoff verwendet.
Bei diesem Zellstoff handelt es sich um eine faserige
Masse, die durch einen chemischen Aufschluss von
Pflanzenfasern, die Lignocellulose enthalten, hergestellt
wird. Der Zellstoff besteht zu einem tberwiegenden Teil
aus Cellulose.

[0003] Lignocellulose enthalt neben Cellulose auch Li-
gnin. Dieses Lignin bildet einen Abfallstoff, der in geeig-
neter Weise aus der Lignocellulose extrahiert werden
muss, damit die fur die Herstellung des Zellstoffs erfor-
derliche Cellulose in einer méglichst hohen Reinheit er-
halten werden kann.

[0004] Um fir die Zellstoffherstellung aus einer Ligno-
cellulose das Lignin zumindest weitgehend zu I6sen und
moglichst reine Cellulose zu erhalten, sind aus dem
Stand der Technik unterschiedliche Faseraufschlussver-
fahren bekannt. Ein wichtiges, weltweit vorherrschendes
Verfahren ist der alkalische Sulfatprozess, der haufig
auch als Kraft-Prozess bezeichnet wird, da mit diesem
Verfahren festere Zellstofffasern erhalten werden kon-
nen. Bei diesem Sulfatprozess werden zum Beispiel
Hackschnitzel aus Holz Giber mehrere Stunden unter ei-
nem erhdhten Druck von etwa 7 bis 10 bar mit Natron-
lauge, Natriumsulfid und Natriumsulfat erhitzt. Die Deli-
gnifizierung der Lignocellulose erfolgt typischerweise bei
Temperaturen von 170°C und dariber.

[0005] Andere aus dem Stand der Technik bekannte
Faseraufschlussverfahren sind der Sulfitprozess, der
Soda-Prozess sowie der Organosolv-Prozess.

[0006] Fir die Zellstoffherstellung wird sehr haufig
Holz verwendet. Es ist aber auch mdéglich, fir die Zell-
stoffherstellung nicht-hélzerne Rohstoffpflanzen zu ver-
wenden. Beispiele fir nicht-hélzerne Rohstoffpflanzen
sind Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung Miscanthus.
Exemplarische Pflanzenarten der Pflanzengattung Mis-
canthus sind Miscanthus sinensis, Miscanthus saccha-
riflorus sowie Miscanthus x giganteus. Bei Miscanthus x
giganteus handelt es sich um einen Hybrid aus Miscan-
thus sinensis und Miscanthus sacchariflorus. Rohstoff-
pflanzen der Pflanzenart Miscanthus x giganteus zeich-
nen sich insbesondere durch ein schnelles Wachstum
und durch eine giinstige Kohlenstoffdioxidbilanz aus, so
dass sie auch unter kommerziellen Aspekten von grof3er
Bedeutung sind.

[0007] Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x
giganteus kdnnen lokal angebaut werden und zwischen
Januar und April geerntet werden. Die geernteten Pflan-
zen werden Ublicherweise zu Pflanzenballen gepresst
und mit einem Feuchtigkeitsgehalt zwischen 5 und 15 %
gelagert. Diese Pflanzenballen kénnen sofort nach der
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Ernte verwendet oder aber fiir die spatere Verwendung
gelagert werden. Pflanzen der Pflanzenart Miscanthus x
giganteus sind gegeniiber einem Schadlingsbefall relativ
robust. Daher kann der Einsatz von Pestiziden beim An-
bau auf ein Minimum beschrankt werden, um 6kologi-
sche Schaden zu vermeiden. Nur im ersten Jahr nach
der Anpflanzung werden Pestizide eingesetzt, um ein
Uberwuchern der Jungpflanzen durch Unkraut zu ver-
hindern. Im zweiten Jahr, in dem die erste Ernte stattfin-
det, finden sich keine Spuren der verwendeten Pestizide
mehr im Pflanzenrohmaterial. Pflanzen der Pflanzenart
Miscanthus x giganteus kénnen etwa 20 Jahre lang jedes
Jahr geerntet werden, ohne dass zusatzliche Pestizide
oder Diingemittel eingesetzt werden muissen.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren zur Herstellung von Zellstoff
und zur Gewinnung von Lignin aus einer Lignocellulose
aus Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung Miscanthus
zur Verfligung zu stellen, mittels dessen Zellstoff und Li-
gnin mit besonders vorteilhaften Eigenschaften erhalten
werden kénnen.

[0009] DielL6dsungdieser Aufgabe liefert ein Verfahren
zur Herstellung von Zellstoff und zur Gewinnung von Li-
gnin aus einer Lignocellulose aus Rohstoffpflanzen der
Pflanzengattung Miscanthus mit den Merkmalen des An-
spruchs 1. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung.

[0010] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Herstel-
lung von Zellstoff und zur Gewinnung von Lignin aus ei-
ner Lignocellulose aus Rohstoffpflanzen der Pflanzen-
gattung Miscanthus umfasst die Schritte:

S1: Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung Miscan-
thus werden einem Hochkonsistenz-Pulper zuge-
fuhrt,

S2: die Rohstoffpflanzen werden mittels des Hoch-
konsistenz-Pulpers in zumindest einer ersten me-
chanischen Bearbeitungsstufe zerkleinert und unter
Zugabe von Wasser und einer alkalischen Chemi-
kalie aufgeldst, so dass ein lignocellulosehaltiger Fa-
serbrei erhalten wird,

S3: die Cellulose wird aus dem Faserbrei mittels ei-
ner Pressvorrichtung, insbesondere mittels einer
Schneckenpresse, von einer ligninhaltigen
Schwarzlauge getrennt, so dass gepresste Cellulo-
se erhalten wird,

S4: die gepresste Cellulose wird durch Hinzugabe
von Wasser und CO, gewaschen,

S5: der gewaschenen Cellulose werden Enzyme
oder Enzymmischungen, insbesondere cellulose-
und/oder ligninmodifizierende Enzyme oder Enzym-
mischungen, zugesetzt,

S6: die Cellulose wird mittels einer Pressvorrichtung,
vorzugsweise mittels einer Schneckenpresse, ent-
wassert, so dass zur Weiterverarbeitung geeigneter
Zellstoff erhalten wird,

S7: die Schwarzlauge wird auf einen TDS-Wert zwi-
schen 15 und 45%, vorzugsweise zwischen 25 und
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35%, aufkonzentriert,

S8: die Schwarzlauge wird in einem Reaktor neutra-
lisiert, wobei Ligninpartikel, insbesondere Ligninflo-
cken, gebildet werden,

S9: die Ligninpartikel werden, vorzugweise mittels
eines Dekanterseperators, von der Flussigkeit ge-
trennt,

S10: die im Verfahrensschritt S9 abgeschiedenen
Ligninpartikel werden in einem weiteren Reaktor ge-
waschen und protoniert,

S11: das protonierte Lignin wird abgeschieden und,
insbesondere mittels einer Schnelltrocknungsein-
richtung, getrocknet.

[0011] Anstelle eines Zellstoffkochers, wie erim Stand
der Technik bei der Zellstoffherstellung sehr haufig zum
Einsatz kommt, wird bei dem erfindungsgemafien Ver-
fahren ein Hochkonsistenz-Pulper fiir die Zellstoffher-
stellung aus den Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung
Miscanthus verwendet. Eine Vorbehandlung der Roh-
stoffpflanzen ist dabei in vorteilhafter Weise nicht erfor-
derlich.

[0012] Eshatsichgezeigt, dass mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens aus den Rohstoffpflanzen der
Pflanzengattung Miscanthus ein Zellstoff mit ungebleich-
ter Cellulose erhalten werden kann, wobei die Cellulose
eine hellere Farbe im Vergleich zu herkdmmlichen, un-
gebleichten Cellulosen aufweist. Vorzugsweise werden
Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x gigan-
teus verwendet.

[0013] Die fertigen Cellulosefasern haben eine Faser-
lange zwischen 0,5 und 1,5 mm und eine durchschnittli-
che Dicke von etwa 15 bis 25 Mikrometern. Der in An-
spruch 1 angegebene TDS-Wert ist ein chemischer Pa-
rameter und reprasentiert - als Abkiirzung fir den engli-
schen Ausdruck "total dissolved solids” - die Menge aller
nichtfliichtigen Stoffe, die im Loésungsmittel (Wasser) der
Schwarzlauge enthalten sind. Der TDS-Wert wird in der
Fachwelt haufig auch als Gesamttrockenriickstand be-
zeichnet.

[0014] Der Zellstoff mit der Cellulose aus Rohstoff-
pflanzen der Pflanzengattung Miscanthus, insbesondere
der Pflanzenart Miscanthus x giganteus, der in der erfin-
dungsgemafien Weise hergestellt wird, kann in vorteil-
hafter Weise Uber einen langen Zeitraum gelagert wer-
den, ohne dass die Cellulose dabei merklich abgebaut
wird. Weiterhein hat es sich gezeigt, dass der Zellstoff
aus den Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung Miscan-
thus, insbesondere der Pflanzenart Miscanthus x gigan-
teus, vorteilhafte antimikrobielle und antioxidative Eigen-
schaften aufweist. Diese vorteilhaften Eigenschaften
sind sehr wahrscheinlich aufdas in der Cellulose verblei-
bende (verfahrenstechnisch unvermeidbare) Rest-Lig-
nin zurtickzufiihren, welches antimikrobielle und antioxi-
dative Eigenschaften aufweist.

[0015] Der Zellstoff, der aus Rohstoffpflanzen der
Pflanzengattung Miscanthus, insbesondere der Pflan-
zenart Miscanthus x giganteus, hergestellt wird, hat Giber-
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dies sehr gute Weichheitseigenschaften, ohne jedoch an
Festigkeit zu verlieren. Dieses sind eigentlich wider-
sprichliche Eigenschaften. Die ungebleichten Fasern
haben darlber hinaus eine sehr helle Farbe. Die bei dem
erfindungsgeméaflen Verfahren vorgesehene spezielle
Enzymbehandlung, wie sie aus dem Stand der Technik
nicht bekannt ist, sorgt in vorteilhafter Weise fiir die Fes-
tigkeit, die Weichheit und die Helligkeit der Zellstofffa-
sern. Dabei werden Enzyme oder Enzymmischungen
verwendet, welche die Festigkeit, die Weichheit und die
Helligkeit (also die WeilRe) der Zellstofffasern verbes-
sern.

[0016] Durch das Ligningewinnungsverfahren wird Li-
gnin mit einer hohen Ausbeute erhalten. Infolge des
Niedrigenergie-Zellstoffherstellungsverfahrens  bleibt
das Lignin in vorteilhafter Weise sehr nativ. Es hat sich
gezeigt, dass dadurch ein geringerer intermolekularer
Abbau des Lignins erfolgt, was in vorteilhafter Weise zu
einem schwachen Geruch und niedrigeren Glasiber-
gangstemperaturen fiihrt. Durch die schonende Verar-
beitung und den vollstdndigen Verzicht auf schwefelhal-
tige Komponenten bei der Zellstoffherstellung, wie sie
insbesondere bei den aus dem Stand der Technik be-
kannten Sulfatverfahren eingesetzt werden, entsteht so
ein geruchsarmes und helles Lignin.

[0017] In einer Ausfiihrungsform kann vorgesehen
sein, dass die alkalischen Chemikalien im Verfahrens-
schritt S2 den Rohstoffpflanzen in einem Konzentrations-
bereich von 1 bis 10 mol [OH-]/kg Rohstoffpflanzen, vor-
zugsweise von 2 bis 7 mol [OH-)/kg Rohstoffpflanzen und
insbesondere von 3 bis 5 mol [OH-]/kg Rohstoffpflanzen
zugegebenwerden. Beispielsweise kann zu Natronlauge
(NaOH) verwendet werden. Alternativ kbnnen zum Bei-
spiel auch alkalische Kaliumhydroxide oder Calciumhy-
droxide verwendet werden.

[0018] Vorzugsweise kann die Reaktionstemperatur
im Verfahrensschritt S2 so gewahlt werden, dass sie et-
wa 60°C bis etwa 100°C, vorzugsweise 70°C bis 90°C,
betragt. Damit ist die Reaktionstemperatur im Verfah-
rensschritt S2 erheblich geringer als bei den aus dem
Stand der Technik bekannten Kraftprozessen bezie-
hungsweise Sodaprozessen.

[0019] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform besteht
die Moglichkeit, dass der Verfahrensschritt S2 unter At-
mospharendruck ausgefiihrt wird. Damit ist auch der
Druck wesentlich geringer als bei den aus dem Stand
der Technik bekannten Kraftprozessen beziehungswei-
se Sodaprozessen.

[0020] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form wird vorgeschlagen, dass im Verfahrensschritt S2
in einer zweiten mechanischen Bearbeitungsstufe eine
zweite mechanische Behandlung ausgefiihrt wird, bei
der dem Faserbrei, vorzugsweise mittels einer Fraspum-
pe, zusatzliche mechanische Energie zugefiihrt wird. Da-
durch wird vorteilhaft erreicht, dass die mdglicherweise
noch im Faserbrei enthaltenen Rohstoffpflanzenstiicke
und Schaben zerkleinert werden und die Fasern zu star-
keren und weicheren Fasern fibrillieren kénnen. Vor-



5 EP 4 269 687 A1 6

zugsweise wird bei der zweiten mechanischen Behand-
lung eine Energie zwischen 20 und 80 kWh/Tonne in den
Faserbrei eingebracht. Vorzugsweise liegt der Energie-
eintrag zwischen 40 und 60 kWh/Tonne.

[0021] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform wird vor-
geschlagen, dass der gewaschenen Cellulose im Ver-
fahrensschritt S5 zwischen 70 und 140 g/Tonne, vor-
zugsweise zwischen 80 und 100 g/Tonne, der Enzyme
oder Enzymmischungen zugesetzt werden.

[0022] Vorzugsweise kdénnen die Enzyme oder En-
zymmischungen aus einer Gruppe ausgewahlt sein, die
aus Cellulasen, Peroxidasen, Amylasen, Laccasen oder
Mischungen hieraus besteht.

[0023] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform kanndie
Reaktionstemperaturim Verfahrensschritt S8 so gewahlt
werden, dass sie zwischen 50°C und 100°C, vorzugs-
weise zwischen 70°C und 90°C, liegt. Wahrend dieser
chemischen Reaktion im Verfahrensschritt S8 wird die
Temperatur vorzugsweise etwa eine Stunde lang aufdie-
sem Temperaturwert gehalten (Primarreaktion). Die
Schwarzlauge wird im Reaktor vorzugsweise mit einer
definierten Rihrgeschwindigkeit gertihrt, um ein schnel-
les Partikelwachstum zu verhindern, aber die Bildung
festerer, kompakterer Partikel zu férdern. Wenn ein vor-
eingestellter pH-Wert, insbesondere ein pH-Wert von 8,
erreicht ist, wird die Rihrgeschwindigkeit reduziert. Die
auf diese Weise gebildeten kompakten Partikel kénnen
nun in einem Zeitraum von etwa einer Stunde (Sekun-
darreaktion) zu gréReren Partikeln wachsen und dabei
die Flocken bilden. Der Druck wahrend der gesamten
Reaktion liegt zwischen 1,0 und 3,0 bar, vorzugsweise
zwischen 1,5 und 2,0 bar.

[0024] Ineinervorteilhaften Ausfihrungsform wird vor-
geschlagen, dass die Reaktionstemperatur wahrend des
Verfahrensschritts S10 so gewahlt wird, dass sie zwi-
schen 50° und 100°C, vorzugsweise zwischen 70°C und
90°C, liegt.

[0025] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form besteht die Moglichkeit, dass wahrend des Lignin-
Waschprozesses im Verfahrensschritt S10 eine Ultra-
schallentschaumung durchgefiihrt wird. Es hat sich ge-
zeigt, dass durch diese Ultraschallentschaumung der Li-
gnin-Waschprozess in vorteilhafter Weise beschleunigt
werden kann.

[0026] Vorzugsweise kann optional ein weiterer Ver-
fahrensschritt S12 vorgesehen sein, bei dem die im Ver-
fahrensschritt S11 erhaltene Flissigkeitregeneriert wird.
Die Flussigkeit wird dabei vorzugsweise mit Calciumhy-
droxid gemischt. Die Karbonate verbinden sich mit dem
[OH] aus dem Calciumhydroxid. Diese Reaktion bildet
eine flissige alkalische Chemikalie und festes Calcium-
karbonat, welches ausfallt und leicht von der Flissigkeit
getrennt werden kann. Das CO, wird somit in Form von
Calciumkarbonat gespeichert. Die Reaktionszeit betragt
etwa 1 Stunde bei einer Reaktionstemperatur; zwischen
50 - 100°C, vorzugsweise zwischen 70 - 90°C. Die auf
diese Weise wiedergewonnene alkalische Chemikalie
kann nachfolgend fiir den Faseraufschluss von Rohstoff-
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pflanzen der Pflanzengattung Miscanthus, insbesondere
der Pflanzenart Miscanthus x giganteus, nach dem hier
beschriebenen Verfahren wiederverwendet werden.
[0027] Gemal Anspruch 14 wird eine Verwendung ei-
nes gemal einem Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 13 hergestellten Zellstoffs zur Herstellung von Hy-
gienepapierprodukten, insbesondere Tissue-Papier,
oder Faservliesstoffmaterialien vorgeschlagen. Die Hy-
gienepapierprodukte oder Faservliesstoffmaterialien
kénnen zu 100% aus Fasern des mittels des hier vorge-
stellten Verfahrens hergestellten Zellstoffs hergestellt
werden. Allgemein kénnen die Hygienepapierprodukte
oder Faservliesstoffmaterialien einen Anteil von > 0 Gew.
% bis zu 100 Gew.% des gemal dem Verfahren herge-
stellten Zellstoffs aufweisen. Die Hygienepapierprodukte
oder Faservliesstoffmaterialien zeichnen sich insbeson-
dere durch ihre Weichheit, ihre hohe Festigkeit und ihre
helle Farbe aus.

[0028] Neben Fasernausdem Zellstoff, der mittels des
hier vorgestellten Verfahrens aus den Rohstoffpflanzen
der Pflanzengattung Miscanthus, insbesondere der
Pflanzenart Miscanthus x giganteus, hergestellt wurde,
kénnen in weiteren Ausflihrungsformen zusatzlich auch
Zellstofffasern anderen Ursprungs, wie zum Beispiel pri-
mare Zellstofffasern hélzernen Ursprungs beziehungs-
weise primare Zellstofffasern nicht-hélzernen Ursprungs
und/oder sekundare Zellstoffasern, die aus Altpapier ge-
wonnen werden (Deinking-Zellstoff, kurz: DIP), zur Her-
stellung von Hygienepapierprodukten, insbesondere
Tissue-Papier, oder Faservliesstoffmaterialien verwen-
det werden.

[0029] Die antioxidativen und antibakteriellen Eigen-
schaften der Cellulose machen den Zellstoff besonders
geeignetfiir die Verwendung zur Herstellung von Feucht-
tichern, die aus einem Faservliesstoffmaterial herge-
stellt werden und sich auch fir Kreislauflésungen, wie
zum Beispiel fur Ricknahmeprogramme fiir gebrauchte
Produkte, die aus einem Zellstoff mit dieser Cellulose
hergestellt worden sind, eignen.

[0030] Gemal Anspruch 15 wird eine Verwendung ei-
nes gemal einem Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 13 gewonnenen Lignins zur Herstellung von Be-
schichtungsmaterialien, Klebstoffen, Pigmenten, Fiill-
stoffen oder Farben vorgeschlagen.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile eines Ausfiih-
rungsbeispiels der Erfindung werden unter Bezugnahme
auf Fig. 1 nachfolgend beschrieben. Fig. 1 ist eine sche-
matische Darstellung, die Einzelheiten eines Verfahrens
zur Herstellung von Zellstoff und zur Gewinnung von Li-
gnin aus einer Lignocellulose aus Rohstoffpflanzen der
Pflanzengattung Miscanthus veranschaulicht.

[0032] Beidem nachfolgend beschriebenenVerfahren
werden fir die Zellstoffherstellung und fiir die Gewinnung
von Lignin Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus
x giganteus, die zur Pflanzengattung Miscanthus gehort,
verwendet. Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscan-
thus x giganteus haben unter anderem den Vorteil, dass
sie schnellwachsend sind und gegeniiber einem Schad-
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lingsbefall relativ robust sind. Daher kann der Einsatz
von Pestiziden auf ein Minimum beschrankt werden, um
Okologische Schaden beim Anbau der Pflanzen zu ver-
meiden. Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x
giganteus kdnnen etwa 20 Jahre lang jedes Jahr geerntet
werden, ohne dass zusatzliche Pestizide oder Diinge-
mittel eingesetzt werden missen.

[0033] Die geernteten Rohstoffpflanzen kdnnen zum
Beispiel zu Pflanzenballen gepresst und mit einem
Feuchtigkeitsgehalt zwischen 5 und 15 % gelagert wer-
den. Dabei kénnen die Pflanzenballen die geernteten
Rohstoffpflanzen vollstandig enthalten oder zum Beispiel
auch mechanisch vorbehandelte, insbesondere gehack-
selte Rohstoffpflanzen, enthalten. Die Pflanzenballen
kénnen sofort nach der Ernte verwendet werden oder fiir
die spatere Verwendung gelagert werden.

[0034] Um Lignin aus einer Lignocellulose aus den
Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x gigan-
teus zu gewinnen und Zellstoff herzustellen, wird nach-
folgend ein Verfahren naher erldutert, bei dem eine Kom-
bination aus chemischen, thermischen, mechanischen
und enzymatischem Verfahrensschritten eingesetzt
wird, um eine hohe Qualitat des ungebleichten Zellstoffs
zu erreichen und auch Lignin mit vorteilhaften Eigen-
schaften zu erhalten.

[0035] In einem ersten Verfahrensschritt S1 werden
die Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x gi-
ganteus einem Hochkonsistenz-Pulper zugefiihrt. Ein
derartiger Hochkonsistenz-Pulper wird normalerweise
fur das Recycling und die Aufbereitung von Altpapier ver-
wendet. Die Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscan-
thus x giganteus kdnnen dem Hochkonsistenz-Pulper
zum Beispiel in Form der oben erwahnten Pflanzenballen
zugeflhrt werden, die die geernteten Rohstoffpflanzen
vollstdndig enthalten kénnen oder bereits mechanisch
vorbehandelte, insbesondere gehackselte, Rohstoff-
pflanzen enthalten kénnen. Von diesen Pflanzenballen
wird vor der Zufilhrung in den Hochkonsistenz-Pulper
jeweils ein Bindedraht entfernt, der dafur sorgt, die Pflan-
zenballen in ihrer Form zu halten.

[0036] Ineinem nachsten Verfahrensschritt S2 werden
die Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x gi-
ganteus mittels des Hochkonsistenz-Pulpers mecha-
nisch zerkleinert und aufgel6st. Dabei werden den Roh-
stoffpflanzen recycelte und/oder frische alkalische Che-
mikalien, die fiir einen Faseraufschluss notwendig sind,
zugegeben. Beispielsweise kann zu diesem Zweck Na-
tronlauge (NaOH) verwendet werden. Alternativ kdnnen
zum Beispiel auch alkalische Kaliumhydroxide oder Cal-
ciumhydroxide verwendet werden.

[0037] Die alkalischen Chemikalien werden in einem
Konzentrationsbereich von 1 bis 10 mol [OH-]/kg Roh-
stoffpflanzen (Miscanthus x giganteus), vorzugsweise in
einem Konzentrationsbereich von 2 bis 7 mol [OH-)/kg
Rohstoffpflanzen und insbesondere in einem Konzent-
rationsbereich von 3 bis 5 mol [OH-]/kg Rohstoffpflanzen
zugegeben. Zusammen mitden alkalischen Chemikalien
wird den Rohstoffpflanzen auch Wasser, welches eine

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Temperatur von etwa 60°C bis etwa 100°C aufweist, zu-
gegeben. Die Reaktionstemperatur betragt in diesem
Verfahrensschritt S2 etwa 60°C bis etwa 100°C, vorzugs-
weise 70°C bis 90°C. Die gesamte Reaktionsdauer be-
tragt etwa 30 bis 120 Minuten unter Atmosphéarendruck.
Vorzugsweise liegt die gesamte Reaktionsdauer zwi-
schen 45 und 70 Minuten. Durch diese MafRnahmen wird
erreicht, dass das Lignin aus der Lignocellulose extra-
hiert und aufgeldst wird, wobei in vorteilhafter Weise kei-
ne zusatzliche Erwadrmung erforderlich ist.

[0038] Wahrenddergesamten Reaktionsdaueribtder
Hochkonsistenz-Pulper eine Scherbeanspruchung auf
die Fasermasse der Rohstoffpflanzen aus. Diese Scher-
beanspruchung bildet eine erste mechanische Behand-
lung und bewirkt die Zerkleinerung der Rohstoffpflanzen,
so dass ein Faserbrei unter milden Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur- und Druckbedingungen) im Ver-
gleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten
Kraftverfahren beziehungsweise Sodaverfahren ent-
steht. Der Energiebedarf des Hochkonsistenz-Pulpers
fur die Durchfilhrung des Verfahrensschritts S2 liegt zwi-
schen 30 und 90 kWh/Tonne, vorzugsweise zwischen
50 und 90 kWh/Tonne.

[0039] Fernerwirdindiesem Verfahrensschritt S2 eine
zweite mechanische Behandlung ausgefiihrt, bei der
dem Faserbrei, vorzugsweise mittels einer Fraspumpe,
unter den alkalischen Umgebungsbedingungen und un-
ter den milden Temperaturbedingungen zusatzliche me-
chanische Energie zugefiihrt wird, um die méglicherwei-
se noch im Faserbrei enthaltenen Rohstoffpflanzenstii-
cke und Schében zu zerkleinern und die Fasern zu stéar-
keren und weicheren Fasern zu fibrillieren. Mittels der
Fraspumpe wird Energie fiir die mechanische Nachbe-
handlung zwischen 20 und 80 kWh/Tonne in den Faser-
brei eingebracht. Vorzugsweise liegt der Energieeintrag
zwischen 40 und 60 kWh/Tonne.

[0040] In einem Verfahrensschritt S3 wird die Cellulo-
se mittels einer Pressvorrichtung, insbesondere mittels
einer Schneckenpresse, von dem ligninreichen alkali-
schen Wasser, das nachfolgend auch als Schwarzlauge
bezeichnet wird, getrennt. In diesem Verfahrensschritt
S3 wird somit neben der gepressten Cellulose auch
Schwarzlauge erhalten.

[0041] In einem Verfahrensschritt S4 wird die im vor-
hergehenden Verfahrensschritt erhaltene gepresste Cel-
lulose mit Wasser und CO, gewaschen, um so den pH-
Wert zu neutralisieren und eventuelle Verunreinigungen
zu entfernen.

[0042] Ferner werden der gewaschenen Cellulose in
einem nachfolgenden Verfahrensschritt S5 geeignete
Enzyme oder Enzymmischungen, bei denen es sich ins-
besondere um cellulose- und/oder ligninmodifizierende
Enzyme oder Enzymmischungen handelt, zugesetzt, um
die Weichheit, die Festigkeit und die Helligkeit (also die
Weille) der Cellulosefasern zu erhéhen. Die Enzyme be-
ziehungsweise Enzymmischungen sind vorzugsweise
aus einer Gruppe ausgewabhlt, die aus Cellulasen, Per-
oxidasen, Amylasen, Laccasen oder Mischungen hier-
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aus besteht.

[0043] In diesem Verfahrensschritt S5 werden zwi-
schen 70 und 140 g/Tonne, vorzugsweise zwischen 80
und 100 g/Tonne des Enzyms beziehungsweise der En-
zymmischung der gewaschenen Cellulose zugesetzt.
Die Reaktionszeit der Enzyme betragt vorzugsweise
mindestens eine Stunde. Der pH-Wert nach dem Wa-
schen und wahrend der enzymatischen Behandlung liegt
zwischen 7 und 10, vorzugsweise zwischen 8 und 9.
[0044] Der fertige und somit fir eine spatere Weiter-
verarbeitung geeignete Zellstoff wird in einem Verfah-
rensschritt S6 dadurch erzeugt, dass die in der vorste-
hend beschriebenen Weise erhaltene Cellulose mittels
einer Pressvorrichtung, vorzugsweise mittels einer
Schneckenpresse, entwassert wird. Der Zellstoff kann
anschlieRend fiir die spatere Weiterverarbeitung gela-
gert oder auch sofort zum Beispiel fiir die Herstellung
von Hygienepapierprodukten, insbesondere Tissue-Pa-
pier, oder Faservliesstoffmaterialien, die haufig auch als
Non-Wovens bezeichnet werden, verwendet werden.
[0045] Es hat sich gezeigt, dass mittels des hier be-
schriebenen Verfahrens aus den Rohstoffpflanzen der
Pflanzenart Miscanthus x giganteus ein Zellstoff mit un-
gebleichter Cellulose hergestellt werden kann, wobei die
Cellulose eine hellere Farbe im Vergleich zu herk6mm-
lichen, ungebleichten Cellulosen aufweist. Die fertigen
Cellulosefasern, welche im Zellstoff enthalten sind, ha-
ben eine typische Faserlange zwischen 0,5 und 1,5 mm
und eine durchschnittliche Dicke von etwa 15 bis 25 Mi-
krometern.

[0046] Der Zellstoff mitder Cellulose aus den Rohstoff-
pflanzen der Pflanzenart Miscanthus x giganteus, der in
der vorstehend beschriebenen Weise hergestellt wurde,
kann in vorteilhafter Weise liber einen langen Zeitraum
gelagert werden, ohne dass die Cellulose dabei merklich
abgebaut wird. Wahrscheinlich ist dieses auf das in der
Cellulose verbleibende, verfahrenstechnisch unver-
meidbare Rest-Lignin zuriickzufiihren, welches antioxi-
dative und antimikrobielle Eigenschaften aufweist. Diese
Eigenschaften machen die Cellulose besonders geeig-
net fur die Verwendung in Feuchttiichern, die aus einem
Faservliesstoffmaterial hergestellt werden und sich auch
fur Kreislauflésungen, wie zum Beispiel fir Riicknahme-
programme fur gebrauchte Produkte, die aus einem Zell-
stoff mit dieser Cellulose hergestellt worden sind, eignen.
[0047] Der Zellstoff mit der Cellulose, die aus den Roh-
stoffpflanzen der Pflanzenart Miscanthus x giganteus
hergestellt wurde, hat Giberdies sehr gute Weichheitsei-
genschaften, ohne jedoch an Festigkeit zu verlieren.
[0048] Nachfolgend sollen weitere Verfahrensschritte
erlautert werden, mittels derer das Lignin aus der
Schwarzlauge, welche nach der Durchfiihrung des Ver-
fahrensschritts S3 die Pressvorrichtung, insbesondere
die Schneckenpresse, verlasst, gewonnen werden kann.
[0049] Die Schwarzlauge enthalt Ublicherweise noch
eine geringe Menge an Fasern der Rohstoffpflanzen.
Diese Fasern werden zunachst in einem Verfahrens-
schritt S7, beispielsweise durch eine oder mehrere Filt-
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rationsstufen oder durch eine Zentrifugation, aus der
Schwarzlauge entfernt. AnschlieRend wird die Schwarz-
lauge auf einen TDS-Wert von etwa 30 % aufkonzent-
riert. Die konzentrierte Schwarzlauge enthalt das gel6ste
Lignin. Der TDS-Wert ist ein chemischer Parameter und
reprasentiert - als Abkirzung fir den englischen Aus-
druck "total dissolved solids" - die Menge aller nichtfliich-
tigen Stoffe, die im L6sungsmittel (Wasser) der Schwarz-
lauge enthalten sind. Der TDS-Wert wird in der Fachwelt
haufig auch als Gesamttrockenriickstand bezeichnet.
Allgemein kann der TDS-Wert (Gesamttrockenriick-
stand) der Schwarzlauge bei dem hier vorgestellten Ver-
fahren zwischen 15 und 45%, vorzugsweise zwischen
25 und 35%, liegen.

[0050] Die Schwarzlauge wird in einem Verfahrens-
schritt S8 in einem Reaktor neutralisiert. Bei diesem Neu-
tralisationsprozess werden aus Ligninpartikeln kompak-
te Ligninflocken gebildet, die sich spater leicht in einem
Dekanterseparator separieren lassen. Als Neutralisati-
onsmittel wird vorzugsweise CO, verwendet, welches in
den Reaktor gepumpt wird, um mit den alkalischen Sal-
zen in der Schwarzlauge chemisch zu reagieren. Die
CO,-Zufuhr wird vorzugsweise automatisch gestoppt,
wenn die chemische Reaktion abgeschlossen ist.
[0051] Bei dieser chemischen Reaktion bilden sich
Karbonate und Wasser, wodurch der pH-Wert der
Schwarzlauge gesenkt wird. Durch die Senkung des pH-
Werts wird das Lignin protoniert, wodurch sich die Los-
lichkeit dieses grolRen Molekiils verringert. Das Lignin
tritt aus der L6sung aus und bildet dabei die Ligninflo-
cken.

[0052] Wahrend dieser chemischen Reaktion im Ver-
fahrensschritt S8 wird die Temperatur eine Stunde lang
auf etwa 80°C gehalten (Primarreaktion). Die Schwarz-
lauge wird im Reaktor mit einer definierten Rihrge-
schwindigkeit gerlihrt, um ein schnelles Partikelwachs-
tum zu verhindern, aber die Bildung festerer, kompakte-
rer Partikel zu férdern. Wenn der eingestellte pH-Wert
von 8 erreichtist, wird die Riihrgeschwindigkeit reduziert.
Die auf diese Weise gebildeten kompakten Partikel kon-
nen nun in einem Zeitraum von etwa einer Stunde (Se-
kundarreaktion) zu gréReren Partikeln wachsen und da-
bei die Flocken bilden. Allgemein kann die Reaktions-
temperatur im Verfahrensschritt S8 zwischen 50°C und
100°C, vorzugsweise zwischen 70°C und 90°C, liegen.
Der Druck wahrend der Reaktion liegt zwischen 1,0 und
3,0 bar, vorzugsweise zwischen 1,5 und 2,0 bar. Fir die
gesamte Reaktionsdauer (etwa 2 Stunden) ergibt sich,
dass die Primarreaktion etwa 1 Stunde andauert und die
Sekundarreaktion ebenfalls etwa 1 Stunde andauert.
[0053] In einem Verfahrensschritt S9 werden die als
Ligninflocken vorliegenden Ligninpartikel, vorzugweise
mittels eines Dekanterseparators, von der Flissigkeit ge-
trennt.

[0054] Die im Verfahrensschritt S9 dekantierten und
dadurch von der Flissigkeit getrennten Ligninfeststoffe
werden nachfolgend in einem weiteren Verfahrensschritt
S$10 in einem weiteren Reaktor zum Waschen in Wasser
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dispergiert. Als Waschchemikalie wird eine Saure ver-
wendet. Dabei kann es sich um eine organische oder
eine anorganische Saure handeln. Vorzugsweise wird
Schwefelsaure verwendet. Der pH-Wert wird auf 4 ge-
senkt, um das Lignin weiter zu protonieren und um Sili-
kate und andere anorganische Stoffe zu entfernen.
[0055] Wahrend dieser Reaktion werden einige Rest-
carbonate in andere Salze umgewandelt und setzen da-
bei CO, frei. Die Freisetzung von CO, verursacht eine
Schaumbildung, welche die Zugabe der Saure verzdgert.
Um die Saurezugabe und somit auch den Waschprozess
des Lignins zu beschleunigen, wird vorzugsweise eine
Ultraschallentschdumung verwendet. Die Reaktions-
temperatur wahrend des Verfahrensschritts S10 liegt
zwischen 50° und 100°C, vorzugsweise zwischen 70°C
und 90°C. Die Reaktionszeit betragt vorzugsweise etwa
1 Stunde.

[0056] Das protonierte Lignin wird in einem nachfol-
genden Schritt Verfahrensschritt S11, insbesondere mit-
tels eines Feststoffdekanters, dekantiert und - vorzugs-
weise mithilfe einer Schnelltrocknungseinrichtung - ge-
trocknet. Der Feuchtigkeitsgehalt des Lignins nach der
Trocknung betragt vorzugsweise 1 bis 10%, insbeson-
dere zwischen 2 bis 4%. Die Ligninreinheit liegt zwischen
90 und 99,5%, insbesondere zwischen 95 und 99%.
[0057] Die Flussigkeit, die den Feststoffdekanter im
vorhergehenden Schritt verlasst, wird in einem optiona-
len Verfahrensschritt S12, der weiter unten noch néaher
erlautert werden wird, fur die chemische Regeneration
verwendet.

[0058] Das hier vorgestellte Verfahren zur Herstellung
von Zellstoff aus Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Mis-
canthus x giganteus in Kombination mit dem nachge-
schalteten Schwarzlaugen-Verfahren zur Gewinnung
von Lignin fiihrt zu einem sehr nativen Lignin mit einigen
besonderen Eigenschaften.

[0059] Der milde Prozess flihrt zu einem geringeren
Abbau der Lignin-Molekiile, da ein groRRer Anteil an 3-O-
4-Verkettungen vorhanden ist, sowie zu geringerer Oxi-
dation und Kondensation des Lignins. Das Ergebnis sind
groRBe Lignin-Molekile mit einem hohen Molekularge-
wicht.

[0060] Eine geringere molekulare Zersetzung sowie
der Verzicht auf schwefelhaltige Komponenten wahrend
des Faseraufschlusses der Rohstoffpflanzen bedeuten,
dass weniger Monomere und fliichtige organische Ver-
bindungen gebildet werden, was moglicherweise auch
die Erklarung fur den schwachen Geruch und fiir die helle
Farbe des mittels des hier vorgestellten Verfahrens ge-
wonnenen Lignins sein kénnte. Durch die schonende
Verarbeitung und den Verzicht auf schwefelhaltige Kom-
ponenten bei der Zellstoffherstellung entsteht so ein ge-
ruchsarmes Lignin. Das Molekulargewicht des Lignins
liegt zwischen 6000 und 8000 g/mol mit einer Polydis-
persitat zwischen 9 und 11. Weitere Analysen haben ge-
zeigt, dass das Lignin eine verhaltnismaRig niedrige
Glasubergangstemperatur Tg aufweist.

[0061] Wie oben bereits erwahnt, hat das Lignin eine
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native Struktur. Aufgrund dieser nativen Struktur kann
das Lignin in einem breiteren Anwendungsspektrum ein-
gesetzt werden. Ferner ergeben sich in vorteilhafter Wei-
se mehr Mdéglichkeiten zur Modifizierung des Lignins. Die
helle Farbe und der schwache Geruch machen das Lig-
nin besonders vorteilhaft fir Anwendungen wie zum Bei-
spiel die Herstellung von Beschichtungsmaterialien,
Klebstoffen, Farben, Flllstoffen, Pigmenten usw.
[0062] Dieim Verfahrensschritt S11 erhaltene Dekan-
terflissigkeit kann nach der Lignin-Neutralisierung in ei-
nem optionalen Verfahrensschritt S12 zur Regenerie-
rung der alkalischen Chemikalien weiterverarbeitet wer-
den. Die Flissigkeit wird mit Calciumhydroxid gemischt.
Die Karbonate verbinden sich mit dem [OH-] aus dem
Calciumhydroxid. Diese Reaktion bildet eine flissige al-
kalische Chemikalie und festes Calciumkarbonat, wel-
ches ausfallt und leicht von der Flissigkeit getrennt wer-
den kann. Das CO, wird somit in Form von Calciumkar-
bonat gespeichert. Die Reaktionszeit betragt in diesem
Verfahrensschritt S12 etwa 1 Stunde bei einer Reakti-
onstemperatur zwischen 50 und 100°C, vorzugsweise
zwischen 70 und 90°C.

[0063] Die auf diese Weise wiedergewonnene alkali-
sche Chemikalie kann nachfolgend fiir den Faserauf-
schluss von Rohstoffpflanzen der Pflanzenart Miscan-
thus x giganteus nach dem hier beschriebenen Verfahren
wiederverwendet werden.

[0064] Bei dem hier beschriebenen Ausfliihrungsbei-
spiel ist die Gewinnung des Lignins (Verfahrensschritte
S7 bis S11 beziehungsweise S12) der Zellstoffherstel-
lung aus derim Verfahrensschritt S3 erhaltenen gepress-
ten Cellulose (Verfahrensschritte S4 bis S6) nachge-
schaltet. Grundsatzlich ist auch eine umgekehrte Rei-
henfolge méglich, so dass erst das Lignin gewonnen wird
und anschlieRend der Zellstoff hergestellt wird. Die bei-
den Zweige des Verfahrens nach dem Verfahrensschritt
S3 (also die Zellstoffherstellung einerseits und die Lig-
ningewinnung andererseits) kbnnen auch parallel zuein-
ander oder zeitlich unabhangig voneinander ausgefiihrt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Zellstoff und zur Ge-
winnung von Lignin aus einer Lignocellulose aus
Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung Miscanthus,
welches die folgenden Schritte umfasst:

S1: Rohstoffpflanzen der Pflanzengattung Mis-
canthus werden einem Hochkonsistenz-Pulper
zugefuihrt,

S2: die Rohstoffpflanzen werden mittels des
Hochkonsistenz-Pulpers in zumindest einer ers-
ten mechanischen Bearbeitungsstufe zerklei-
nert und unter Zugabe von Wasser und einer
alkalischen Chemikalie aufgel6st, so dass ein
lignocellulosehaltiger Faserbrei erhalten wird,
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S3:die Cellulose wird aus dem Faserbrei mittels
einer Pressvorrichtung, insbesondere mittels ei-
ner Schneckenpresse, von einer ligninhaltigen
Schwarzlauge getrennt, so dass gepresste Cel-
lulose erhalten wird,

S4: die gepresste Cellulose wird durch Hinzu-
gabe von Wasser und CO, gewaschen,

S5: der gewaschenen Cellulose werden Enzy-
me oder Enzymmischungen, insbesondere cel-
lulose- und/oder ligninmodifizierende Enzyme
oder Enzymmischungen, zugesetzt,

S6:die Cellulose wird mittels einer Pressvorrich-
tung, vorzugsweise mittels einer Schnecken-
presse, entwassert, so dass zur Weiterverarbei-
tung geeigneter Zellstoff erhalten wird,

S7: die Schwarzlauge wird auf einen TDS-Wert
zwischen 15 und 45%, vorzugsweise zwischen
25 und 35%, aufkonzentriert,

S8: die Schwarzlauge wird in einem Reaktor
neutralisiert, wobei Ligninpartikel, insbesondere
Ligninflocken, gebildet werden,

S9: die Ligninpartikel werden, vorzugweise mit-
tels eines Dekanterseperators, von der Flissig-
keit getrennt,

S10: die im Verfahrensschritt S9 abgeschiede-
nen Ligninpartikel werden in einem weiteren Re-
aktor gewaschen und protoniert,

S11: das protonierte Lignin wird abgeschieden
und, insbesondere mittels einer Schnelltrock-
nungseinrichtung, getrocknet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Rohstoffpflanzen der Pflanzenart
Miscanthus x giganteus verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die alkalischen Che-
mikalien den Rohstoffpflanzen im Verfahrensschritt
S2 in einem Konzentrationsbereich von 1 bis 10 mol
[OH-]/kg Rohstoffpflanzen, vorzugsweise von 2 bis
7 mol [OH-)/kg Rohstoffpflanzen und insbesondere
von 3 bis 5 mol [OH-]/kg Rohstoffpflanzen zugege-
ben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Reaktionstempe-
ratur im Verfahrensschritt S2 so gewahlt wird, dass
sie etwa 60°C bis etwa 100°C, vorzugsweise 70°C
bis 90°C, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verfahrensschritt
S2 unter Atmosphéarendruck ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass im Verfahrensschritt
S2in einer zweiten mechanischen Bearbeitungsstu-
fe eine zweite mechanische Behandlung ausgefiihrt
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12.

13.

14.

15.

wird, bei der dem Faserbrei, vorzugsweise mittels
einer Fraspumpe, zusatzliche mechanische Energie
zugeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der zweiten mechanischen Be-
handlung eine Energie zwischen 20 und 80
kWh/Tonne in den Faserbrei eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der gewaschenen
Cellulose im Verfahrensschritt S5 zwischen 70 und
140 g/Tonne, vorzugsweise zwischen 80 und 100
g/Tonne, der Enzyme oder Enzymmischungen zu-
gesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Enzyme oder En-
zymmischungen aus einer Gruppe ausgewahlt sind,
die aus Cellulasen, Peroxidasen, Amylasen, Lacca-
sen oder Mischungen hieraus besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Reaktionstempe-
ratur im Verfahrensschritt S8 so gewahlt wird, dass
sie zwischen 50°C und 100°C, vorzugsweise zwi-
schen 70°C und 90°C, liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Reaktionstempe-
ratur wahrend des Verfahrensschritts S10 so ge-
wahlt wird, dass sie zwischen 50° und 100°C, vor-
zugsweise zwischen 70°C und 90°C, liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Lignin-
Waschprozesses im Verfahrensschritt S10 eine Ul-
traschallentschaumung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, ge-
kennzeichnet durch einen Verfahrensschritt S12,
bei dem die im Verfahrensschritt S11 erhaltene Flis-
sigkeit regeneriert wird.

Verwendung eines gemaf einem Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 hergestellten Zellstoffs
zur Herstellung von Hygienepapierprodukten, insbe-
sondere Tissue-Papier, oder Faservliesstoffmateri-
alien.

Verwendung eines gemaf einem Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 gewonnenen Lignins
zur Herstellung von Beschichtungsmaterialien,
Klebstoffen, Fillstoffen, Pigmenten oder Farben.
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