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Molekulgewichtsfraktionierung von gelosten
Ligninen
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Max-Planck-Institut fir Dynamik komplexer technischer Systeme, Magdeburg
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[Meng et al., Nat. Protoc., 14 (2019)]
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Hlntergrund und Motivation

spezifischer Ligninklassen P
Gezielte Ligninfraktionierung kann den Wert steigern: ( $3% )

= Hohes Molekularaewicht: ausaezeichnete Stabilitdt und hohe Faserstarkelt!
In Aceton-Wasser-Systemen kdnnen Lignine durch Fallungsfraktionierung mit Wasser als Antisolvent effektiv
fraktioniert werden. Dadurch lassen sich die Eigenschaften fur hochwertige Anwendungen optimieren.
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[Ponnudurai et al, ACS Sustainable Chem. Eng., 11 (2023)] [Ponnudurai etal., Sep. Purif. Technol., 337 (2024)]
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(Schrittweise) Antisolvent Verdlinnungsfraktionierung

'Solid parent lignin solubilized in 80 wt. % acetone

Insoluble F, Soluble
Dilution with water to 60 wt. % acetone
Insoluble F, Soluble
I ncentration

... Lowering acetone col

Insoluble F Soluble
Solvent evaporation

B3

ed/Wash

LigniSep ->Products

Storage/Recycle

Water

Ligninkonzentration |
Skalierbarkeit ?

(Schrittweise) Verdampfungsfraktionierung

Ligninkonzentration 1
Skalierbarkeit
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| LigniFrac: Von der Prozessidee...

Zwei wichtige Kriterien, die bei einem skalierbaren Lignin-Fraktionierungsprozess zu berucksichtigen sind.:

Variabilitat der Prazipitatsphase (fest/fllssig) Diskontinuierliche Prozessierung
Durch den parallelen Einsatz von zwei Reaktoren

Reaktorkonfiguration, die einen hohen Zirkulationsfluss
wird eine kontinuierliche Prozessierung ermdglicht

erzeugt, gekoppelt mit einer In-situ-Filtration zum Auffangen
von Ligninausfallungen

ed/Wash

LigniSep 9Pro}ducts

Storage/Recycle

Reactor

1. Reaktor - Verdampfungsfraktionierung
2. Reaktor - Waschen/Trennen der Phasen

[Ponnudurai et.al., J. Chem. Eng., 161113 (2025)]
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igniFrac: ...zum Prozessdesign

Probes:

PVM
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[Ponnudurai et.al., patent appl. filed EPO Nr. 24 207 411.0 from 18.10.24]
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1. Fraktionierungsschritt: L " E: 2. Waschschritt:

,Blind“ (Phasentrennung = Zunachst folgt die
mit bloRem Auge nicht il Entnahme der
erkennbar) AN \} — o] polymerarmen

_ - Sl Phase
Prozessuberwachung -
durch Inline-Sonden (FT- A_ Einbringen des

IR, FBRM & PVM) ' ; — Waschsolvents und
- ’ ) Auflésen der
polymerreichen
Phase
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70 60000
. Acetone in dispersion (wt.%)
Operation Modus Batch counts, 0-50 microns
65 P | |A
Acetonkonzentration im Feed 61,8 wt.% { / \\ - 50000
;\360
Ligninkonzentration im Feed 3,1 wt.% H / \ [ 40000
c 55
M,, des Feedlignins 13350 g molt 3 l \
o f%)-so 30000
Acetonkonzentration in der 44,3 wt.% .
=%
polymerarmen Phase 045 _
e 20000
Enddruck 220 mbar ©
< 40 “."".-, ......
Acetonkonzentration im Destillat 95,5 wt.% R \ - 10000
....... 35 . "'-.,'--.,. . .'".. . .'"-.. "~
so e e J ........ e 0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00

= Ausschlie3lich primare Nukleation
» Partikelanzahl sinkt durch In-situ-Filtrationsstrategie
» Ende des Versuches: Keine Partikel mehr nachweisbar

Process time (h)

FBRM particle counts

[Ponnudurai et.al., J. Chem. Eng., 161113 (2025)]
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nganrac Machbarkeitsstudie

Operation mode

Batch

Fed-batch A Mieeq, ignin = Mpolyreich * Mpolyarm + M

polyreactor
Acetonkonzentration im Feed 61,8 wt.% 63,2 Wt.% ,2 Wt.% 54,9 wt.%
Lignink tration im Feed 3,1 wt.% 3,0 wt.% ) wt.% 3.8 wt.%
igninkonzentration im Fee 0 0 C Baieh Fed-batch
M,, des Feedlignins 13350 gmolt 13900 g mol? = Recovery [%] C®Recovery [%0]
o Polyreich 10,8 11,1
Acetonkonzentration in der 44 3 wt.% 43.4 wt.% ,4Polyarm 87 4 86.8
polymerarmen Phase Polyreactor 1.4 0.9
Enddruck 220 mbar 220 mbar o Total Lignin 99,6 98,8
L . Global 93,4 94
Acetonkonzentration im Destillat 95,5 wt.% 96,2 wt. % 2 wt. % 97.4 Wt.%
Batch Kontinuierlich
0
Polvreich SELGIE) [;/8] 8Recovery {g)]4 Batch Kontinuierlich
S 574 o My, [g mol]  T4[°C] My [g mol1] Tg[°C]
Polyarmt U 03} Feed 13 350 151 13 600 152
T(‘)’tg’lr ‘i":‘;n?r: 00 g9 o)L Polyreich 32 250 191 29 195 184
- 12 Polyarm 12 400 142 12 720 137
Global 93,4 94 y
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A \/on semi- zu einer vollstandig kontinuierlichen

\ Strateqgie

M
M M
FEED PVM Reactor 1 | N Reactor 2
NI —
Evaporative Fractionation
\

rd

—
At = switching time )

\ |
Washing of beds

i
N

filter bed
QOO —>  Polymer-lean phase «——————(0CO00N

i
NS

filter bed

filter bed

N Polymer-lean phase
(Low MW)

[Ponnudurai et.al., J. Chem. Eng., 161113 (2025)]
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nganraC Ein neuer Fraktionierungsansatz

Probes: o

T

.| |PVM: Video microscope —— e.g. 80 wt. %
FBRM: Particle size Acetone
measurement probe

s ATR-FT-MIR: Infrared probe Washing tank| | Feed Tank
=5 T: Lignin dispersion
g temperature

v' Verdampfungsfraktionierung stellt ein energetisch

effizienteres Verfahren dar

IR

= iEé
ul
2

v Kopplung zweier Reaktoren erm@glicht eine kontinuierliche s |

Evap. unit

T Heating Peristaltic pump
thermostat

Fahrweise

v Simultane Ligninfallung, Fraktionierung und LM-Rickgewinnung
v Hohe Reproduzierbarkeit bei verschiedenen Fahrweisen s |3
v' Geringe Verkrustungen (<1%) und hohe Massenwiederfindung (>98 %)L """ 2 % e

[Ponnudurai et.al., patent appl. filed EPO Nr. 24 207 411.0 from 18.10.24]
[Ponnudurai et.al., J. Chem. Eng., 161113 (2025)]

LigniSep

v" Robuste Methode zur gezielten Molekulgewichtsfraktionierung von Ligninen, auch auf andere (Bio-)Polymere
anwendbar

- Modulare Aufreinigungseinheit zur Aufwertung von Ligninstromen (z.B. in Bioraffinierieprozessen)

s Fraktionierung direkt aus der Kochlauge

s Nachste Entwicklungsschritt: Skalierung des Verfahrens vom Labor- zum Technikumsmalistab
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

LigniFrac: Ein neues Verfahren zur gezielten Molekulgewichtsfraktionierung von geldsten Ligninen | Arul Ponnudurai | 16.09.2025


mailto:ponnudurai@mpi-magdeburg.mpg.de

	Folie 1
	Folie 2: Lignine – eine Vielzahl von Molekülen
	Folie 3: Hintergrund und Motivation
	Folie 4: Trennstrategien für die Fraktionierung von Ligninen
	Folie 5: LigniFrac: Von der Prozessidee…
	Folie 6: LigniFrac: …zum Prozessdesign
	Folie 7: Fraktionierung mittels LigniFrac
	Folie 8: LigniFrac: Machbarkeitsstudie
	Folie 9: LigniFrac: Machbarkeitsstudie
	Folie 10: Von semi- zu einer vollständig kontinuierlichen Strategie
	Folie 11: LigniFrac: Ein neuer Fraktionierungsansatz
	Folie 12: Danksagung

