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Dr. Marco Klemm, DBFZ

Grußwort der Veranstalter

Sehr geehrte Referenten und Teilnehmer des HTP-Fachforums 2017,

dank Ihrer Mitwirkung konnte auch unsere diesjäh-
rige Veranstaltung wieder ein voller Erfolg werden. 
An zwei Tagen konnten wir rund 80 Teilnehmer be-
grüßen und damit an die Erfolge der letzten Jahren 
anknüpfen, ja gegenüber 2016 gelang sogar eine 
deutliche Steigerung des Zuspruchs. Vertreter aus 
der Wissenschaft und verschiedenen Bereichen 
der Industrie, von Anlagenbauern, der Ent- und Ver-
sorgungsbranche, von Biomasseverarbeitern, der 
(biogenen) Kohlenstoff veredelnde Industrie der 
Energiewirtschaft und der Chemieindustrie konnten 
neueste Ergebnisse der Forschung aber auch Fort-
schritte in der Umsetzung diskutieren.

Dabei war auch dieses Jahr die gesamte Wertschöp-
fungskette der hydrothermalen Umwandlung – an-
gefangen von den Ausgangsstoffen, über die Pro-
zesse und deren technologische Umsetzung bis hin 
zu den Produkten sowie die jeweils damit verbunde-
nen Rand- und Rahmenbedingungen vertreten. Der 
Trend der vergangen Jahre, dass insbesondere die 
Nutzung hydrothermaler Prozesse in der Entsor-
gungstechnik und chemische Produkte auf Interes-
se stoßen setzte sich fort. Einen neuen Aspekt für 
die Zukunft stellen darüber hinaus sicher Verfahren 
zur Bereitstellung von Funktionswerkstoffen, wie als 
Trennmittel, Katalysatorträger, Füllstoffe oder Ad-
sorpentien, dar. In Bereich der landwirtschaftlichen 
Anwendung hat sich wiederum die Rückgewinnung 
von Nährstoffen wie Stickstoff und Phosphor als ent-
scheidend erwiesen. 

Hydrothermale Prozesse bieten als Plattformtech-
nologie die Basis für eine Vielzahl neuer Wertschöp-
fungsketten, die es zu erschließen gilt. Die Integrati-
on dieser Prozessströme in die stoffl ich-energetische 
Koppelproduktion der Bioökonomie eröffnet ein gro-
ßes Marktpotenzial für Produkte und entsprechende 
Verfahrenstechnologien.

Die Ergänzung mit einer internationalen Session und 
die zweisprachige Durchführung englisch-deutsch 
mit Simultanübersetzung hat sich als große Berei-
cherung erweisen. Ein besonderer Dank gilt deshalb 
Prof. Dr. Dahmen und dem IEA Task 34.

Wir freuen uns auf das HTP-Fachforum 2018 und 
danken den Teilnehmern 2017 für Anregungen zur 
Programmgestaltung. Wir werden unser Bestes ver-
suchen, häufi g nachgefragte Punkte wie Korrosions-
probleme entsprechend abzubilden.

Ihr

Dr. Marco Klemm
Deutsches Biomasseforschungszentrum 

Plenum
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Prof. Dr. mont. Michael Nelles, DBFZ

Hydrothermale Prozesse in ihrer Bedeutung für 
die Abfall- bzw. Kreislaufwirtschaft

Prof. Dr. mont Michael Nelles
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH
Torgauer Straße 116
04347 Leipzig
Tel.: +49 (0)341 2434-112
E-Mail: michael.nelles@dbfz.de

Die Entsorgungswirtschaft muss sich zunehmend an 
den Vorgaben nachhaltiger Ressourcen- und Klima-
schutzziele ausrichten. Eine der zentralen globalen 
Zukunftsaufgaben ist dabei die Sicherstellung einer 
nachhaltigen, d.h. ökonomisch, ökologisch und sozi-
al tragfähigen Versorgung mit Rohstoffen und Ener-
gie. In beiden Bereichen kann die Kreislaufwirtschaft
einen wichtigen Beitrag leisten. 
Eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung kann 
es nur geben, wenn die Wirtschaft im Wesentlichen 
über das Recycling mit den notwendigen Rohstof-
fen versorgt wird. Während im Jahr 1995 etwa 2% 
Industrie-Rohstoffe durch die Abfallwirtschaft be-
reitgestellt wurden, liegen wir heute bei etwa 20%. 
Insbesondere in Asien werden große Anstrengungen 
unternommen, eine umweltverträgliche Abfallwirt-
schaft aufzubauen und derzeit ähnliche Entwick-
lungsphasen durchlaufen, die wir in Deutschland 
zum großen Teil hinter uns haben. 
Vor diesem Hintergrund lässt sich für den Stand der 
Kreislaufwirtschaft in Deutschland ein positives Zwi-
schenfazit ziehen: Deutschland ist ein internationa-
les Vorbild im Bereich der Kreislaufwirtschaft, aber 
wenn wir das bleiben wollen, müssen wir uns weiter-
entwickeln! Handlungsbedarf in Deutschland gibt es 
u.a. bei der Entsorgung von biogenen Fraktionen der 
Siedlungsabfälle. Die stoffliche und energetische 
Verwertung der getrennt gesammelten Bioabfälle 
inkl. Landschaftspflegematerial, der organischen 
Anteile im Restabfall, des Klärschlamms sowie wei-
terer biogener industrieller und landwirtschaftlicher 
Reststoffe muss weiter optimiert werden. Riesig sind 
außerdem die Herausforderungen im internationa-
len Kontext, da der Aufbau der Abfallwirtschaft in 

vielen Ländern noch in den Kinderschuhen steckt. 
Es besteht somit ein großer Bedarf an alternativen 
Prozessen und Verfahren, die einen Beitrag zur ef-
fizienten Nutzung der biogenen Abfallströme leisten 
können. Ziel muss dabei die Schaffung hochwerti-
ger Produkte, wie veredelte Brennstoffe, Kraftstoffe, 
Chemikalien sein, um die Potenziale im Abfall mit der 
höchstmöglichen Wertschöpfung zu nutzen. Dabei 
soll die Lösung technisch, energetisch, ökonomisch 
und ökologisch vorteilhaft sein und sich auf die Si-
tuation außerhalb Deutschlands übertragen lassen.
Hydrothermale Verfahren sind für diese Stoffströme 
ein Erfolg versprechender Lösungsansatz.
Die Hydrothermale Carbonisierung ermöglicht eine 
Umwandlung in einen hochwertigen, kohleähnlichen 
Brennstoff. Dabei bedingt die mögliche weitgehende 
mechanische Entwässerung der HTC-Kohle deutli-
che Energieeinsparungen gegenüber einer Trock-
nung der Abfallstoffe. Mit der HTC ist nach neuesten 
Entwicklungen eine Chemikaliengewinnung zur wei-
teren Steigerung der Wertschöpfung koppelbar. Sol-
len Chemikalien oder flüssige Kraftstoffe Zielprodukt 
sein, so ist dies auf der Basis eines weitgehenden 
hydrothermalen Abbaus der biogenen Bestandteile 
der Abfälle erreichbar. Auch andere Lösungen, wie 
die hydrothermale Vergasung zur Gewinnung von 
Wasserstoff oder Methan, sind weltweit in Entwick-
lung. Aufgrund der Bedeutung der hydrothermalen 
Prozesse und der noch zur klärenden Forschungs-
fragen stellen sie einen bedeutenden Arbeitsschwer-
punkt des DBFZ dar.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:  
Dr. Marco Klemm

mailto:daniela.pufky-heinrich@cbp.fraunhofer.de
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Chemie in nah- und überkritischem Wasser (SCW) – 
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Prof. Dr.-Ing. G. Herbert Vogel
Technische Universität Darmstadt
Alarich-Weiss-Straße 8
64287 Darmstadt
Tel.: +49 (0)6151 16 23700
E-Mail: h.vogel@tc1.tu-darmstadt.de

Viele technisch relevante Synthesen sind mit dem 
Selektivitäts/Umsatz-Problem behaftet, d.h. ausge-
hend von den Edukten und Produkten führen Reak-
tionswege auch zu unerwünschten Nebenprodukten 
(Reaktionsnetz). Reaktionen, die mit nahezu 100 % 
Ausbeute ablaufen, sind selten. Wichtige Handwerks-
zeuge des Chemikers, diese Reaktionsnetzwerke 
bzgl. des gewünschten Produktes zu optimieren, 
sind neben den klassischen Prozessparametern 
Temperatur, Druck und Konzentration normalerwei-
se Katalysatoren. Eine zusätzliche Optimierungs-
schraube, an der jeder präparative Chemiker gerne 
dreht, ist die Wahl des Reaktionsmediums, also des 
Lösungsmittels. Allerdings ist ein Lösungsmittel-
wechsel für den technischen Chemiker in der Ver-
fahrensentwicklung mit einem sehr großen Aufwand 
verbunden, da die gesamte Aufarbeitung geändert 
werden muss.

Ein wesentlicher Vorteil der Chemie in nah- und über-
kritischem Wasser (SCW) ist die Möglichkeit ohne 
Lösungsmittelwechsel die Eigenschaften des Reak-
tionsmediums allein durch Änderung von Druck und 
Temperatur in weiten Bereichen einzustellen und 
die Reaktion so zu optimieren. Besonders deutlich 
ist dies am Verlauf der relativen statischen Dielekt-
rizitätskonstanten und des pKW-Wertes als Funktion 
von Temperatur und Druck zu sehen, zwei Stoffda-
ten, die die Polarität und die Säure/Base-Katalyseei-
genschaften entscheidend beeinflussen. So ist zum 
Beispiel nah- und überkritisches Wasser im Gegen-
satz zu normalem Wasser ein ausgezeichnetes was-
serentziehendes Agens. Dazu werden Beispiele aus 
dem Bereich der Kohlenhydrate vorgestellt. Weiter-

hin kann die Kinetik der Reaktion im überkritischen 
Gebiet durch Variation des Druckes (kinetischen 
Druckeffekt) stark beeinflusst werden. Viele orga-
nische unpolare Stoffe (z.B. Cyclohexan) und Gase 
(z.B. Sauerstoff) sind zudem gut in SCW löslich, so 
dass Stofftransporthemmungen durch Phasengren-
zen entfallen.

Die geschilderten Möglichkeiten basieren letztend-
lich auf der molekularen Struktur des Wassers, das 
eine einzigartige räumliche Struktur über Wasser-
stoffbrücken bilden kann. Änderungen dieser Struk-
tur führen zu großen Veränderungen der physika-
lisch-chemischen Eigenschaften. Zusammengefasst 
besitzt SCW ein hohes Potential bzgl. der Optimie-
rung chemischer Synthesen. Nachteilig ist aber das 
Arbeiten bei hohem Druck (hohe Investitionskosten), 
die Korrosionsproblematik (teure Werkstoffe) sowie 
der Mangel an kinetischen und thermodynamischen 
Daten. Daher darf die angewandte Forschung auf 
dem Gebiet der Chemie in SCW nicht auf die Syn-
thesechemie beschränkt bleiben, sondern es sind 
gleichzeitig die Materialprobleme und die thermo-
dynamischen Fragestellungen in die Forschung mit 
einzubeziehen.

mailto:h.vogel@tc1.tu
-darmstadt.de
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Dr. Jörg Rothermel
Verband der Chemischen Industrie
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60329 Frankfurt
Tel.: +49 (0)69 2556 1463
E-Mail: Rothermel@VCI. de

Die chemische Industrie ist die einzige Industrie, die 
Kohlenstoff als Element bzw. kohlenstoffhaltige Roh-
stoffe als Ausgangsmaterialien für ihre organischen 
Produkte nutzt. Derzeit wird der Kohlenstoffbedarf 
der deutschen Chemie durch rund 17 Mio. Tonnen 
fossiler Rohstoffe (im Wesentlichen Erdölderivate 
und Erdgas) und durch 2,6 Mio. Tonnen nachwach-
sende Rohstoffe unterschiedlicher Art gedeckt. Da-
bei hat die Chemie die biobasierten Rohstoffe, die 
schon vor der Kohle-und Erdölchemie die Basis bil-
deten, nie völlig verlassen und in den letzten Jahr-
zehnten deren Anteil sogar gesteigert. Die Herausfor-
derungen, die sich aus den weltweit zunehmenden 
Diskussionen, Vorgaben und regulatorischen Syste-
men für einen verstärkten Klimaschutz und zur Res-
sourceneffizienz und verstärkte Kreislaufführung 
(Circular Economy) ergeben, führen dazu, dass sich 
die Chemie immer stärker mit einer alternativen 
Kohlenstoffversorgung auseinandersetzt. Dabei 
spielt die Bioökonomie durchaus eine wichtige Rol-
le und zwar aus zwei wesentlichen Gründen: Zum 
einen stellen biobasierte Rohstoffe eine zwar eben-
falls limitierte, aber regenerative Kohlenstoffquelle 
dar. Zum anderen besitzt die chemische Industrie 
mit ihren immer stärker an Bedeutung gewinnenden 
biotechnologischen Verfahren ideale Möglichkeiten 
für die Verarbeitung dieser Rohstoffe.

Bioökonomie und Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe ordnen sich dabei aber in eine Gesamtbe-
trachtung auch anderer Rohstoffoptionen ein. 
Ebenfalls stark an Bedeutung gewinnen die Betrach-
tungen zur Nutzung von CO2 als Kohlenstoffquelle in 
sog. CCU-(Carbon Captur and Utilisation) Verfahren. 

Im Grunde stellt auch die Nutzung nachwachsender 
Rohstoffe eine Nutzung von CO2 über CCU dar, wenn 
der Weg der Bindung von CO2 aus der Atmosphäre 
in Biomasse als der Carbon Capture-Schritt verstan-
den wird und die Nutzung der nachwachsenden Roh-
stoffe als Utilisation-Schritt. Dabei ist sicherlich von 
Vorteil, wenn die bereits von der Natur vorgenom-
menen Syntheseleistung in Nachwachsenden Roh-
stoffen als Grundlage für die weitere Verarbeitung 
zu Chemieprodukten dienen kann. Es werden aber 
auch zunehmend Überlegungen zur technischen 
Abscheidung von CO2 zunächst aus höher konzent-
rierten Punktquellen aber auch aus der Atmosphäre 
und der direkten technischen Nutzung des CO2 an-
gestellt. Ein wichtiger Faktor dabei ist Verfügbarkeit 
von regenerativ, in der Regel durch Elektrolyse aus 
Wasser erzeugtem Wasserstoff. Welche Optionen 
mit welchen Anteilen an der künftigen Chemie-Pro-
duktion partizipieren werden, wird entscheidend von 
den globalen regulatorischen und den daraus auch 
resultierenden wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen abhängen.
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Durch thermochemische Verflüssigung von Bio-
masse können energiereiche, industriell verarbeit-
bare Zwischenprodukte erzeugt werden, die weiter 
zu Kraftstoffen oder chemischen Produkten auf-
gearbeitet werden können. Zu den thermochemi-
schen Verfahren der Direktverflüssigung zählen die 
Schnellpyrolyse, Hydrosolvolyse und hydrothermale 
Verflüssigung, mit denen trockene und „nasse“ Bio-
massen hauptsächlich zu flüssigen Bioölen umge-
wandelt werden. Je nach Art des Einsatzstoffes und 
der geplanten Anwendung des Produkts wurde in 
den letzten Jahrzehnten eine Reihe von Prozessen 
entwickelt, einschließlich einer anwendungsspezifi-
scher Konditionierung. Ein katalytisches Upgrading 
ist dann erforderlich, wenn die Produktqualität der 
von fossilen Produkten möglichst ähnlich sein soll. 
Es dient daher vor allem der Senkung des Sauer-
stoffgehalts sowie der Einstellung eines für die je-
weilige Anwendung sinnvollen Siedeverhaltens. In 
wissenschaftlicher Hinsicht sind die Unterschiede 
zwischen den o.g. Verfahren interessant. So führt 
die hydrothermale Verflüssigung zu Produkten mit 
deutlich niedrigerem Sauerstoffgehalt, als z. B. die 
Schnellpyrolyse. Dabei spielt das Wasser als Reak-
tionsmedium und reagierende Komponente eine 
wesentliche Rolle. Daher unterscheidet sich auch 
die molekulare Zusammensetzung der Vielkompo-
nenten-Produkte deutlich. Die auf diesem Gebiet 
weltweit laufenden Forschungsarbeiten und Verfah-
rensentwicklungen werden durch die IEA Bioenergy 
Task 34 „Direct thermal liquefaction“ auf internatio-
naler Ebene beobachtet. Sie ermittelt und dokumen-
tiert den Stand der Technik in ihren Mitgliedsstaaten. 
Von ihr initiierte Ringversuche stellen die Vergleich-

barkeit von Versuchsergebnissen und Produkteigen-
schaften sicher. Nachdem sich die Arbeit der Task 
lange Jahre ausschließlich auf die Schnellpyrolyse 
bezogen haben, wurde das Verfahrensspektrum nun 
auf alle thermochemischen Prozesse erweitert, de-
ren Hauptprodukt ein flüssiger Brennstoff ist.

Der Vortrag stellt die derzeit im Rahmen der IEA Task 
betrachteten Verfahren zur thermochemischen Di-
rektverflüssigung von Biomasse vor und beleuchtet 
die jeweilige Produktcharakteristik. In einer Über-
sicht werden mögliche Produktanwendungen vor-
gestellt sowie die dazu erforderlichen Schritte der 
Konditionierung bzw. eines katalytischen Upgrading 
erläutert.

Gemeinsamkeiten der Verfahren werden ebenso an-
gesprochen, wie auch wichtige Unterschiede. Dabei 
zeigen die Ergebnisse des zuletzt am Beispiel der 
Schnellpyrolyse durchgeführten Round Robin deut-
lich die Bandbreite der Produkteigenschaften, die 
sich durch den Einsatz unterschiedlicher Reaktoren 
und spezifischen Prozessdesigns ergibt. Zuletzt wer-
den wesentliche Unterschiede zwischen der Schnell-
pyrolyse und der hydrothermalen Verflüssigung he-
raus gearbeitet, die zeigen, wie thermochemische 
Verfahren zur Direktverflüssigung sich komplemen-
tär ergänzen können.
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Dr. Mba Mark Wright
Iowa State University
2078 Black Engineering
50011 Ames, Iowa
Phone: +1 515 2940913
E-Mail: markmw@iastate.edu

Iowa State University has developed a pilot-scale 
continuous hydrothermal liquefaction process ope-
rating at up to 1 kg/h biomass. The process utilizes 
an inexpensive but proprietary hydrocarbon solvent, 
temperatures of 280–400 degrees C, and up to 
48  bars of pressure. Biomass conversion rates of 
more than 80 wt.% were achieved with a 50 wt.% 
conversion to bio-oil. Following separation, the bio-
oil fractions have moisture contents of less than 1.1 
wt. %. The project addresses many challenges as-
sociated with HTL including biomass feeding, bio-oil 
fractionation, and solids removal. There are on-go-

ing efforts to investigate the fundamental chemis-
try behavior underlying the process in order to ma-
ximize the yields of valuable phenolic compounds. 
Techno-economic analysis is being conducted to 
understand the commercialization potential of this 
process and identify key engineering challenges to 
reduce costs. This presentation will describe details 
of the experimental work and summarize results 
from the cost analysis. 

Persons involved in the lecture:
Robert C. Brown
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The University of Birmingham
B15 2TT School of Chemical Engineering, University of Birmingham, Edgbaston
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E-Mail: B.al-duri@bham.ac.uk

SCWO is an advanced hydrothermal process where-
by organics are brought in contact with an oxidant 
(air, oxygen or hydrogen peroxide) under medium 
temperatures (400–450°C) and elevated pressures 
(25 MPa), to produce CO2, H2O and low concentra-
tions of benign mineral salts. It is a green and clean 
process, capable of complete destruction of persis-
tent organics, with zero emission, minimal ashes 
and clean water as product. As an exothermic pro-
cess, it produces high-grade energy in the form of 
heat/electricity.

SCWO takes advantage of the unique chemistry 
of water above its critical point (374.8°C and 22.1 
MPa). Supercritical water is miscible with all organic 
compounds, biopolymers and gases rendering it a 
superior solvent for many hydrocarbon reactions for 
organic waste destruction that would not be possib-
le otherwise. This work presents supercritical Water 
Oxidation (SCWO) as the next generation to incine-
ration for the treatment of hazardous, chemically 
stable hydrocarbons found in pharmaceutical, petro-
chemical, and municipal wastes. The work gives an 
overview of SCWO: its main features, advantages and 
challenges en route to commercialisation, and then 
focuses on the research carried out by the Group at 
Birmingham. N-containing hydrocarbons are selec-
ted due to their abundance in all kinds of hazardous 
wastes (clinical, petrochemical and pharmaceuti-
cal), in addition to the interesting nature of Nitrogen 
chemistry and the recalcitrant nature of ammonia, 
posing a special challenge to destruction. Experi-
mental results, kinetics investigations and modelling 
studies were carried out on selected aliphatic and 
heterocyclic hydrocarbons namely dimethyl formami-

de and DBU, SCWO was conducted in a continuous 
plug flow reactor using hydrogen peroxide as oxidant. 
The effect of temperature (400–575°C), oxidant ra-
tio (80%-200% stoichiometric ratio), residence time 
(2–10 s), and organic concentration (5–30 mM) 
were investigated. Also, single- and multi-injection of 
oxidant is presented as a means to improve conver-
sion. Another aspect is addition of ispropyl alcohol 
as co-fuel, to improve energy efficiency and oxidati-
on. Results did show that splitting the oxidant and 
adding co-fuel can both improve the process effi-
ciency and minimise the presence of the recalcitrant 
ammonia. Furthermore, the process is energetically 
feasible and capable of producing high-grade energy 
in the form of steam, to be converted to electricity. 
Reaction rate constants and energies of activation 
were calculated. Modelling studies namely energy 
calculations were carried out on DBU and cellulose 
experimental data and using MATLAB and PRO/II, 
proved the self-sufficiency of SCWO, and its feasibili-
ty to produce highgrade steam to produce electricity.

Persons involved in the lecture:
Dr. Iain Kings, Dr Faihan Alsoqyani  
(two Ex-PhD-Students)
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Dr. Patrick Biller
Aarhus University
Langelandsgade 140 Aarhus 8000
Danmark
E-Mail: pbiller@aias.au.dk

The Centre for Biorefining at Aarhus University Fou-
lum Campus (Denmark) uses hydrothermal lique-
faction (HTL) as one of its core technologies. HTL is 
highly flexible in terms of feedstocks and products 
and is therefore a good candidate for integration with 
other technologies and unit operations in the biore-
fining sector. The HTL pilot plant has a throughput 
of 100 L/h with biomass loadings of >15 wt% and 
includes several innovative solutions for pre-treat-
ment, slurry preparation, flow optimisation and pres-
sure off-take. The current talk will cover the lessons 
learnt and experience gathered in running one of 
the largest HTL plants in the world. Results are pre-
sented from running a variety of feedstocks such as 

Miscanthus, Willow, Poplar, Switchgrass and waste 
resources such as waste water treatment sludge and 
digestate. Preliminary results are presented on the 
final fuel quality after upgrading of bio-crude via ca-
talytic hydrotreatment. The differences in feedstock 
biochemical composition is shown to affect the mo-
lecular composition of final fuels and are shown to 
be suitable as renewable jet, diesel and gasoline 
replacements. The influence of different feedstocks 
on overall carbon, mass yields and energy balances 
from starting feedstock to final fuel are discussed.

Persons involved in the lecture:
lb Johannsen, Marianne Glasius
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Norway has recently adopted an ambitious biofuels 
implementation plan. The targets include 7% bio-
fuels blend from 2017, gradually increasing to 20% 
by 2020. The biofuels sold need to fulfil EU‘s sustain-
ability criteria and in 2017 already 1.5 % needs to 
be advanced in 2017 gradually increasing to 8% by 
2020. Biofuels are mainly imported today.

Norway has considerable wood and wastes resour-
ces, which can be converted to biofuels. At least 7 
TWh of todays unexploited biomass can be conver-
ted to fuels. If the amount of usage increases, within 
sustainability limits, the potential of biofuels produc-
tion can increase to 16 TWh. This is equivalent to 
320 and 720 million liters diesel. In addition, Nor-
way large potential for cultivation of marine biomass. 
There are several industry initiatives to exploit the 
possibilities given in the country and establish an 

advanced biofuel production plant. SINTEF is Scan-
dinavia‘s largest independent research organization. 
Hydrothermal research at SINTEF includes feedstock 
assessment, hydrothermal process modelling and 
experiments, as well as catalytic upgrading. Hydro-
thermal liquefaction is a part of the newly establis-
hed center, Bio-4Fuels. The Centre is led by SINTEF 
and aims to develop innovative technologies and 
support industries to realize economic and sustain-
able conversion of lignocellulosic biomass and orga-
nic residues to transportation fuels, along with che-
micals, heat and power. Key research is to increase 
the efficiency and yields of major process steps wi-
thin the different value chains, as well as achieving 
techno-economic insights for the optimal integration 
within and across value chains and greater under-
standing of the environmental consequences of the 
various value chains.
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The complimentary chemical/energy concepts of the 
Biorefinery and Power-to-X seek to exploit renewab-
les (e.g. biomass, solar energy, etc.) in the context of 
sustainable fuel and chemical production. In a ma-
terials context new catalysts are required to address 
the chemical and processing challenges presented 
by these technologies (e.g. processing of oxygenates, 
hydrogenations, etc.). In this regard, nanostructured 
functional carbonaceous materials produced from 
naturally occurring precursors using environmentally 
friendly processes can be applied to address these 
challenges, particularly with respect to the evolution 
of appropriate catalytic support materials designed 
for optimal performance in aqueous-phase catalysis 
(e.g. hydrophobicity control). The synthesis of such 
carbonaceous materials can be achieved based on 
the Hydrothermal Carbonisation (HTC) approach, 
[1] which is one of the manner to produce tailored 
carbonaceous materials based on the conversion 
of typically low cost, natural precursors (e.g. bio-
mass-derived sugars), under relatively low reaction 
temperatures (e.g. 180 °C) and autogenous pressu-
res (< 10 bar), in aqueous solution. The recovered 
“carbonaceous” product of this initial process can 
undergo further processing (e.g. surface modifica-
tion, a secondary thermal carbonisation step, etc.) 
to introduce desired material functionalities or pro-
perties. As a consequence opportunities arise in ma-
terial design relating to functionality (e.g. selection 
of appropriate precursors for heteroatom-doping), 
porosity, and morphology (e.g. controlled phase se-
paration, use of templating techniques, micro/meso, 
monoliths etc.) control, importantly based on simple 
vectors (e.g. precursor selection, post-carbonisati-
on temperature, presence of additives etc.). Highly 
promising materials can be prepared based on the 

HTC conversion of simple carbohydrates (i.e. gluco-
se), performed in the presence of identified additives 
(e.g. structure directing agents), known to generate 
promisingly nanostructured carbons (e.g. sodium bo-
rate [2] and ovalbumin. This presentation will report 
on our latest work regarding the exploitation of
HTC synthesis in the context of catalysis (e.g. sup-
port design) and indeed the introduction of catalytic 
entities (e.g. acid groups or metal nanoparticles). Ac-
cordingly discussion will also be made to the applica-
tion of these catalysts in Biorefinery and PtX-related 
chemistries (e.g. esterification, hydrogenation, etc.). 
The influence and impact of varying porosity and 
functionality will be examined in the context of the-
se applications, with a focus on solid acid catalysis 
(e.g. esterification of levulinic acid) and also hydro-
genations concerning the conversion of bio-sourced 
aromatics.

[1] M.-M. Titirici, R. J. White, N. Brun, V. L. Budarin, D. 
S. Su, F. del Monte, J. H. Clark, M. J. MacLachlan, 
Chemical Society reviews 2015, 44, 250–290.

[2] T.-P. Fellinger, R. J. White, M.-M. Titirici, M. Antoni-
etti, Adv. Funct. Mater. 2012, 22



138 139Monika Bosilj, Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme Hydrothermal Carbons in the Context of Herogeneous Catalysis

3. HTP-Fachforum 3. HTP-Fachforum 



140 141Monika Bosilj, Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme Hydrothermal Carbons in the Context of Herogeneous Catalysis

3. HTP-Fachforum 3. HTP-Fachforum 



142 143Monika Bosilj, Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme Hydrothermal Carbons in the Context of Herogeneous Catalysis

3. HTP-Fachforum 3. HTP-Fachforum 



144 145Monika Bosilj, Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme Hydrothermal Carbons in the Context of Herogeneous Catalysis

3. HTP-Fachforum 3. HTP-Fachforum 



146 147Monika Bosilj, Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme

3. HTP-Fachforum 3. HTP-Fachforum 

Session  
Wissenschaft



148 149Alexander Zurbel, TU Bergakademie Freiberg Hydrothermale Depolymerisation von Lignin zur selektiven Gewinnung phenolischer Species

3. HTP-Fachforum 3. HTP-Fachforum 

Alexander Zurbel, TU Bergakademie Freiberg

Hydrothermale Depolymerisation von Lignin zur 
selektiven Gewinnung phenolischer Species

Alexander Zurbel
TU Bergakademie Freiberg, Institut für Technische Chemie
Leipziger Straße 29
09599 Freiberg
Tel.: +49 (0)3731 393651
E-Mail: alexander.zurbel@chemie.tu-freiberg.de

Vielfältige Konzepte zur stofflichen und thermischen 
Nutzung von Biomasse, mit den Hauptbestandtei-
len, Cellulose, Hemicellulose und Lignin existieren 
aktuell. Insbesondere im Bereich der stofflichen 
Nutzung klaffen jedoch große Lücken zwischen Idee 
und ökonomischer Umsetzung. Das allein in der Zell-
stoffindustrie in beträchtlichen Mengen (40 bis 50 
Millionen t/a) anfallende Biopolymer Lignin stellt 
aufgrund seiner aromatischen Grundbausteine ei-
nen interessanten Zugang zu wertvollen Plattform-
chemikalien (Phenol, Catechol) als auch aromati-
schen Feinchemikalien (Vanillin, Guajakol) dar. Für 
die Erschließung eines geeigneten Reaktionsweges 
und Prozesses zur effizienten Nutzung der wertvol-
len Ressource stellt die Hochdrucktechnik ein at-
traktives Verfahren zur Realisierung in technischen 
Anwendungen dar.

In einem Laborautoklaven erfolgten Untersuchungen 
zur hydrothermalen Depolymerisation von Lignin. Im 
Gegensatz zu herkömmlichen Verfahren, bei denen 
komplexe Katalysatorsysteme notwendig sind, sowie 
die Rohstoffgewinnung mit schlechten Ausbeuten 
und umfangreichen Funktionalisierungen verbunden 
ist, konnte in dem simplen Phasensystem H2O/CO2 
Lignin mit einem Konversionsgrad von 70 % (m/m) 
umgesetzt werden. Dabei wurden für Hochdruckan-
wendungen moderate Bedingungen von 330 °C und 
130 bar verwendet. Damit verbunden konnte eine 
ausgedehnte Bandbreite an aromatischen Verbin-
dungen wie Phenol, Guajakol und Vanillin dargestellt 
und mittels DHA bzw. GC/MS nachgewiesen wer-
den. Die Variation der Betriebsparameter Druck und 
Temperatur ermöglichte ferner eine gezielte Steu-

erung des erhaltenen Produktspektrums. Zur Ver-
vollständigung des Wertschöpfungsprozesses und 
zur Eliminierung kostenintensiver bzw. komplizierter 
Nachbehandlungen wurden erste Versuche im Pha-
sensystem H2O/CO2/BuOH durchgeführt. Ziel war 
die Ausnutzung der Repolymerisationsinhibierung 
von 1-Butanol und zum anderen die Anreicherungen 
der Reaktionsprodukte in der organischen Phase, 
was eine einfache Produktabtrennung durch Dekan-
tieren ermöglicht.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Doreen Kaiser, Sebastian Hippmann, Prof. Martin 
Bertau
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In der Vergangenheit haben einige Studien die Vor- 
und Nachteile der hydrothermale Verflüssigung (HTL) 
von Mikroalgen in Hinblick auf die Produktion von 
Kraftstoffen mit den anderen Konversionsmethoden 
verglichen und bewertet [1,2]. Da die HTL von bio-
genen Einsatzstoffen besonders für nasse Einsatz-
stoffe geeignet ist, ist die HTL von Mikroalgen relativ 
vorteilhaft im Vergleich zu anderen Konversionsme-
thoden zur Kraftstoffproduktion. Das liegt daran, 
dass diese besonders nasse Biomasse nicht ge-
trocknet werden muss und die Ausbeuten an Biocru-
de mit > 50 % (daf) relativ hoch sind [3]. Allerdings 
ergibt eine techno-ökonomische Bewertung für eine 
Kraftstoffgewinnung aus Mikroalgen, dass das eine 
positive Bilanz nur dann möglich ist, wenn ein wei-
teres Produkt gewonnen werden kann. Hierbei zeigt 
sich, dass die Investmentkosten für die Kultivierung 
(i.e. FPA-Reaktor, Subitec) und Ernte (Zentrifugation/
Sedimentation) von Mikroalgen ein gewichtiger Kos-
tenfaktor sind, während die Investmentkosten für 
die HTL nur einen Beitrag unter 5% aufweisen [4]. 
Die Hürde für eine Anwendung der HTL zur Kraft-
stoffproduktion aus Mikroalgen liegt in diesen Fall 
also bei den hohen Kosten für die Einsatzstoffe und 
dem niedrigen Preis für die Produkte.

Deshalb soll ein weiterer Fall betrachtet werden, bei 
dem der Einsatzstoff günstiger ist, und zwar die Ver-
flüssigung von Lignin. Hier muss man entscheiden, 
welches Produkt vorteilhafter, bzw. wertvoller ist. 
Sucht man aromatische monocyclische Produkte, 
die wenig substituiert sind, bzw. eher Methyl-Grup-
pen tragen, oder hätte man lieber Aromaten mit 
Hydoxy-Gruppen. Dies ist eine Frage der Reaktions-
führung und bedingt u.a. ein anderes Lösungsmittel 
und die Zugabe von Wasserstoff. Die Verflüssigung in 

Wasser, also die HTL, erhält eher die Hydroxyfunkti-
on während die STL (Solvothermische Verflüssigung) 
mit Wasserstoff Benzol und methyl-substituierte Aro-
maten liefert. Die Herausforderung in diesem Fall ist, 
dass auch hier Produktgemische anfallen und man 
entscheiden muss, welche Produkte eine Aufreini-
gung lohnen oder welche Produktgemische man in 
andere Produktionsprozesse einbinden kann.

[1] Patil, V., Tran, K.-Q., Giselrød, H. R., Int J Mol Sci, 
9, 2008, 1188.

[2] Brennan, L., Owende, P., Renew Sust Energ Rev, 
14, 2010, 557.

[3] López Barreiro, D., PhD thesis, Ghent Univeristy, 
2015.

[4] López Barreiro, D., Hornung, U, Kruse, A.; Rons-
se, F., Prins, W., EMSF Konferenz, Essen, 2017.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Julia Schuler, Marcus Breunig, Diego Lopez Barreiou
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Bei der Hydrothermalen Carbonisierung von Rin-
der- und Schweinegüllen fällt ein Prozesswasser mit 
einer sehr hohen Konzentration von organischem 
Kohlenstoff an. Dieser wird durch den TOC-Wert 
(total organic carbon) quantifiziert und kann direkt 
über Nichtdispersive Infrarotsensoren (NDIR) oder 
über Differenzbildung durch Elementaranalysen (EA) 
bestimmt werden. Der gemessene TOC ist so hoch 
(10–100 g/L), dass in einer großtechnischen An-
wendung die zulässige Höchstmenge von 20 kg/Tag 
(AbwV Anhang 22, D (5)) schnell überschritten wer-
den könnte. Es ist also erstrebenswert den TOC so 
weit wie möglich zu senken. Dies kann durch nach-
geschaltete (photo-)katalytische Oxidationsreaktio-
nen möglich gemacht werden. Ein Beispiel dafür ist 
die Niederdrucknassoxidation (Loprox-Verfahren), 
welche Eisensulfat als Katalysator bei geringen Drü-
cken und Temperaturen von 120 °C bis 180 °C ver-
wendet. Bekannt ist bereits, dass dieses Verfahren 
zu einer Senkung des biologischen und chemischen 
Sauerstoffbedarfs führen kann (BSB5, CSB) und da-
mit auch den TOC beeinflusst.

Um die Abbaureaktionen des organischen Kohlen-
stoffs in der wässrigen Phase besser zu verstehen 
und nachhaltig zu optimieren, ist Wissen über deren 
Zusammensetzung elementar. Bei dem Prozesswas-
ser handelt es sich um ein hochkomplexes Gemisch 
aus einer Vielzahl an chemischen organischen Stoff-
klassen. Das primäre Ziel dieser Arbeit ist es also, 
eine Vorstellung darüber zu bekommen welche che-
mischen Verbindungen (qualitativ) in welchen Men-
gen (quantitativ) im Prozesswasser vorliegen. Um 
dieses Ziel zu verwirklichen muss das Gemisch zu-
nächst durch klassische chemische Trennverfahren 
in Fraktionen separiert werden, bevor die einzelnen 

Verbindungen an modernen Hochleistungschromato-
graphie und Detektionssystemen analysiert werden 
können. Daher sind grundlegende chemische Ope-
rationen, wie beispielsweise Vakuumdestillation, 
Flüssigextraktion,Kieselgel-Säulenchromatographie, 
Entschwefelung und Harnstoff-Komplexierung, im 
Vorfeld erforderlich. Im Laufe dieses chemischen 
Trennungsganges entstehen mehrere Produkt-
fraktionen, welche nach der gravimetrischen Ge-
wichtsbestimmung einzeln in Systemen mit hoher 
Trennleistung analysiert werden. Hier kommen die 
Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) 
und Gaschromatographie (GC) zum Einsatz, wel-
che mit verschiedenen Detektionssystemen ge-
koppelt werden (i.d.R. Massenspektrometrie (MS), 
UV-VIS-Spektroskopie (UV-VIS), Flammenionisations-
detektor (FID)).

Mit dem Wissen über die Zusammensetzung des 
Prozesswassers kann ermittelt werden, welche Ver-
bindungen den Großteil der TOC-Belastung ausma-
chen. Anschließend sollen gezielt (photo-) kataly-
tische Verfahren entwickelt werden, welche gezielt 
diese Verbindungen abbauen.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Prof. Dr. Michael Wark, Prof. Dr. Axel Brehm, Dr. Jan 
Ohlert
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A problem of the HTC-process is that there is an en-
richment of toxic organic compounds in the waste 
water. 15–37 % of the organic carbon is transferred 
to the liquid phase in form of acetic acid, several aro-
mates, e.g. phenolic and furanic compounds, as well 
as aldehydes, alkenes etc. 

Therefore HTC-waste water can´t be fed directly to 
a sewage plant without previous purification. This 
contribution presents a way to remove in very short 
residence times (12 -180 s) the organic compounds 
by catalytic oxidation in super critical water to CO2  
and water. 

A waste water of an organosolv process  (HMF, furfu-
ral), a higher concentrated tailored  waste water (glu-
cose, xylose, fromic acid, acetic  acid, HMF, furfural) 
and real HTC-waste waters were used for the tests.

Tests were done with H2O2 respectively O2 as oxi-
dants and with or without catalyst. As catalysts Pd- 
(0.5 % Pd/Al2O3)  and Pt- (1% Pt/Al2O3; 5% Pt/ Al2O3) 
oxidation catalysts were used.

Persons involved in the lecture:
Jürgen Graf, Beatrice Tübke, Ute Pohsner

Catalytic Oxidation of HTC-Waste water in Super Critical H2O
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E-Mail: hendrik.multhaupt@uni-oldenburg.de

Hydrokohlen, welche durch eine hydrothermale Car-
bonisierung (HTC) von Biomasse gewonnen werden, 
zeichnen sich oftmals durch geringe spezifische 
Oberflächen (Quadratmeter pro Gramm) aus, wo-
durch eine potentielle Nutzung in vielen industriellen 
Feldern, wie etwa der Anwendung als Adsorptions-
materialien zur Aufreinigung von Gasen oder Abwäs-
sern, begrenzt ist. Verschiedene Projekte an der Uni-
versität Oldenburg, welche diesem Vortrag zugrunde 
liegen, untersuchen dabei unter Anderem, wie Ein-
fluss auf die Oberflächen von Hydrokohlen entweder 
während der HTC-Reaktionen selber, oder mittels ei-
ner nachfolgenden Behandlung, genommen werden 
kann. Hierbei wurden zuerst feste Ausgangstoffe mit 
dem Ziel untersucht, die Erkenntnisse für Abfallstof-
fe mit einem hohen Wassergehalt aus der Landwirt-
schaft (u. a. Gülle) anzuwenden, da letztere einen 
geringen energetischen Wert beinhalten, in großen 
Mengen verfügbar sind und somit andere Kohlen-
stoffquellen, wie z.B. Zucker, entlasten könnten. 
Darüber hinaus könnten auch beispielsweise Fer-
mentationsreste im HTC-Prozess eingesetzt werden, 
um eine Kopplung der Biogasproduktion mit dem 
HTC-Prozess zu realisieren.

Neben dem Preis und der Verfügbarkeit der Aus-
gangsstoffe könnte des Weiteren eine hohe Funk-
tionalität auf der Oberfläche der Kohlen, welche 
oftmals aus der zugrundeliegenden Biomasse resul-
tiert, in Kombination mit den erhöhten Oberflächen 
Vorteile für den Einsatz der Hydrokohlen als Träger-
material für Katalysatoren, in der Abwasser- und/
oder Abgasreinigung sowie als Wachstumsmedium 
für Mikroorgansimen bieten. Die Funktionalität der 

Hydrokohlen zeichnet sich dabei größtenteils durch 
eine hohe Dichte an sauerstoffhaltigen funktionellen 
Gruppen aus, welche im HTC-Prozess erhalten blei-
ben.

Der Fokus des Beitrags liegt auf Untersuchungen 
über den Einfluss unterschiedlicher Prozesspara-
meter, zusammen mit der Wirkungsweise verschie-
dener Additive auf die hydrothermale Carbonisie-
rung von Biomasse hinsichtlich der Charakteristika 
der erhaltenen Hydrokohlen mit dem Ziel, die spe-
zifische Oberfläche dieser zu optimieren. Weitere 
Untersuchungen schließen die Aktivierung der Hy-
drokohlen mittels Wasserdampf bei erhöhten Tem-
peraturen, sowie die Nutzung als Adsorptionsmate-
rial für Farbstoffe zur Aufreinigung von Abwässern, 
ein. 

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Manuel Nowotny, Michael Wark
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Erkan Yalcin, TerraNova Energy GmbH

Phosphorrückgewinnung mit dem TerraNova® Ultra Verfahren

Dipl. Ing. Erkan Yalcin
TerraNova Energy GmbH
Königsberger Straße 100
40231 Düsseldorf
Tel.: +49 (0)211 54413096
E-Mail: erkan.yalcin@terranova-energy.com

Durch das TerraNova® Ultra Verfahren werden die 
Erfordernisse der Novelle der Klärschlammverord-
nung zur Phosphorrückgewinnung erfüllt, die bis 
2028 zwingend auf deutschen Kläranlagen umge-
setzt sein muss. Damit ist es auch zukünftig mög-
lich, den Klärschlamm nach einer Behandlung im 
TerraNova®Ultra Verfahren zur Energieerzeugung 
kostengünstig durch Mitverbrennung beispielswei-
se in Kraftwerken oder Zementwerken zu entsor-
gen. Die Notwendigkeit zum Bau von Monoverbren-
nungsanlagen entfällt damit. Im TerraNova® Ultra 

Verfahren wird Phosphor aus dem Klärschlamm zu 
einem pflanzenverfügbaren Düngemittel auf Basis 
von Calcium- Silikat-Hydraten zurückgewonnen. Die-
ses ist schwermetall-arm und ist kostengünstig her-
stellbar.
Im Vortrag wird das Verfahren im Technikumsmaß-
stab, die Produkteigenschaften und die spezifischen 
Herstellungskosten des Düngemittels vorgestellt.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Marc Buttmann
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Stepan Kusche, AVA Green Chemistry Development

Behandlung kommunaler/industrieller Abwässer/Abfälle 
mittels HTC-Prozess

Stepan Kusche
AVA Green Chemistry Development
Libnower Landstraße 1–3
17390 Murchin OT Relzow
Tel.: +49 (0)3971 87690-24
E-Mail: S.Kusche@ipi.ag

Highlights
■■ Einhaltung aller Neuen Randbedingungen für 

die Entsorgung von Klärschlamm
■■ Umweltaspekt im Sinne der Ressourcen

schonung und Produktgenerierung
■■ Hygieneaspekt im Sinne der Beseitigung von 

Medikamentenrückständen und Nanopartikeln
■■ Rechtliche Aspekte gemäß der Novelle der 

Klärschlammverordnung (AbfklärV) und der 
Düngeverordnung

■■ Kombination der besten verfügbaren Techniken 
(BVT) und Einhaltung der IVU-Richtlinien über 
die integrierte Vermeidung sowie Verminderung 
der Umweltverschmutzung für Wasser, Boden, 
Luft, Lärm

■■ Erste nach 4. BlmSchV vollgenehmigte 
HTC-Anlage im Industriemaßstab

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Manuel Glaser
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Verfahren zur Isolierung und Aufreinigung von Chemikalien 
aus hydrothermal behandelten Prozesswässern

Dr. Daniela Pufky-Heinrich
Fraunhofer-Zentrum für Chemisch-Biotechnologische Prozesse
Am Haupttor Bau 1251
06237 Leuna, Germany
Tel.: +49 (0)3461 43-9103
E-Mail: daniela.pufky-heinrich@igb.fraunhofer.de

Hydrothermal katalysierte Prozesse werden ange-
wendet, um biogene Stoffströme zu etablierten 
Chemieprodukten umzusetzen. Die hohe Funktiona-
lisierung der biogenen Verbindungen einhergehend 
mit der geringen Flüchtigkeit und hohen Reaktivität 
bedingt die Umsetzung der hydrophilen Stoffgemi-
sche in wässrigen oder biphasigen (wässrige/organi-
schen) Systemen. So lassen sich bio-basierte Drop-
in Produkte sowie neuartige Spezialitäten im Bereich 
der Feinchemikalien herstellen, um z.B. funktionali-
sierte Monomerbausteine zur Kunststoffherstellung 
oder komplexe Wirkstoffsysteme für die Pharmain-
dustrie zu gewinnen. Am Fraunhofer CBP werden De-
monstrations- und Pilotanlagen für die Entwicklung 
und Skalierung chemischer und biotechnologischer 
Verfahren betrieben, um die Umwandlung biogener 
Stoffströme in Plattform- und Feinchemikalien zu 
untersuchen. Die Entwicklungen beinhalten den Auf-
schluss sowie die katalytische Umsetzung vorwie-
gend lignocellulosehaltiger Biomassen. Zucker und 
zuckerhaltige Verbindungen, Aromaten, heterocy-
clische Verbindungen oder Carbonsäuren können 
so gebildet und als Wertprodukte weiterverwendet 
werden. Neben einer effizienten Reaktionsführung 
zur selektiven Bildung der Substanzen, spielen die 
Aufreinigung und Isolierung der Produkte eine es-
sentielle Rolle für die wirtschaftliche Auslegung des 
Prozesses. Ökonomisch sinnvolle thermische und 
mechanische Trennverfahren müssen entwickelt 
werden, um die Umwandlungsprozess in Bio-Raffi-
nerie-Konzepte implementieren zu können. Hierbei 
spielen vorwiegend klassische Trennverfahren, wie 
Destillation und Extraktion eine große Rolle. Darüber 
hinaus wird aktuell auch die Entwicklung geeigneter 

Membranverfahren vorangetrieben, um selektiv Pro-
duktfraktionen abtrennen zu können. Beispielhaft 
wird hierbei auf die Isolierung aromatischer und he-
teroaromatischer Verbindungen sowie von Carbon-
säuren aus der Umwandlung von Lignin und (hemi)
cellulosereicher Stoffströme eingegangen. Die Auf-
reinigung von lignocellulosestämmigen Zuckern ist 
vor allem für die weitere stoffliche Umwandlung in 
biotechnologischen Prozessen notwendig. Hierzu 
wurden ebenfalls Untersuchungen durchgeführt.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Marcus Zang, Björn Rößiger, Lucia Quintas-Silva
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Ökologische und ökonomische Bewertung der HTC von Klär-
schlamm für die energetische und landwirtschaftliche Nutzung

Andreas Clemens
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH
Torgauer Straße 116
04347 Leipzig, Germany
Tel.: +49 (0)341 2434-479
E-Mail: andreas.clemens@dbfz.de

Kontaktadresse (seit Oktober 2017)
TIP TOP Oberflächenschutz Elbe GmbH
Heuweg 4 
06886 Lutherstadt Wittenberg
Tel.: +49 (0)3491 635 548
E-Mail: andreas.clemens@tiptop-elbe.de

The CARBOWERT project aims at contributing to 
resource and climate protection by developing in-
novative and sustainable concepts of hydrothermal 
carbonization (HTC) of municipal sewage sludge 
producing HTC coal. Within CARBOWERT, two ap-
plications have been investigated in detail. Firstly, 
HTC coal can be used in the energy sector where it 
contributes to the substitution of electricity and heat 
based on fossil fuels. Secondly, HTC coal can be ap-
plied in agricultural systems potentially leading to 
improved soil fertility and increased yields. The dif-
ferent HTC concepts including both applications are 
assessed and compared to conventional agricultural 
and energy production systems by means of life cyc-
le assessment (LCA) and economic assessment. The 
scientific innovation is to compare two completely 
different applications of HTC coal and to solve the 
methodical challenges behind. The assessments are 
based on mass and energy balances considering ac-
tual data from the project consortium including ag-
ricultural field experiments. After the environmental 
and economic assessments of the HTC concepts in-
cluding the different applications of the HTC coal are 
conducted, the concept with the highest greenhouse 
gas (GHG) savings and the concept with the mini-
mum costs compared to the conventional systems 
are identified. Furthermore, optimisation potentials 

for reducing GHG emissions and costs are shown. 
Finally, the GHG mitigation costs are calculated to 
indicate the economic efficiency of the concepts 
avoiding GHG emissions. This is done in order to in-
crease the contribution of the concepts to climate 
protection and to increase their chances for an im-
plementation in the market.

Persons involved in the lecture:
Kathleen Meisel, Martin Dotzauer, Benjamin Wirth
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Hydrothermale Behandlung von Organosolv-Hemicellulose 
zur Gewinnung von Furfural
Jakob Köchermann
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH
Torgauer Straße 116
04347 Leipzig, Germany
Tel.: +49 (0)341 2434-359
E-Mail: jakob.koechermann@dbfz.de

Furfural ist eine der bedeutendsten aus Biomasse 
hergestellten Chemikalien und Ausgangsstoff für 
60–70 % der weltweiten Produktion von Furfurylal-
kohol. Darüber hinaus kann Furfural in hervorragen-
de Kraftstoffmischkomponenten wie 2-Methylfuran 
oder Ethylfurfurylether umgewandelt werden. Die 
derzeit einzige industrielle Möglichkeit der Furfural-
herstellung, ist die säurekatalysierte Aufspaltung 
von hemicellulosereichen Landwirtschaftserzeug-
nissen. Neben diesen, stellen auch hemicelluloser-
eiche Abfallströme der Papier und Zellstoffindust-
rie ein vielversprechendes Ausgangsmaterial dar. 
Hauptsächlich werden dabei Abfallströme aus dem 
„Kraft-Aufschluss“ untersucht. Aufgrund von Lig-
nin-und Schwefelrückständen in diesen Lösungen, 
finden diverse Nebenreaktionen statt und führen in 
der Folge zu einer geringeren Furfuralausbeute und 
-selektivität. Der Einsatz von mineralischen Säuren 
geht zudem mit dem Anfall umweltschädlicher Salz-
fraktionen einher, deren Entsorgung mit hohen Kos-
ten verbunden ist.

Aus diesem Grund wird im Demonstrationsvorha-
ben KomBiChemPro ein Produktionsansatz verfolgt, 
bei dem keine mineralischen Säuren eingesetzt 
werden. Als Ausgangsmaterial steht hierbei Orga-
nosolv-Hemicellulose zur Verfügung. Diese zeichnet 
sich insbesondere durch ihren geringen Lignin- und 
Schwefelrückstand aus. Anstelle von mineralischen 
Säuren, wird ein hydrothermaler Ansatz verfolgt. Für 
die Untersuchungen haben wir Organosolv-Hemicel-
lulose hydrothermal unter verschiedenen Reaktions-
bedingungen in einem kontinuierlichen Rohrreaktor 
umgewandelt. Um den Einfluss der Temperatur und 
Verweilzeit zu untersuchen, haben wir die Parame-

ter zwischen 140–280 °C bzw. 2–23 min variiert. 
Der Prozessdruck war konstant bei 8 MPa. Der Pro-
duktstrom wurde hinsichtlich Zucker, Carbonsäuren 
sowie Furfural mittels HPLC und HS-GC-FID analy-
siert. Erste Ergebnisse haben gezeigt, dass Tempe-
raturen unter 160 °C keinen positiven Effekt auf 
die Furfuralausbeute und den Xyloseumsatz haben. 
Oberhalb von 160 °C steigt die Geschwindigkeit des 
Xyloseumsatzes. Die Furfuralausbeute verzeichnet 
ebenfalls einen Anstieg, doch bei Temperaturen 
oberhalb von 220 °C kommt es zu einem Abbau des 
Zielprodukts. Dies kann auf Abbau- sowie Polymeri-
sationsreaktionen des Furfurals zurückgeführt wer-
den, was sich in der Bildung wasserunlöslicher Hu-
minstoffen widerspiegelt. Mit steigender Temperatur 
und Verweilzeit nimmt auch die Größe und Anzahl 
dieser Partikel zu und kann in der Folge zu einem 
Verstopfen des Rohrreaktors führen.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Dr. Marco Klemm
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Zukunftserwartungen von HTP – Auswertung der Umfrage

Hendrik Etzold /Arne Gröngröft
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH
Torgauer Straße 116
04347 Leipzig, Germany
Tel.: +49 (0)341 2434-362/-446
E-Mail: hendrik.etzold@dbfz.de / arne.groengroeft@dbfz.de

Die Umfrage soll aktuelle Entwicklungen und Erwar-
tungen an die hydrothermalen Prozesse ermitteln 
und ein Stimmungsbild zu verschiedenen Anwendun-
gen dieser Technologien geben. Es wird ein stärkerer 
Fokus auf die Marktentwicklung und -durchdringung 
gelegt, der von möglichst unterschiedlichen Blick-
winkeln der Marktakteure geprägt wird. Die Ermitt-

lung von technischen Hürden soll die wissenschaftli-
che Ausrichtung direkt beeinflussen.
Folgeaktionen in Form von weiteren Fachforen oder 
Forschungsverbünden soll auf den Erkenntnissen 
dieser Befragung aufbauen. Durch möglichst unter-
schiedliche Blickwinkel auf die Märkte und Technolo-
gien, soll ein diversifiziertes Meinungsbild entstehen.
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Revalorization of the volatile fraction from the superheated 
steam torrefaction of indigenous biomass into platform chemicals

Christian Bartsch
Fraunhofer-Zentrum für Chemisch-Biotechnologische Prozesse
Am Haupttor, 06237 Leuna
Phone: +49 (0)3461 43-9115
E-Mail: christian.bartsch@cbp.fraunhofer.de

In the scope of the European project SteamBio is the 
demonstration of the Superheated Steam Torrefac-
tion (SST) of indigenous biomass to produce bio-ba-
sed chemicals and energy applications. In order to 
improve the economy and the environmental impact 
of SST, the revalorization of the condensable fraction 
generated during the torrefaction as intermediated 
for the production of green chemicals and alterna-
tive to the petro-based chemicals is the main chal-
lenge. This specifies the definition of a purification 
strategy to obtain valuables chemicals in the purities 
and concentrations suitable for their commercializ-
ation. Special attention has been paid to 5-hydroxy-
methylfurfural (5-HMF) as the most valuable and 
promising platform chemical and alternative to pe-
tro-based production. 5-HMF can be easily converted 
into high-tonnage chemicals such as dimethylfuran, 
gamma-valerolactone via levulinic acid and furan di-
carboxylic acid (FDCA), which can be copolymerized 
into a renewable polymer similar to PET [1]. A first 
concept for the fractionation was developed based 
on the analytical results of the condensable volati-
les from semi-continuous SHS trials treating beech 
with barks up to 250°C. The material was feed into 
the semi-continuous reactor at certain time inter-
vals and the organic components released during 
the process were continuously collected. The preli-
minary analysis showed that the condensable frac-
tion of the volatiles contains a low amount of orga-
nic compounds between 30 and 40% wt. The main 
organic component detected was acetic acid with a 
concentration up to 20 g/L. Other organic acids like 
butyric acid, formic acid and levulinic acid were also 
found in lower concentrations together with ethanol, 
formaldehyde, furans (furfural and 5-HMF) and 

phenolic components (like guajacol, syringol and 
vanillin). In other to define the purification strategy, 
thermophysical data of the detected pure organic 
components and their azeotrope were collected from 
the literature and simulations tool like CHEMCAD. 
After a preliminary simulation, the most promising 
fractionation method result to be the batch rectifica-
tion. Preliminary test on a batch rectification column 
were carried out obtaining six different fractions. The 
maximal purity achieved was 37% for methanol, 9% 
for furfural and 56% for acetic acid. The purificati-
on of furfural was limited by the formation of their 
azeotrope with water. Based on these results, the 
batch rectification column has been improved to 
increase the separating performance and new ex-
periments were ongoing. The research leading to re-
sults in this project receives funding from European 
Union's Horizon 2020 research and innovation pro-
gramme under grant agreement No 636865.

Persons involved in the lecture: Salima Varona Ig-
lesias, Marcus Zang, Johannes Kleemann, Daniela 
Pufky-Heinrich

[1] Van Putten et al. Hydroxymethylfurfural, A Versatile 
Platform Chemical Made from Renewable Resour-
ces. Chem. Rev., 2013, 113 (3), pp 1499–1597

Figure 1. Chromatogram of the condensable fraction and batch 
rectification column 
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Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is considered 
an invasive plant species, causing environmental 
and socioeconomic damage in many areas of the 
world; among these, around the shores of the Inle 
Lake, Myanmar.

In the present study, the hydrothermal carbonization 
(HTC) of water hyacinth was therefore investigated, 
with special focus on the determination of the influ-
ence of the main operational parameters on the pro-
perties of the final product (biochar).

For that, several hundred kilograms of water hyacin-
th were collected from that lake, dried, and treated 
through hydrothermal carbonization. More than 100 

batch tests were carried out, modifying key opera-
tional parameters such as temperature, process 
duration, type of acid used and pH. The biochar pro-
duced was analysed to determine heating value and 
elemental composition, to assess the degree of car-
bonization and the influence of a variation in process 
conditions on these properties.

It was observed that, in all conditions tested, a bioch-
ar with peat-like properties was obtained, both with 
regard to chemical composition (H/C and O/C ratios) 
as well as with regard to heating value.

Persons involved in the lecture:
Dr. Tobias Cremer, Dr. Nestor Tancredi
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In den vergangenen zehn Jahren wurde das Karbo-
nisierungsverhalten von verschiedenen Biomassen 
und Modellsubstanzen unter unterschiedlichsten 
hydrothermalen Bedingungen im Labor getestet und 
dokumentiert. Erfahrungen in größeren, praxisna-
hen Dimensionen bezüglich Handling der E- und Pro-
dukte sowie Karbonisierungsverhalten in größeren 
Volumina sind jedoch spärlich.

Der Bergische Abfallwirtschaftverband BAV hat ge-
meinsam mit der Technischen Hochschule Köln am 
Standort :metabolon in Lindlar eine HTC-Forschungs-
anlage installiert, die es ermöglicht, Biomassen mit 
einem Volumen bis zu 1500 Litern bei bis zu 228 °C 
zu karbonisieren. Neuartig an dieser Anlage ist das 
Rührwerk, dessen Geometrie auf die Biomasse ab-
gestimmt werden kann, sowie die hohe Reaktions-
temperatur, die in Dampfkarbonisierungsanlagen 
dieser Größe selten erreicht werden kann. Die TH-
Köln betreibt die Anlage, testet und verbessert das 
Handling und entwickelt praxisnahe Verwendungs-
möglichkeiten für die produzierte Kohle und das Pro-
zesswasser.

Im Vortrag sollen das Lern- und Forschungszentrum 
:metabolon und die ersten Ergebnisse aus der HTC 
Anlage vorgestellt werden.
Die erzielten Ergebnisse ähneln denen aus den La-
bor-HTC-Versuchen. Die Batchzeiten sind aufgrund 
der größeren Massen erwartungsgemäß länger. 
Es wurden unterschiedliche Biomassen aus der 
Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft sowie Klär-
schlamm bei unterschiedlichen Temperaturen kar-
bonisiert, die Klärschlammkohle lässt sich in hohem 
Grad entwässern.

Die in ihrer Struktur weitestgehend erhalten geblie-
benen Kohlen lassen sich auf unterschiedlichste Art 
und Weise kompaktieren. So ist eine Pelletierung 
und Brikettierung bereits ohne vorherige Trocknung 
möglich.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Frank Hokamp (Fraunhofer UMSICHT), Oliver Minkus 
(TH-Köln)
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In der Vergangenheit haben einige Studien die Vor- 
und Nachteile der hydrothermale Verflüssigung (HTL) 
von Mikroalgen in Hinblick auf die Produktion von 
Kraftstoffen mit den anderen Konversionsmethoden 
verglichen und bewertet [1,2]. Da die HTL von bio-
genen Einsatzstoffen besonders für nasse Einsatz-
stoffe geeignet ist, ist die HTL von Mikroalgen relativ 
vorteilhaft im Vergleich zu anderen Konversionsme-
thoden zur Kraftstoffproduktion. Das liegt daran, 
dass diese besonders nasse Biomasse nicht ge-
trocknet werden muss und die Ausbeuten an Biocru-
de  mit > 50 % (daf) relativ hoch sind [3]. Allerdings 
ergibt eine techno-ökonomische Bewertung für eine 
Kraftstoffgewinnung aus Mikroalgen, dass das eine 
positive Bilanz nur dann möglich ist, wenn ein wei-
teres Produkt gewonnen werden kann. Hierbei zeigt 
sich, dass  die Investmentkosten für die Kultivierung 
(i.e. FPA-Reaktor, Subitec) und Ernte (Zentrifugati-
on/Sedimentation) von Mikroalgen ein gewichtiger 
Kostenfaktor sind, während die Investmentkosten 
für die HTL nur einen  Beitrag unter  5% aufweisen 
[4]. Die Hürde für eine Anwendung der HTL zur Kraft-
stoffproduktion aus Mikroalgen liegt in diesen Fall 
also bei den hohen Kosten für die Einsatzstoffe und 
dem niedrigen Preis für die Produkte.

Deshalb soll ein weiterer Fall betrachtet werden, bei 
dem der Einsatzstoff günstiger ist, und zwar die Ver-
flüssigung von Lignin. Hier muss man entscheiden, 
welches Produkt vorteilhafter, bzw. wertvoller ist. 
Sucht man aromatische monocyclische Produkte, 
die wenig substituiert sind, bzw. eher Methyl-Grup-
pen tragen, oder hätte man lieber Aromaten mit 
Hydoxy-Gruppen. Dies ist eine Frage der Reaktions-
führung und bedingt u.a. ein anderes Lösungsmittel 
und die Zugabe von Wasserstoff. Die Verflüssigung in 

Wasser, also die HTL, erhält eher die Hydroxyfunkti-
on während die STL (Solvothermische Verflüssigung) 
mit Wasserstoff Benzol und methyl-substituierte Aro-
maten liefert.

Die Herausforderung in diesem Fall ist, dass auch 
hier Produktgemische anfallen und man entschei-
den muss, welche Produkte eine Aufreinigung loh-
nen oder welche Produktgemische man  in andere 
Produktionsprozesse einbinden kann.

[1] Patil, V., Tran, K.-Q., Giselrød, H. R., Int J Mol Sci, 
9, 2008, 1188.

[2] Brennan, L., Owende, P., Renew Sust Energ Rev, 
14, 2010, 557.

[3] López Barreiro, D., PhD thesis, Ghent Univeristy, 
2015.

[4] López Barreiro, D., Hornung, U, Kruse, A.; Rons-
se, F., Prins, W., EMSF Konferenz, Essen, 2017

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Ursel Hornung, Julia Schuler, Marcus Breunig
Diego Lopez Barreio
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Vielfältige Konzepte zur stofflichen und thermischen 
Nutzung von Biomasse, mit den Hauptbestandteilen, 
Cellulose, Hemicellulose und Lignin existieren aktu-
ell. Insbesondere im Bereich der stofflichen Nutzung 
klaffen jedoch große Lücken zwischen Idee und öko-
nomischer Umsetzung. Das allein in der Zellstoffin-
dustrie in beträchtlichen Mengen (40 bis 50 Mio. t/a) 
anfallende Biopolymer Lignin stellt aufgrund seiner 
aromatischen Grundbausteine einen interessanten 
Zugang zu wertvollen Plattformchemikalien (Phenol, 
Catechol) als auch aromatischen Feinchemikalien 
(Vanillin, Guajakol) dar. Für die Erschließung eines 
geeigneten Reaktionsweges und Prozesses zur effi-
zienten Nutzung der wertvollen Ressource stellt die 
Hochdrucktechnik ein attraktives Verfahren zur Rea-
lisierung in technischen Anwendungen dar.

In einem Laborautoklaven erfolgten Untersuchungen 
zur hydrothermalen Depolymerisation von Lignin. Im 
Gegensatz zu herkömmlichen Verfahren, bei denen 
komplexe Katalysatorsysteme notwendig sind, sowie 
die Rohstoffgewinnung mit schlechten Ausbeuten 
und umfangreichen Funktionalisierungen verbunden 
ist, konnte in dem simplen Phasensystem H2O/CO2 
Lignin mit einem Konversionsgrad von 70 % (m/m) 
umgesetzt werden. Dabei wurden für Hochdruckan-
wendungen moderate Bedingungen von 330 °C und 
130 bar verwendet. Damit verbunden konnte eine 
ausgedehnte Bandbreite an aromatischen Verbin-
dungen wie Phenol, Guajakol und Vanillin dargestellt 
und mittels DHA bzw. GC/MS nachgewiesen wer-
den. Die Variation der Betriebsparameter Druck und 
Temperatur ermöglichte ferner eine gezielte Steu-
erung des erhaltenen Produktspektrums. Zur Ver-

vollständigung des Wertschöpfungsprozesses und 
zur Eliminierung kostenintensiver bzw. komplizierter 
Nachbehandlungen wurden erste Versuche im Pha-
sensystem H2O/CO2/BuOH durchgeführt. Ziel war 
die Ausnutzung der Repolymerisationsinhibierung 
von 1-Butanol und zum anderen die Anreicherungen 
der Reaktionsprodukte in der organischen Phase, 
was eine einfache Produktabtrennung durch Dekan-
tieren ermöglicht.

Beteiligte Autoren:
Alexander Zurbel, Doreen Kaiser, Sebastian Hippmann, 
Prof. Martin Bertau
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Hydrothermal treatment

Research objective: Design and development of 
Hydrothermal treatment pathways for the sustain-
able produrction of lignucelluslose derived fuels and 
value-added products that both reduce direct GHG 
emissions and display fossil based carbon footprints  
in existing industrial and transport infrastructures. 

Continuation
■■ Lower liquid bio-fuel yields from non-catalytic 

HTL could be thermally offset with by-product 
valorisation as well as with efficient recovery of 
the HTL waste heat.

■■ Process economics are strongly dependent on 
the market prices of the energy co-products  
(H2, power, heat).

■■ Techno-economic performance could improve 
either by HTL integration with low cost 
residues in existing industrial production lines 
or by downstream upgrading to high-grade 
bio-chemicals.

Integrated application of HTT treatment for liquid 
effluents (e.g. black liquor, digestate etc.) for energy 
and material recovery. 

Persons, involved in the lecture:
Mohamed Magdeldin, Prof. Mika Järvinen
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Aufgrund mangelnder heimischer Proteinquellen 
wird vermehrt nach alternativen Proteinquellen für 
den Einsatz in der Tierproduktion und in Aquakul-
turen gesucht. Insekten sind dabei einer der mögli-
chen Kandidaten. Insekten zeichnen sich durch eine 
extrem hohe Effizienz der Nahrungsverwertung aus 
und sind darüber hinaus in der Lage auch biologi-
sche Abfälle (Güllen, Kompost, Bioabfall) innerhalb 
kürzester Zeit abzubauen. Diese Grundlage verwan-
deln sie dabei in ein vielversprechendes Fettsäure- 
und Proteinspektrum, welches potentiell sowohl für 
die Tier- als Humanernährung geeignet ist. Bisher 
ist der Einsatz von Insekten für die Tierernährung 
in Deutschland und der EU allerdings verboten. Die-
ses Verbot wird jedoch nach und nach aufgeweicht. 
Besonders interessant und vielversprechend sind 
dabei die Schwarze Soldatenfliege und ihre Larven. 
Aufgrund einer Vielzahl von Vorteilen ist dieser Alles-
fresser Gegenstand einer ganzen Reihe von Studien. 
Neben dem bereits erwähnten vielversprechenden 
Nährstoffspektrum und -gehalt vor allem im Larven-
stadium, ist die Schwarze Soldatenfliege aufgrund 
fehlender Mundwerkzeuge kein Schädling, kein Vek-
tor für die Verbreitung von Krankheiten und vermehrt 
sich nicht unkontrolliert. Zudem sind die Anforderun-
gen zur Aufzucht minimal. In dieser laufenden Studie 
wurde die Aufbereitung anfallender Reste sowie gan-
zer Larven der Produktion von Schwarzen Soldaten-
fliegen mittels hydrothermaler Carbonisierung unter-
sucht. Dazu wurden zum einen Aufzuchtreste vom 
Absieben der Larven, die zuvor auf einer Mischung 
aus Wasser, Roggenschrot und Weizenschlempe ge-
wachsen sind, sowie ganze Larven im Rahmen eines 

statistischen Versuchsplans hydrothermal behan-
delt. Dazu wurden sowohl Haltezeit, Temperatur und 
Feststoffanteil im Rahmen von jeweils 18 HTC-Ver-
suchen variiert. Die Analytik der festen und flüssi-
gen Produkte wurde weitestgehend ergebnisoffen 
durchgeführt. Besonderer Fokus lag dabei auf einer 
energetischen Nutzung der HTC-Kohle, der Produkti-
on von Basis- oder Plattformchemikalien, sowie der 
Rückgewinnung von Nährstoffen. Erste Ergebnisse 
zeigen deutliche Zusammenhänge zwischen ausge-
wählten Prozessparametern und Produkteigenschaf-
ten auf. Dabei ist der Einfluss der Prozessparameter 
unterschiedlich stark ausgeprägt. So ergeben leich-
te Variationen der Prozessbedingungen sehr starke 
Schwankungen der 5-HMF-Konzentration in der Flüs-
sigphase, der Brennwert der produzierten HTC-Kohle 
schwankt hingegen nur geringfügig. Ziel der weiteren 
Arbeiten ist die Entwicklung aussagekräftiger, statis-
tischer Modelle für ausgewählte, besonders interes-
sante Zielgrößen. Die statistische Versuchsplanung 
ist dabei ein äußerst hilfreiches Tool um die beste-
henden Zusammenhänge greifbarer zu machen und 
für eine nachfolgende Optimierung zu erschließen. 
Der enge Austausch zwischen spanischen und deut-
schen Wissenschaftlern im Rahmen dieser Studie 
wurde unter anderem durch das Spanische Ministe-
rium für Wirtschaft und Wettbewerbsfähigkeit (FKZ: 
CTM2014/55998/R) unterstützt.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren: 
Benjamin Wirth, Andrés Álvarez-Murillo, Maja Wer-
ner, Laureen Herklotz, Sara Bußler, Birgit Rumpold, 
Judy Libra, Eduardo Sabio Rey
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Eine Hochdruck-Bioraffinerie erlaubt durch die 
Druck-Modulierung von Lösestärke und Reaktions-
geschwindigkeit die Anpassung des Reaktionspart-
ners an ein weites Spektrum von Trennaufgaben un-
abhängig von der Qualität der Biomasse. 

Im hier vorgestellten Festbett-Verfahren zur Verwer-
tung von fett- bzw proteinreichen Lignocellulose-Vor-
lagen aus Rückständen der Lebensmittelindustrie 
wurde die Konversion in einer Sequenz aus mindes-
tens zwei Hochdruck-Verarbeitungsschritten vali-
diert: überkritische Fluidextraktion und enzymatisch 
unterstützte flüssige Heisswasser-Hydrolyse. Zentra-
les Anlagenteil hierbei war ein in eine One-Stop- Unit 
eingebundener Hochdruck-Festbettreaktor, das Ver-
fahren konnte im 3L bzw 40L Maßstab angewendet 
werden, als Referenzsubstrate wurden Brautreber, 
Tomatenschalen und -Saat, Jatrophaschalen und 
-Saat sowie Weizen und Roggenstroh untersucht.

In Abhängigkeit der Chronologie der Prozessschritte 
konnten folgende Ergebnisse gewonnen werden:

1. Schritt: Überkritische Fluid-Extraktion
Lipid- und fettreiche Substrate werden im Festbett der 
überkritischen CO2-Extraktion unterzogen. In der Re-
gel kann bei einem Druck von über 300 bar, Tempe-
raturen von 40 °C und dem 40–60 fachen Lösemitte-
laufwand eine vollständige Ausbeute erreicht werden.

2. Schritt: Protein-Abspaltung 
Im zurückbleibenden, somit vorbehandeltem Fest-
bett lassen sich bei moderaten Drücken und Tem-

peraturen, nach Wechsel des Lösemittelstroms von 
CO2 zu Wasser, bei Temperaturen um 120 °C und 
Verweilzeiten um ca 30 min die Proteine abspalten 
und herauslösen.

3. Schritt: (Hemi-) Cellulose und Ligninabtrennung
Eine Heisswasser-Behandlung des aus Schritt 2 ver-
bleibenen Festbetts erlaubt bei Temperaturen über 
180 °C und Drücken über 10 bar abschliessend 
die Konversion des verbleibenden Hemicellulose/
Cellulose/Lignin-Komplexes. Allerdings wird zur Cel-
luloseabspaltung zusätzlich  die Unterstützung von 
geeigneten Enzymen benötigt. Somit entstehen C6 
und C5-haltige Fragmente, der aufgereinigte Lig-
nin-Rückstand verbleibt im Festbettbehälter und 
lässt sich im Downstream abtrocknen und vermah-
len. 

Die im Prozess produzierten Lipide, Proteine, Hy-
drolysate und Lignine sind frei von organischen Lö-
semitteln und stehen weiteren Anwendungen in der 
Lebensmittel- und Pharmazeutischen Industrie zur 
Verfügung, von besonderem Interesse ist hierbei die 
innovative Anwendung von naturbelassenen Ligni-
nen als Klebstoff-Additiv, als Compounding-Zusatz 
für Thermoplaste, sowie in der Aerogeltechnologie.

Personen, die am Vortrag beteiligt waren:
Joana Gil, Xihua Hu, Victor G. Marrone, Robert Meyer, 
Elham Navrozi,Wienke Reynolds, Lisa M. Schmidt, 
Irina Smirnova
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Anhang Veranstalter

Veranstalter des 3. HTP-Fachforums „Biobasierte hydrothermale Prozesse - Technologien zur stofflichen und 
energetischen Nutzung“  ist die DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH.

Unser Auftrag

Das DBFZ wurde 2008 durch das ehemalige Bun-
desministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 
Verbraucherschutz (BMELV) mit dem Ziel gegründet, 
eine zentrale Forschungseinrichtung für alle relevan-
ten Forschungsfelder der Bioenergie einzurichten 
und die Ergebnisse der sehr vielschichtigen deut-
schen Forschungslandschaft in diesem Sektor zu 
vernetzen. Der wissenschaftliche Auftrag des DBFZ 
ist es, die effiziente Integration von Biomasse als 
eine wertvolle Ressource für eine nachhaltige Ener-
giebereitstellung wissenschaftlich im Rahmen an-
gewandter Forschung umfassend zu unterstützen. 
Dieser Auftrag umfasst technische, ökologische, 

ökonomische, soziale sowie energiewirtschaftliche 
Aspekte entlang der gesamten Prozesskette (von 
der Produktion über die Bereitstellung bis zur Nut-
zung). Die Entwicklung neuer Prozesse, Verfahren 
und Konzepte wird durch das DBFZ in enger Zusam-
menarbeit mit industriellen Partnern begleitet und 
unterstützt. Gleichzeitig erfolgt eine enge Vernet-
zung mit der öffentlichen deutschen Forschung im 
Agrar-, Forst- und Umweltbereich wie auch mit den 
europäischen und internationalen Institutionen. Ge-
stützt auf diesen breiten Forschungshintergrund soll 
das DBFZ darüber hinaus wissenschaftlich fundierte 
Entscheidungshilfen für die Politik erarbeiten.
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