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Verfahren zur Destillation eines biologisch erzeugten Alkohols

Technischer Hintergrund

Die Destillation ist ein thermisches Trennverfahren, um ein fliissiges Gemisch verschiedener,
ineinander 16slicher Stoffe anhand der Unterschiedlichen Siedetemperaturen bzw.
unterschiedlicher Dampfdriicke bei gegebener Temperatur zu trennen. Typische Anwendungen der

Destillation sind das Brennen von Alkohol und das Destillieren von Erdél in der Raffinerie.

Bei der Destillation wird zunichst das Ausgangsgemisch zum Sieden gebracht. Der entstehende
Dampf, der sich aus den verschiedenen Komponenten der zu trennenden Lésung zusammensetzt,
wird in einem Kondensator kondensiert. Im Anschluss wird das fliissige Kondensat aufgefangen.
Die Trennwirkung beruht auf der unterschiedlichen Zusammenselzung der siedenden Flussigkeit
und des gasformigen Dampfes. Die Kondensationstemperatur des Dampfes (auch Briiden genannt)

liegt dabei niedriger als die Siedetemperatur des Ausgangsgemisches.

Die Rektifikation stellt eine Weiterentwicklung der Destillation dar. Hierbei handelt es sich um ein
in der Regel kontinuierliches Verfahren mit mehreren, nacheinander geschalteten
Destillationsschritten, die in einer Rektifikationskolonne ablaufen. Die Kolonne besteht aus
mehreren Béden bzw. Lagen von Packung oder Fiillkérpern. Der Bereich der Kolonne oberhalb
des Zulaufs wird als Verstirkungsteil oder Verstirker (engl. ,rectifying section), der Bereich
unterhalb des Zulaufs hingegen als Abtriebsteil oder Abtreiber (engl. ,stripping section®). Die
Kolonne und ihre Boden sind so ausgestaltet, dass der der Dampf in den Verstirkungsteil steigen

und das Kondensat in den Abtriebsteil flielen kann.

Die wesentlichen Vorteile der Rektifikation sind, dass die Anlage kontinuierlich betrieben werden
kann und dass der Trenneffekt im Vergleich zur Destillation um ein vielfaches héher ist, da der
Dampf im stindigen Gegenstrom mit der Fliissigkeit mehrfach hintereinander in Kontakt steht. Die
Kolonne arbeitet energetisch giinstiger, technisch weniger aufwindig und platzsparender als eine

Hintereinanderschaltung von Einfachdestillationen.

Die Kontaktfliche zwischen der Dampf- und Fliissigphase wird durch Einbauten (z. B.
Glockenbdden, Fiillkérper, Packungen) bereitgestellt.

Bei jedem Kontakt zwischen Dampf- und Flilssigphase wird entsprechend dem
Phasengleichgewicht aus dem Dampfgemisch ein Gemisch mit verdnderter Konzentration
kondensieren, wobei durch die freiwerdende Kondensationswirme wiederum ein Gemisch mit

hoherer Konzentration des leichterfliichtigen Bestandteils der Flissigphase verdampfen wird.
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Wird ein Fliissigkeitsgemisch verdampft, so ergeben sich die Konzentrationen der einzelnen Stoffe
im Gas und in der Fliissigphase aus der Temperatur und dem Druck. Bei geniigend langem Kontakt
stellt sich ein Gleichgewicht ein. Nur im Fall eines Reinstoffes oder eines azeotropen Gemisches
ist die Gleichgewichtszusammensetzung in der Gasphase und in der Fliissigphase gleich. In allen
anderen Fillen ist die Konzentration des Leichtsieders in der Gasphase hoher als in der

Fliissigphase.

So 148t sich bei der Destillation von Ethanol aus einer wissrigen Losung die Konzentration bis auf
maximal 95,58 % Alkohol erhohen. Ab diesem Punkt sind die Siedetemperaturen des Alkohol-
Wasser-Gemisches und des Wassers identisch, d. h., sie sind azeotrop. Dies beruht auf dem

Vorhandensein von Wasserstoffbriicken-bindungen, also Dipol-Momenten.

Destillation und Rektifikation sind thermisch bzw. energetisch aufwéndige Verfahren, da grofe

Mengen an Warme eingesetzt werden miissen. Die Betriebskosten solcher Anlagen werden daher

wesentlich von den Energiekosten bestimmt. Grundsitzlich ist die Fachwelt daher bereits aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden bestrebt, die genannten Verfahren méglichst energieeffizient zu

gestalten.

Aus diesem Grunde wurde das Verfahren der Briidenkompression (engl. ,,vapor recompression®)

entwickelt, bei welchem die den

Verstirkungsteil der Kolonne verlassenden Dimpfe, die sogenannten Briiden, mit einem
Kompressor verdichtet werden. Durch den hoheren Druck wird die Kondensationstemperatur des
Dampfes erhoht. Die Kondensation kann dadurch im Bereich der Siedetemperatur der Losung
durchgefiihrt werden, was bedeutet, dass die Kondensationswérme zur Heizung des Abtriebsteils
der Kolonne, d.h. zum Verdampfen der Lésung, ausgenutzt werden kann. Hierbei wird ein GroBteil
der Heizenergie eingespart. Es muss jedoch Energie fir das Betreiben des Kompressors

aufgebracht werden.

Briidenkompressionsverfahren werden haufig zum Aufkonzentrieren von Flissigkeiten verwendet,

so z.B. in der Zuckerherstellung oder in der Meerwasserentsalzung.

Da bei der Biirdenkompression lediglich die Kondensationstemperatur heraufgesetzt wird, wird die
Destillationstemperatur nicht beeinflusst. Dies ist insbesondere bei der Destillation von Bioethanol
aus Maische von groBer Bedeutung. Zwar ist die Destillation von Ethanol aus Maische eines der
iltesten industriellen Verfahren der Menschheitsgeschichte, allerdings spielten dabei bislang
weniger energetische Aspekte eine Rolle, da das erzeugte Ethanol vorwiegend fiir den

menschlichen Konsum gedacht war und daher in relativ iiberschaubaren Mengen produziert wurde.
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Auch spielen andere Kostenfaktoren (aufwendige Reifung, hochwertige Grundstoffe, Besteuerung)
bei der Herstellung von Ethanol fiir den menschlichen Konsum eine sehr viel wichtigere Rolle als

der Energieaufwand bei der Destillation.

Inzwischen ist jedoch Ethanol unter dem Begriff ,Bioethanol“ als nicht fossiler Brennstoffersatz
fiir Ottokraftstoffe ins Gesprich gekommen. Vor dem Hintergrund der CO,-Produktion und den
damit in Zusammenhang stehenden Emissionsrechten, in Bezug auf die Akzeptanz eines solchen
Kraftstoffs beim Verbraucher und iiberdies im Hinblick auf eine etwaige steuerliche Bevorzugung
ist eine moglichst energieeffiziente Herstellung von Bioethanol als Ottokraftstoff wiinschenswert.
Hinzu kommt, dass, um gegeniiber Ottokraftstoffen konkurrenzfihig zu sein, die

Herstellungskosten von Bioethanol massiv gesenkt werden miissen.

Da das Ausgangsprodukt Maische ein komplexes Stoffgemisch mit verschiedenen organischen
Inhaltsstoffen ist, fithren hohe Temperaturen zu Foulingprozessen in der Kolonne, insbesondere,

wenn letztere komplexe Boden- oder Packungsstrukturen mit engen Passagewegen aufweisen.

Gerade bei der Herstellung von Bioethanol als Ottokraftstoffersatz sind energetische und

wirtschaftliche Gesichtspunkte von enorm hoher Bedeutung.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Destillation eines biologisch
erzeugten Alkohols bereit zu stellen, das die Herstellung grofler Mengen bei gleichzeitig

verringertem Energieaufwand sowie insgesamt bei geringeren Kosten erméglicht.
Zusammenfassung der Erfindung

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gemi dem vorgelegten Hauptanspruch geldst. Die
Unteranspriiche geben bevorzugte Ausfiihrungsformen an. Wertebereiche, die durch bestimmte

Zahlenwerte begrenzt werden, sollen als einschlieBlich dieser Zahlenwerte verstanden werden.

Demnach ist ein Verfahren zur Destillation eines biologisch erzeugten Alkohols aus einer Maische
vorgesehen, das dadurch gekennzeichnet ist, dass fiir das Verfahren mindestens eine HIDiC-

Kolonne verwendet wird.

Der Begriff HIDIiC bedeutet ,heat integrated destillation column®“ (,,Wirmeintegrierte
Destillationskolonne). Bei diesem Kolonnentyp handelt es sich um einer Weiterentwicklung der

Biirdenkompressions-Kolonne. Im Unterschied zu letzterer ist hier die Kolonne physisch in einen
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Abtriebs- und einen Verstirkungsteil zweigeteilt und der Kompressor ist zwischen dem Abtriebs-
und dem Verstirkungsteil angeordnet. Weiterhin ist jeder Boden des Verstarkungsteils iiber
Wirmetauscher mit einem Boden des Abtriebsteils gekoppelt, so dass Wérme vom
Verstirkungsteil in den Abtriebsteil flieft. Die HIDiC weist deshalb eine deutlich héhere Effizienz

als eine Kolonne mit Briidenkompression auf.

Unter dem Begriff "biologisch erzeugter Alkohol" werden all solche Alkohole subsumiert, die mit
im wesentlichen biologischen Verfahren hergestellt wurden, d.h. unter Ausnutzung der
Stoffwechselaktivitit von Mikroorganismen wie Bakterien oder Pilzen, oder mit Hilfe von
Enzymen, die aus solchen Mikroorganismen gewonnen wurden bzw. den aus solchen

Mikroorganismen gewonnenen Enzymen stofflich und/oder funktionell dhneln oder entsprechen.

Mit Hilfe des erfindungsgemifBen Verfahrens wird einerseits der Druck im Abtriebsteil reduziert,
was zu einer Verminderung der Siedetemperatur fiihrt, wihrend andererseits der Druck im
Verstirkungsteil erhéht wird, was wiederum zu einer ErhShung der Kondensationstemperatur
fihrt. Dadurch wird die Temperatur im Abtriebsteil so stark reduziert, dass sie unterhalb der
Temperatur im Verstirkungsteil liegt und somit ein Warmetransport von den einzelnen Boden des
Verstirkungsteils zu den jeweils gekoppelten Béden des Abtriebsteils méglich wird. Im Idealfall -
und das ist abhingig von den Siedeeigenschaften der Bestandteile des zu destillierenden
Stoffgemisches sowie den eingestellten Druckverhéltnissen - néhern sich beide Temperaturen sehr
stark an. Mit Hilfe von Wirmetauschern kann nun die Kondensationswirme auf den jeweiligen
Stufen in den Abtriebsteil tiberfiihrt und zur Erzeugung der erforderlichen Siedetemperatur genutzt

werden.

Die Zufuhr externer Wirme wird so um ein wesentliches reduziert, was insbesondere bei der
groBmaBstiblichen Erzeugung von Bioethanol als Ottokraftstoffersatz eine groBe Rolle spielt, da
hier die Energiebilanz bei der Herstellung sowohl aus steuerlichen griinden als auch bei der
Verbraucherakzeptanz von groBer Bedeutung ist. Hinzu kommt, dass die Herstellungskosten
erheblich gesenkt werden konnen, was dazu beitrégt, dass der so hergestellte Bioethanol gegentiber

Ottokraftstoffen konkurrenzfihig werden kann.

Der besondere Vorteil des Verfahrens in Zusammenhang mit der Destillation von Bioethanol liegt
darin, dass durch das HIDiC-Verfahren geringere Destillationstemperaturen im Abtriebsteil
erzielbar sind. Auf diese Weise wird die thermische Belastung von nicht-ethanolischen
Bestandteilen auf ein Minimum reduziert, was wiederum zu einer Verringerung des Foulings in der

Kolonne und damit zu weniger Stillstinden (Reinigung) bzw. zu Kosteneinsparungen fiihrt.
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Weilerhin ist bevorzugt vorgesehen, dass es sich bei dem biologisch erzeugten Alkohol um

Bioethanol handelt.

Der Begriff Bioethanol bezeichnet durch alkoholische Girung aus Biomasse gewonnenes Ethanol.
Die hierfir verantwortlichen Fermentationsprozesse, bei denen in der Regel Bickerhefe

(Saccharomyces cerevesiae) zum Einsatz kommt, sind hinldnglich bekannt.

Dabei werden biologische Polymere (in der Regel Polysaccharide wie zB. Stirke) zundchst zu
Glucose und weiter auf dem Glykolyse-Stoffwechselweg zu Pyruvat abgebaut. Pyruvat wird dann
mit Hilfe der Enzyme Pyruvatdecarboxylase und Alkoholdehydrogenase zu Acetaldehyd und dann
weiter zu Ethanol abgebaut, dabei wird Kohlendioxid frei. Diese letzen beiden Schritte dienen zur
Regen¢ration von NAD', was ansonsten bei der zur ATP-Gewinnung notwendigen Glycolyse

verbraucht wiirde.

Als Rohstoffe kommen alle stirkehaltigen Stoffe (z.B. Getriede, Kartoffeln, Zuckerrohr, Mais,
Melasse, Cassava). In Mittel- und Siidamerika werden bevorzugt Zuckerrohr und Melasse
verwendet, in Asien vorwiegend Cassava und in Nordamerika Mais. In Europa kommen vor allem

Weizen, Roggen, Gerste, Tritikale oder Riiberzuckersaft und Zuckerriibenmelasse zum Einsatz.

Grundsitzlich kann man Ethanol aber auch durch Synthese aus Wasser und Ethen unter Zugabe
von Schwefelsdure als Katalysator herstellen. Hierbei erhilt man ein noch nicht hochreines
Ethanolgemisch, dessen Destillation naturgemiB weniger Probleme bereitet, da das zu
destillierende Substrat keinerlei Stoffe enthilt, die zu Foulingprozessen in der Kolonne fiihren

konnten.

Bioethanol kann als Treibstoff fiir Ottomotoren, Brennstoffzellen und Turbinen eingesetzt werden,
die Kraftfahrzeuge oder Flugzeuge antreiben. Dieser Verwendung kommt in Zusammenhang mit
der Verknappung der fossilen Brennstoffe sowie der Klimadiskussion als regenerativer Brennstoff
eine erhdhte Bedeutung zu. Dabei wird reines Ethanol (sog. E100) und Mischungen aus Ethanol
mit Benzin oder anderen Alkoholen (z. B. Methanol) verwendet. Insbesondere wird Bioethanol
dabei in unterschiedlichen Anteilen mit Benzin gemischt, um sowoh! den Benzinbedarf als auch
die Umweltbelastung zu reduzieren. Das Benzin-Alkohol-Gemisch wird in den USA als Gasohol
und in Brasilien als Gasolina Tipo C bezeichnet. In den USA sind die Mischungen E10 und E85,
die jeweils 10 % bzw. 85 % Ethanol enthalten, verbreitet. In Brasilien haben die meisten

Mischungen einen Ethanolanteil zwischen 21 % und 23 %.

Bevorzugt ist erfindungsgemiB vorgesehen, dass in den HIDiC-Kolonnen mithilfe des bzw. der

Kompressoren folgende Druckwerte eingestellt werden:
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Druckbereiche Abtriebsteil Verstirkungsteil
grundsitzlich 50 — 800 mBar 1100 — 4000 mBar
bevorzugt 150 — 600 mBar 1500 — 2500 mBar
besonders bevorzugt 250 — 400 mBar 1800 — 1950 mBar

Dabei ist darauf zu achten, dass sich auch innerhalb des Auftriebs- und des Verstirkungsteils
Druckgradienten aufbauen; so steigt der Druck im Abtriebsteil vom Kompressor gesehen in
Richtung des Sumpfes an, wihrend der im Verstérkunsgteil vom Kompressor gesehen in Richtung

des oberen Endes abfillt (siche Fig. 5).

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass als HIDiC-Kolonne Boden-, Fiillkrper- und/oder

Packungskolonnen zum Einsatz kommen.

In Bodenkolonnen sind Sieb-, Glocken- oder Ventilbéden eingebaut, iiber welche die Fliissigkeit
stromt. Durch spezielle Schlitze oder Locher wird der Dampf geleitet, so dass eine Sprudelschicht

entsteht. Auf jedem dieser Boden stellt sich ein neues Verdampfungsgleichgewicht ein.

Fiillkorperkolonnen kénnen mit unterschiedlichen Substraten gefiillt werden. Durch die
OberflichenvergroBerung der etwa 10-40 mm groBen Fiillkdrper werden Wérme- und
Stoffaustausch optimiert und die Trennfihigkeit der Kolonne somit erhoht. Bekannte Beispiele
sind der Raschig-Ring (ein Hohlzylinder), Pall-Ring, Hiflow-Ring, Intalox-Sattel, Berl-Sattel und
Igel. Die Fiillkérper werden regellos (als Schiittung) in die Kolonne eingebracht. Als Materialien

kommen Glas, Keramik, Metall und Kunststoffe in Frage.

Strukturierte Packungen sind eine Weiterentwicklung der geordneten Fiillkdrper. Sie weisen eine
regelmiBig geformte Struktur auf. Dadurch ist es bei Packungen mdglich, Einengungen fiir die
Gasstromung (mit erheblichem Einfluss auf den Druckverlust) zu reduzieren. Es gibt verschiedene
Ausfiihrungen von Packungen z. B. Gewebe- oder Blechpackungen. Als Material knnen Metall,

Kunststoff, Glas und Keramik (je nach Benetzbarkeit) eingesetzt werden.

Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass in der HIDiC-Kolonne Heat Pipes (Wérmerohre) als

Wirmetauscher zum Einsatz kommen.

Im Gegensatz hierzu kommen in aus dem Stand der Technik bekannten HIDiC-Kolonnen als
Wirmetauscher zwischen Verstirkungsteil und Abtriebsteil insbesondere sogenannte ,heat
transfer panels” zum Einsatz. So beschreibt z.B. die EP1332781 solche Kolonnen. Ein bei dieser

Art von Wirmetauschern hiufig auftretendes Problem ist der zu erwartende Druckverlust in den
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die Panels durchstromenden Fluiden, welcher die Verwendung von zusitzlichen Pumpen
notwendig macht. Letzteres flieBt wiederum negativ in die Energiebilanz des Gesamtverfahrens

ein.

Heat pipes bestehen hingegen aus einem hermetisch gekapselten Rohr mit je einer endstidndigen
Wirmeiibertragungsfliche fiir Wirmequelle und -senke, in dem ein Fluid eingeschlossen ist, das
im Bereich der Wirmequelle verdampft und im Bereich der Warmesenke kondensiert. Der an der
Quelle erzeugte Dampf des Fluids strémt an die Senke und gibt die Verdampfungswirme durch
Kondensation ab. Bei geeigneter Konstruktion der Heat pipe zirkuliert das Fluid allein durch
Schwerkraft oder durch die Kapillarwirkung eines in der Heat pipe angeordneten, geeigneten
Materials, z.B. eines Dochtes. Heat pipes zeichnen sich durch eine hohe Warmeiibertragungsrate A
aus, die etwa 200 x hoher ist als die von Kupfer. Sie sind antriebslos und daher wartungsarim und

verbrauchen keine Energie.

Die Verwendung von Heat pipes in Destillationskolonnen ist bereits in der EP10253 beschrieben.
Dabei wird jedoch nicht auf die spezifischen Vorteile eingegangen, die dieses Verfahren in

Zusammenhang mit der Destillation von Bioethanol bietet.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass in dem erfindungsgemédBen Verfahren die Maische
zunichst einen Vordestillationsschritt durchlauft. Sinn dieses Verfahrensschritts ist die Entfernung

der leichtfliichtigen Substanzen

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass bei dem erfindungsgemédBen Verfahren mehrere, im
Destillationsprozess hintereinander geschaltete HIDiC-Kolonnen verwendet werden. Diese konnen

sich z.B. in Bezug auf die eingestellten Driicke und/oder Temperaturen unterscheiden.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass in einer ersten HIDiC-Kolonne in deren Verstarkungsteil
ein Zwischendestillat erzeugt wird, das dem Abtriebsteil einer zweiten HIDiC-Kolonne zugefiihrt
wird. Durch diese Verschaltung wird erreicht, dass der zweiten Kolonne keine Feststoffe zugefiihrt

werden und deshalb dort kein Fouling auftritt.

Weiterhin ist erfindungsgemiB vorgesehen, dass der oder den Destillationskolonnen im

Destillationsprozess mindestens ein Druckwechseladsorber nachgeschaltet ist.

Die Funktion von Druckwechseladsorbern beruht auf dem Prinzip, dass die Beladbarkeit des
Adsorbens vom Druck und von der Temperatur abhéngt. Man fiithrt den Prozess so durch, dass ein
zu zerlegendes Gasgemisch bei Umgebungstemperatur und erhdhtem Druck durch eine
Adsorptionsmittelschiittung geleitet wird, wobei sich leicht adsorbierbare Gaskomponenten an der

Oberfliche anreichern, wihrend die gering oder gar nicht adsorbierbaren Komponenten die
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Schiittung passieren. Die Beladung des Adsorbens kann bis zu einem Gleichgewichtszustand
erfolgen; danach ist dessen Adsorptionsvermogen erschopft. Um den Gastrennprozess erneut
durchfiihren zu konnen, ist die Regeneration (Desorption) des beladenen Adsorbens erforderlich,
die entweder durch Temperaturanhebung oder, wie bei der Druckwechseladsorption, durch
Druckabsenkung erfolgen kann. Um ein adsorptives Trennverfahren mit (quasi-) kontinuierlicher
Produktlieferung aufbauen zu konnen, sind mindestens zwei parallel betriebene Adsorber
erforderlich, von denen sich jeweils einer gerade im Adsorptionstakt befindet, wihrend der andere
zeitgleich regeneriert wird. Das Verfahren der Druckwechseladsorption basiert auf folgenden vier

Teilschritten:

1) Adsorption bei hohem Druck

2) Druckabsenkung

3) Spiilen mit Produktgas bei niedrigem Druck
4) Druckaufbau mit Rohgas bzw. mit Produktgas

Druckwechseladsorptionsanlagen werden in groBer Zahl zur selektiven Abtrennung und

Gewinnung von Gasen aus Gasgemischen und zur Gasreinigung eingesetzt.

Weiterhin ist erfindungsgemiB eine Destillationsanlage aufweisend mindestens eine HIDiC-
Kolonne vorgesehen, die, dadurch gekennzeichnet ist, dass diese zur Destillation eines biologisch
erzeugten Alkohols aus einer Maische verwendet wird. Ebenso ist erfindungsgemaB die
Verwendung einer Destillationsanlage aufweisend mindestens eine HIDiC-Kolonne zur

Destillation eines biologisch erzeugten Alkohols aus einer Maische vorgesehen.
Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird durch die im Folgenden diskutierten Zeichnungen genauer
erldutert. Dabei ist zu beachten, dass die Beispiele nur beschreibenden Charakter haben und nicht

dazu gedacht sind, die Erfindung in irgendeiner Form einzuschrénken.

Dabei gelten folgende Vorabbemerkungen:

Das Symbol ’ ’ bezeichnet einen Wirmetauscher, bei welchem 2 in Bewegung befindliche
Fluide miteinander in einem Wirmeaustausch stehen. Bei dem einen Fluid handelt es sich um ein

zu kiihlendes oder zu heizendes Fluid (insbesondere das Destillat bzw. das Ausgangsprodukt, die
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Maische), wihrend es sich bei dem anderen Fluid um das kithlende bzw. heizende Fluid handelt

(insbesondere Kiihlwasser oder Wasserdampf).

Das Symbol @ bezeichnet einen Kompressor, wie er z.B. zwischen Abtriebs- und

Verstirkungsteil einer HIDiC-Kolonne geschaltet ist.

Das Symbol l><] bezeichnet iiberdies eine ggf. regelbare Drossel im Leitungssystem.

v
Das Symbol @ bezeichnet eine gesondert vorgesehene Heizeinrichtung.

Die Figs. 1 — 3 zeigen nacheinander eine herkommliche Destillationsanlage (Fig. 1), eine nach dem
Briidenkompressionsverfahren arbeitende Anlage (Fig. 2) und eine Aniage nach dem HIDIC-
I gC (rig. <)

Verfahren.

Fig. 1 zeigt eine herkémmliche Destillationsanlage 10 mit einer Rektifikationskolonne 11, einer
Heizeinrichtung 12 sowie einer Kiihleinrichtung 13. Die beiden letzteren Vorrichtungen sind als
Wirmetauscher gemiB der obigen Beschreibung ausgefiihrt. Der Buchstabe F bezeichnet den
Rohstoffzulauf, der Buschstabe D bezeichnet die Abfihrung fiir die Dampffraktion, und der
Buschstabe B bezeichnet den Ablauf fiir den Destillationsriickstand. Grundsitzlich kann
festgestellt werden, dass in dieser Ausgestaltung die Kondensationstemperatur des Dampfes in der
Kiihleinrichtung 13 (auch Briiden genannt) niedriger liegt als die Siedetemperatur des

Ausgangsgemisches in der Heizeinrichtung 12.

Fig. 2 zeigt eine Destillationsanlage 20 nach dem Briidenkompressionsverfahren, mit einer
Rektifikationskolonne 21, einer Wirmetauscheinrichtung 22 sowie einem im Bereich der
Abfiihrung fiir die Dampffraktion angeordneten Kompressor 23. Durch Erhthung des Drucks im
Bereich der Dampffraktion wird deren Kondensationstemperatur heraufgesetzt, so dass sich die
Kondensationstemperatur des Dampfes und die Siedetemperatur des Ausgangsgemisches
annihern. Aus diesem Grund konnen die Kiihleinrichtung fiir den Dampf sowie die
Heizeinrichtung in einer gemeinsamen Warmetauscheinrichtung 22 vereinigt werden. Das heifit,
dass in dieser Wirmetauscheinrichtung der Dampfstrom als heizendes Fluid und der Ablauf des
Destillationsriickstandes als zu heizendes Fluid fungiert. Auf diese Weise wird die
Kondensationswirme zur Heizung des Abtriebsteils der Kolonne, d.h. zum Verdampfen,
ausgenutzt. Hierbei wird ein Grofiteil der Heizenergie eingespart. Es muss jedoch Energie fiir das

Betreiben des Kompressors aufgebracht werden.
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Fig. 3 zeigt eine Destillationsanlage 30 nach dem HIDiC-Verfahren, wie sie in dem
erfindungsgemiBen Verfahren eingesetzt wird. Die Anlage weist eine Kolonne mit einem
Abtriebsteil 31a und einem Verstirkungsteil 31b auf. Der Abtriebsteil der Kolonne wird tiber eine
Heizeinrichtung 32 geheizt, wihrend der in dem Verstirkungsteil entstehende Dampf in einer
Kiihleinrichtung 33 gekiihlt wird. Die beiden letzteren Vorrichtungen sind als Wirmetauscher
gemih der obigen Beschreibung ausgefithrt. Zwischen Abtriebsteil 31a und Verstirkungsteil 31b
ist ein Kompressor 34 geschaltet, der den Druck in dem Abtriebsteil (und damit die
Siedetemperatur des Destillationsgutes) vermindert, und Druck in dem Verstirkungsteil (und damit
die Kondensationstemperatur des Dampfes) erhoht; beide Temperaturen ndhern sich auf diese
Weise an. Abtriebsteil 31a und Verstirkungsteil 31b sind iiber Wirmetauscher miteinander
verbunden, die z.B. in Form von Wirmerohren (heat pipes) ausgebildet sein kénnen. Auf diese
Weise wird ein Grobteil der Kondensationswirme aus dem Verstirkungsteil 31b in den

Abtrienbsteil 31a tiberfiihrt, und der Energieeinsatz in der Heizeinrichtung 32 wird stark reduziert.

Fig. 4 gibt eine schematische Ubersicht iiber die oben beschriebenen relativen Verhiltnisse von

Siede- und Kondensationstemperatur in den drei zuvor erwihnten Ausgestaltungen.

Fig. 5 zeigt das Funktionsprinzip einer gromaBstiblich implementierten Anlage zur Destillation
von Bioethanol, die iiber zwei HIDiC-Kolonnen verfiigt. Beiden Kolonnen ist eine
Vordestillationskolonne vorgeschaltet, die von der Maische durchlaufen wird, und die zur

Entfernung der leichtfliichtigen Substanzen dient.

Weiterhin sind den Kolonnen zwei Druckwechseladsorber (Pressure Swing Adsorber, PSA)

nachgeschaltet, deren Funktion oben beschrieben ist.

Aus Fig. 5 gehen in dem erfindungsgemiBen Verfahren zur Destillation von Bioethanol

einstellbare Druck- und Temperaturwerte hervor.

Untersuchungen der Erfinder haben iberraschenderweise gezeigt, dass mit einer solchen
Anordnung der Energieverbrauch des Verfahrens um ca. 30 % gegeniiber herkémmlichen
Methoden reduziert werden kann. So betrug das Verhiltnis aus Dampfstrom (Heilidampf) zu
Ethanolstrom

rrbarrpf ma hanol

in einer projektierten Bioethanolanlage nach dem Briidenkompressionsverfahren 2,4, wihrend eine

parallel projektierte Bioethanolanlage nach dem HIDiC-Verfahren einen Wert von 1,7 aufwies.
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Wihrend die Erfindung im Detail in den Zeichnungen und in der vorangehenden Beschreibung
veranschaulicht worden und beschrieben worden ist, sollen solche Abbildungen und
Beschreibungen als beispielhaft und als nicht einschrinkend gelten. Die Erfindung ist nicht auf die
gezeigten Ausgestaltungen beschrinkt. Der Schutzbereich der Erfindung sowie etwaige

Aquivalente werden in den Anspriichen definiert.
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Patentanspriiche:

10.

11.

Verfahren zur Destillation eines biologisch erzeugten Alkohols aus einer Maische,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir das Verfahren mindestens eine HIDiC-Kolonne

verwendet wird.

Verfahren gemiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem biologisch

erzeugten Alkohol um Bioethanol handelt.

Verfahren gemi$ einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als

HIDiC-Kolonne Boden-, Fiillkorper- und/oder Packungskolonnen zum Einsatz kommen.”

Verfahren gemiB einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
HIDiC-Kolonne Heat Pipes (Wirmerohre) als Warmetauscher zwischen Auftriebs- und

Verstiarkungsteil zum Einsatz kommen.

Verfahren gemi einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Maische zunichst einen Vordestillationsschritt durchlduft.

Verfahren gemaf einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Verfahren mehrere, im Destillationsprozess hintereinander geschaltete HIDiC-Kolonnen

verwendet werden.

Verfahren gemif einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
ersten HIDiC-Kolonne in deren Verstirkungsteil ein Zwischendestillat erzeugt wird, das

dem Abtriebsteil einer zweiten HIDiC-Kolonne zugefiihrt wird.

Verfahren gemiB einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der oder
den Destillationskolonnen im Destillationsprozess mindestens ein Druckwechseladsorber

nachgeschaltet ist.

Destillationsanlage aufweisend mindestens eine HIDiC-Kolonne, dadurch gekennzeichnet,
dass diese zur Destillation eines biologisch erzeugten Alkohols aus einer Maische

verwendet wird.

Verwendung einer Destillationsanlage aufweisend mindestens eine HIDiC-Kolonne zur

Destillation eines biologisch erzeugten Alkohols aus einer Maische.

Destillationsanlage gemiB Anspruch 9 bzw. Verwendung derselben gemédB Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass diese
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a) Heatpipes als Wirmetauscher zwischen Auftriebs- und Verstirkungsteil aufweist,
b) zur Destillation von Bioethanol verwendet wird,
¢) mindestens zwei HIDiC-Kolonnen aufweist, und/oder

d) mindestens ein Druckwechseladsorber aufweist.
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