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Menetelmd ja laite veden poistamiseksi etanolista

Tédmd keksintd koskee menetelmdd ja laitetta veden
poistamiseksi sekd vettd ettd etanolia sisdltidvidstd seok-
sesta.

Nykyisin vesi poistetaan tdllaisesta seoksesta tis-
laamalla, mutta etanoli muodostaa bin#ddrisen atseotroopin
veden kanssa, ja siksi on mahdotonta poistaa kaikkea vettd
yksinkertaista tislaustekniikkaa k&dytt&m&ll&d. Valmistet-
taessa juotavaa alkohlia atseotrooppi-vahvuinen sprii on
maksimaalinen saatava etanolikonsentraatio. Vettd poiste-
taan tdllaisesta binddrisestd atseotroopista, jolloin saa-
daan oleellisen vedetdntd etanolia teollisuuskiyttosdn, 1li-
sddmdlld kolmas komponentti, jolloin saadaan ternd&rinen
systeemi. Tislaamalla sitten ternd8rinen systeemi saadaan
oleellisen vedetdntd etanolia. Oleellisen vedettdmin eta-
nolin muodostamiseksi tdtd tekniikkaa kdyttidmilli vaadi-
taan runsaasti energiaa, ja aikaisemmin on tehty useita
ehdotuksia veden poistamiseksi tehokkaammin. Tunnetaan
esimerkiksi tapa kédsitelld atseotrooppiseosta kuivaus-
aineella, kuten sulatetulla natrium- tai kaliumasetaatilla
ja ndin poistaa vettd tdllaisesta seoksesta. Tunnetaan
my8s tapa kdyttdd molekyyliseulakuivainta joko neste- tai
kaasufaasissa viimeisten vesimddrien poistamiseksi oleel-~
lisen vedettdmistd etanolista, mutta yleensi molekyyli-
seulan kdyttd rajoittuu tdllaiseen viimeistelyrooliin.

Ndiden tavanomaisten tekniikoiden lisdksi erityisid
ehdotuksia on kuvattu julkaisuissa US-A-3132079, US-A-
4273621 ja EP-A-0158754, jotka kdsittelevit molekyyliseulan
kdyttdd veden poistamiseksi atseotrooppihdyrystd, jota
saadaan tislauksessa ja joka sisdlt83d orgaanista liuosta
ja vettd., Ensimmdisessd ndistd menetelmistd esitetddn, mi-
ten molekyyliseulaa k&ytetddn veden adsorbointiin veden
ja isopropanolin kaasufaasin atseotrooppiseoksesta. Mole-

kyyliseulan regeneroimiseksi jonkin verran ndin valmis-
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tettua vedetdntd isopropanolia ldmmitetddn ja kuljetetaan
molekyyliseulan lHpi vastakkaisessa suunnassa veden pois-—
tamiseksi veden kylléstdmdstd molekyyliseulasta. Tdmd mdr-
kd isopropanoli palautetaan sitten tislaussysteemiin. Ndin
sdilytetddn isopropanoli, mutta systeemi on tehoton ja
kdyttdd suuren midrdn energiaa ensin seoksen tislaukseen
kaasufaasi-atseotroopin muodostamiseksi, ja toiseksi ndin
valmistetun kuivan isopropanolin kuivaamiseen ja sen kdyt-
td8n molekyyliseulaan regeneroinnissa. Tdmid johtaa iso-
propanolin kastumiseen jdlleen ja se vdhentdi kuivan iso-
propanolin saantoa ja samaan aikaan vaatii lisdenergian
kdyttdd uudelleen kastuneen isopropanolin tislaamiseksi.

Toisessa ndistd ehdotuksista kuvataan systeemid ve-
den poistamiseksi kaasufaasin etanoli/vesi-atseotroopista,
jolloin etanoli/vesi-seokselle suoritetaan korkeapainetis-—
laus 7,5 bar paineessa. Saatava kaasufaasin atseotrooppi
laimennetaan sitten kantajakaasulla, joka koostuu hiili-
dioksidista tai typestd ja pddstetddn molekyyliseulan lidpi
vesihdyryn poistamiseksi. Etanolin annetaan tiivistyd, ja
kantajakaasua kédytetddn veden kylldstidmin molekyyliseulan
regenerointiin. Valitsemalla huolellisesti operointildmpd-
tilat ja -paineet ja kdyttd&mdlld adsorptio- ja desorptio-
lémpdd, on mahdollista k&yttdd hyvin vdhdn energiaa veden
poistamiseksi kaasufaasi-atseotroopista, mutta korkeapai-
neinen tislausosa prosessista vaatii tietenkin huomattavan
mddrédn energiaa. Lisdksi t&8mi systeemi koskee kokonaan ve-
den poistamista hoyrystd, ja tdmin hdyryn on oltava hodyryd,
joka saadaan korkeapaineisesta tislaussysteemistd. T&ta
systeemid ei voitaisi k&dyttdd nestemdiseen sydttdmateriaa-
liin, ellei t&td nestemdistd sydttdmateriaalia hdyrystet-
tdisi aluksi, ja td&md vaatisi my®ds huomattavia miédriid
energiaa.

Kolmannessa ndistd kuvataan menetelmii, jossa hiili-
molekyyliseulaa kdytetddn veden poistamiseksi etanoli/vesi-

atseotrooppihbyrystd, ja siind vaaditaan, ettd tdllaisia
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molekyyliseuloja voitaisiin kdyttdd myds veden poistami-
seksi etanolista nestefaasissa.

Muita ehdotuksia on tehty esimerkiksi julkaisuissa
EP-A-0122539 ja US-A-4420561 etanolin adsorboimiseksi
molekyyliseulamateriaalille sen poistamiseksi etanoli/vesi-
seoksesta ja etanolin talteenottamiseksi regeneroitaessa
molekyyliseulamateriaalia.

Témdn keksinntn ensimméisen aspektin mukaan mene-
telmd veden poistamiseksi vettd ja etanolia sisdltdvidstd
seoksesta kdsittdd seuraavat vaiheet:

a) saatetaan nestemdinen etanoli-vesi-seos koske=-
tukseen nestemdisen hiilidioksidin kanssa siten, ettd
etanoli edullisesti siirtyy seoksesta liuokseen nestemdi-
sen hiilidioksidin kanssa, jotta saataisiin nostetuksi
etanolin suhdetta veteen nestemdisessd hiilidioksidissa;

b) kohdistetaan ldmp&d etanolia ja hiilidioksidia
sisdltdvddn seokseen sen hOyrystdmiseksi ja ndin etanolin
osuuden kasvattamiseksi seoksessa ja sen konsentroimi-
seksi;

c) pestddn vaiheesta (b) kehittynyt héyry vaihee-
seen (b) syOtetylld seoksella oleellisesti kaiken etanolin
poistamiseksi vaiheessa (b) kehittyneestd hoyrystd;

d) tiivistetddn haihdutettu hiilidioksidihdyry ja
kierrdtetdédn uudelleen muodostettu nestemdinen hiili-
dioksidi kontaktivaiheeseen (a);

e) Jjatketaan uudelleen muodostetun nestemdisen
hiilidioksidin uudelleenkierrdtystd etanolin konsentraation
kasvattamiseksi ja konsentroidun seoksen muodostamiseksi;

f) kuivataan vaiheesta (a) saatu yhdistetty seos
tai vaiheesta (e) saatu konsentroitu seos menetelmdlld,
jossa saatetaan seos kosketukseen adsorbentin kanssa, joka
adsorboi oleellisesti kaiken veden siiti;

g) syOtetddn konsentroitu etanolia ja hiilidioksi-
dia sisdltdvd kuiva seos tislauskolonniin, jota j&adhdyte-
t&dn huipulta ja ldmmitet&ddn pohjalta, oleellisen vedet-

tomdn etanolin saamiseksi pohjalta.
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Tadmén keksinn®dn toisen aspektin mukaan laitos ve-
den poistamiseksi vettd ja etanolia sisdltdvistd seoksesta
ké&sittdd seuraavaa:

Kontaktikolonnin, jossa on ensimmdinen sisddntulo
etanolia ja vettd sisdltdvdlle seokselle, toinen sisddntu-
lo nestemdiselle hiilidioksidille ensimmdisen sisdédntulon
alapuolella, ensimmdinen ulosmeno erotetulle seokselle
toisen sisdidntulon alapuolella, ja toinen ulosmeno etano-
lin ja nestemdisen hiilidioksidin liuokselle ensimmdisen
sigddntulon yvlidpuollella; ensimmidisen ldmmdnvaihtimen,
jossa on nesteen sisddntulo, nesteen ulosmeno ja héyryn
ulosmeno; toisen ldmmdnvaihtimen, jossa on hdyryn sisdédn-
meno ja nesteen ulosmeno; Jjdlkikolonnin, jossa on nesteen
sisddntulo ja ulosmeno, ja hoyryn sisdidntulo ja ulosmeno,
ja hdyryn ulosmeno jdlkikolonnista on yhdistetty toisen
ldmménvaihtimen hdyryn sisd&dnmenoon, ja jédlkikolonnin
nesteen ulosmeno on yvhdistetty ensimmdisen l&dmmdénvaihtimen
nesteen sisddntuloon ja ensimmidisen ldmménvaihtimen hdy-
ryn ulostulo on yhdistetty jédlkikolonnin hdyryn sisdin-
tuloon; laitteen yhdistettynd toisen ldmménvaihtimen
ulostulon ja neste-neste-kontaktikolonnin toisen sisdidn-
tulon valiin; tislauskolonnin, jossa on nesteen sisdén-
tulo; Jja kuivaajan, jossa on adsorbenttimateriaalia, ja
kuivaajassa on sisddntulo ja ulosmeno ja se on kytketty
sarjaan kontaktikolonnin toisen ulosmenon ja jilkikolon-
nin nesteen sisddnmenon vdliin tai se on yhdistetty en-
simmdisen ldmmoénvaihtimen nesteen ulosmenon ja tislaus-
kolonnin nesteen sisddntulon vdliin; ja tislauskolonnissa
on hdyryn ulosmeno sijoitettuna sen huipulle ja nesteen
ulosmeno sen pohjalle, josta vedetdn etanoli otetaan tal-
teen.

Etanoli/vesi-seoksen etanolipitoisuus on edullises-
ti mahdollisimman korkea ja vdhintd&n 40 % tai 60 % w/w,
ja edullisemmin vdhintd&n 70 % w/w. On erityisen edullis-

ta, ettd seoksen etanolipitoisuus on oleellisesti 80 % w/w.
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Edullisesti kontaktivaiheesta ldhtedvn etanolin ja neste-
mdisen hiilidioksidin liuoksen etanolin suhde veteen kas-—
vaa vdhintddn arvoon 9:1 kontaktivaiheen aikana. Tdméd v&-
hent&dd kuivaajalla poistettavan veden mddrdd ja ndinollen
vahentdd molekyyliseulan regenerointiin tarvittavaa ener-
giaa. Edullisesti etanolin konsentraatio oleellisen ve-
dettOmissd seoksessa kasvaa vaiheessa (e), kunnes sitd

on l&snd vdhintddn 25 % w/w.

Kdymisliuoksen etanolipitoisuus on tyypillisesti
vdlilld 6 - 12 % w/w. Ennen kuin té&dllaisesta liuoksesta
voidaan poistaa vesi tdmén keksinnén laitteella ja mene-
telmdl1d taloudellisesti, kdymisliuokselle tdytyy suorittaa
alkukonsentrointi. Samoin teollisella etanolisynteesilléd
saatava tuote on etanoli-vesiseos, jonka etanolipitoisuus
on alhainen. Tdllaiset seokset pitdisi my®s aluksi kon-
sentroida.

Alkukonsentrointiprosessi voi olla yksinkertainen
tislaus, joka suoritetaan liuostislaimessa, joka erottaa
oleellisesti kaiken etanolin kdymisliuoksesta, ta siind
voi olla jotakin vahvistus- ja refluksointivaiheita eta-
nolipitoisuuden kasvattamiseksi korkeammalle tasolle ja‘
tyypillisesti vdlille 70 - 80 % w/w etanolia. Kun etanoli
saadaan kdymiselld, on mahdollista muodostaa my®s jatkuva
kdymis- ja primaarinen tislausvaihe, jossa kdytet&dn jat-—
kuvaa kdymisprosessia, ja kdyvédsubstraattia tuodaan jat-
kuvasti kdymisastiaan, ja saatava kdymisliuos kuljetetaan
tislauskolonnin l4di, josta saadaan vdillid 30 - 40 w/w
etanolia. Osa erotetusta liuoksesta palautetaan sitten
kdymisasitaan, ja loppu konsentroidaan ja poistetaan kiy-
misj&dtteend.

Alun konsentraatiovaiheen energiakustannukset kay-
tettdessd tavanomaista tislaustekniikkaa tai jatkuvaa
kdymisprosessia, eivdt ole suuret. Tavanomaisen tislaus-
prosessien energiakustannukset kasvavat oleellisesti vas-
ta, kun niitd kdytetddn etanolipitoisuuden kasvattamiseen
yli 80 % w/w, kuten ndkyy seuraavasta taulukosta 1.
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TAULUKKO 1
Energia, joka vaaditaan kasvatta-

maan etanolipitoisuus x %:sta

y %$:iin painoa kohti KJ/Kg
X Y
10 60 3 100
10 70 3 200
10 80 3 300
10 90 3 800
10 93 4 400
10 95 6 300

Yhdistettdessd kuivaaja sarjaan ensimmdisen lammén-
vaihtimen nesteen ulosmenon ja tislauskolonnin nesteen
sisddntulon v&liin, ja suoritettaessa kuivausvaihe (£f)
vaiheessa (e) saatavalle konsentroidulle seokselle, kui-
vaajan on poistettava vdhemmidn vettd. T&mid johtuu siitd,
ettd etanolin ja hiilidioksidin seos vikevdiddin tissi
kohdassa. Tuloksena kuivaajien kokoa ja kapasiteettia voi-
daan vdhentdd noin kymmenelld prosentilla. Jos vhdistetdin
kuivaaja sarjaan kontaktikolonnin toisen ulosmenon ja j&l-
kikolonnin nesteen sisddntulon vdliin ja ndin suoritetaan
kuivausvaihe (f) kontaktivaiheessa (a) tulevalle seokselle,
on etuna se, ettd kaikki laitteet kuivaajien jidlkeen voi-
daan valmistaa valantaterdksestd ruostumattoman terdksen
sijasta, ja tdm& vdhentdd huomattavasti laitoksen kustan-
nuksia.

Laite, joka on kytketty toisen ld&mmdnvaihtimen
nesteen ulosmenon ja neste—neste-kontaktikolonnin toisen
sisddntulon vélille, sisdltdd edullisesti piddtyssdilidn,
johon tiivistynyt nestemdinen hiilidioksidi kerdintyy ja
josta tiivistynyt nestem@inen hiilidioksidi otetaan neste-
neste-kontaktikolonnin toiseen sisddntuloon. Jddhdytin voi-
daan yhdistdd piddtystankin ulosmenon ja neste-neste-
kontaktikolonnin tecisen sisd&ntulon vdliin varmistamaan,

ettd nestemdinen hiilidioksidi on tasapainopistettddn
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alhaisemmassa ldmpétilassa kontaktikolonnissa vallitse-
vassa paineessa. Tdmd varmistaa, ettd hiilidioksidi pysyy
nestemdisend virratessaan neste-neste-kontaktikolonnin
ldpi. Neste-neste-kontaktikolonni voi olla esimerkiksi
seulalevykolonni, pakattu kolonni, kellokolonni, putoava
kalvo~-kolonni, ruiskutuskolonni tai levy- ja rengas-
kolonni.

On edullista, ettd kontaktivaihe etanolia ja vettd
sisdltédvidn seoksen ja nestemdisen hiilidioksidin vdlilld
suoritetaan yli 10 %c:n lédmpdtilassa. Y1li 10 °c:n limpoti-
lassa on tiheysero etanolin ja veden ja nestemiisen hii-
lidioksidin v&d1lilld riittdvd, jolloin hyvin tehokas kon-
takti ja erotus voi tapahtua. Toisena etuna timdn lEmpd-
tilan yldpuolella ty&skentelystd on, ettd hiilidioksidi-
hydraatin C02.8H20 muodostuminen estyy. T&md hiilidioksi-
di-hydraatti on kiinted aine, joka voi ehkdistd virtaus-
ta kontaktikolonnissa.

Ensimmdinen ja toinen ldmménvaihdin voivat olla
tavallisen ld&mménvaihtimen vastakkaiset puolet. Tdsséi
tapauksessa hiilidioksidihdyryn kompressori on yhdistetty
jdlkikolonnin hoyryn ulosmenon ja toisen lidmm&nvaihtimen
hdyryn sisddntulon vdliin. Tdssd jdrjestelyssi nestemiisen
hiilidioksidin hdyrystédmiseen ensimmdisessd lidmménvaihti-
messa tarvittava hOyrysté@misldmpd saadaan p&ddasiallisesti
toisessa l&mmdnvaihtimessa kehittyneen hiilidioksidih&yryn
nesteyttdmisldmmdstd, kuten on kuvattu tdydellisesti ai~
kaisemmassa spesifikaatiossamme GB-A-1557123. Témid jdrjes-
tely on erityisen energiaa sddstdvd, mutta ensimmiisessd
ja toisessa lamm6nvaihtimessa vallitsevat lampdtilat kyt-
keytyvdt luonnollisesti yhteen ottaen huomioon kompresso-
rin kapasiteetin ja suorituskyvyn.

Vaihtoehtoisesti ensimmdinen ja toinen ldmm&nvaih-
din voidaan muodostaa erillisilld ensimmdiselld ja toisel-
la limménvaihtimella, joilla on kummallakin primaarinen
kulkutie ldmpimdlle hdyrylle, joka on jadhdytettdvd ja
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nesteytettdvd, ja toinen kulkutie ldmmitettdvdlle ja hoy-
rystettdvdlle, viiledlle nesteelle. Tdssd tapauksessa en-
simmédisen l&mmdnvaihtimen primaarinen kulku on yvhdistetty
silmukkaan toisen ldmmé&énvaihtimen sekundaarisen kulkutien
kanssa kompressori silmukan toisella ja paisuntaventtiili
toisella puolella, jolloin saadaan ldmpdpumppusysteemi
tyOstonesteelle, kuten halogenoitu hiilivety, esimerkiksi
diklooridifluorimetaani. Tdssd tapauksessa tySstdnesteen
nesteyttymisldmpd antaa l&mmodn, joka vaaditaan ensimmdisen
lé&mmonvaihtimen sekundaarisesta kulkutiestd tulevan hiili-
dioksidih&yryn haihduttamiseen, ja j&dhtyminen aiheutuu
tydstbnesteen haihtumisesta alhaisemmassa paineessa ja sik-
si saadaan ldmpdtila, joka tiivistd&d hiilidioksidihdyryn
toisen ldmmonvaihtimen primaarisessa kulkutiessd. Tamd
systeemi voi kdyttdd vdhdn enemmdn energiaa kuin ensimmdi-
nen kuvattu systeemi, vaikkakin se on vield energeettises-
ti tehokas, mutta t&md ylim8&drdinen energiankulutus on
sivuseikka verrattuna etuihin, jotka saavutetaan voitaessa
kytked erilleen ldmménvaihdinpintojen ldmpotilat ensimméi-
sessd ja toisessa ldmmbnvaihtimessa.

Kun laite sis&ltdd kdymisastian, on edullista, ettéd
esimerkiksi viljatuotteen kdymisen aikana muodostunut
hiilidioksidi kédytetddn muodostamaan nestemdistd hiili-
dioksidia, jota ké&ytetddn tdmdn keksinnén mukaan, ja on
edullista, ettd kuivaa, oleellisen puhdasta hiilidioksidia
muodostuu tdmdn keksinnén lisdtuotteena otettaessa se tal-
teen huipputuotteena tislauskolonnista, josta saadaan
pohjatuotteena kuivaa etanolia. Tassd tapauksessa kdymisg-
astian hiilidioksidin ulosmeno syttetddn hiilidioksidi-
kompressoriin, ja tiivistynyt hiilidioksidi sy&tetddn
sitten kontaktikolonnin toiseen sisddntuloon.

Kuivaaja vol sisdltdd my&s alussa pervaporaatiokui-
vaajan, jossa vesi poistetaan kdytt&m&dlld valikoivasti 1l&-
pdisevdd membraani. On kuitenkin edullista, ettd kuivaaja

koostuu pddasiallisesti adsorbenttimateriaalista. On edul-
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lista, ettd adsorbenttimateriaalin huokosen aukon koko on
oleellisesti 3 &ngstrdmid (0,3 nm). On edullista myds,
ettd adsorbenttimateriaali on kiteinen zeoliitti.

Edullisesti kuivain koostuu vdhintdin kahdesta ja
edullisesti neljdstd kammiosta jdrjestettynd rinnakkain
siten, ettd kontaktikolonnista l&htevd yhdistetyn seok-
sen tdysi virta tai konsentroitu seos, joka lidhtee ensim-~
mdisen ldmm&nvaihtimen nesteen ulosmenosta, kulkee yhden
kammion l&pi ja siitd poistuu vesi, kun adsorbenttimate-
riaali toisessa tai muissa kammioissa regeneroituu. Uudel-
leen puristettua ja uudelleen tiivistettyd hiilidioksidia
voidaan kdyttdd etanolipitoisen hiilidioksidin huuhtomi-
seksi kuivaimesta ennen sen regenerointia.

BEdullisesti kdymisastiasta tulevan hiilidioksidin
puristavan kompressorin ulosmeno sy&tetd&dn ladmmdnvaihti-
meen, jossa se jddhdytetdidn., Puristettavasta hiilidioksidi-
kaasusta saatavaa lampdd kdytetddn lammittdmddn ilmaa toi-
sessa lammdnvaihtimessa, ja tdtd kuumaa ilmaa kdytetddn
sitten regeneroimaan kuivaajassa olevaa adsorbenttimate-
riaalia. Puristettu hiilidioksidi kuljetetaan myOs jéd&ah-
dyttimen l&pi, ennen kuin se syodtetd&n kontaktikolonniin.

Edullisesti neste-neste-kontaktikolonnin toisesta
ulosmenosta ldhtevd raffinaatti syttetddn raffinaatin
kaasunpoistajaan, joka erottaa hiilidioksidin kdytetystd
nesteestd. Tamd hiilidioksidi tuodaan edullisesti kdymisas-
tiasta ldhtevdn hiilidioksidin virtaan, ja puristetaan ja
uudelleenkierrdtetddn. Edullisesti raffinaatti, josta on
kaasu poistettu, palautetaan kdymisastiaan kdytettdvéksi
uudelleen k&ymisessd.

Kun kdymisprosessissa muodostuu alkuseos, joka si-
sdltdd etanolia ja vettd, seos sisdltdd tyypillisesti muita
kdymistuotteita, kuten sikunadljyid ja korkeampia alkohole-
ja. Muut kdymistuotteet pyrkivdt kulkeutumaan tdmidn keksin-
nén mukaisen menetelmdn ja laitteen l&pi ja ne ovat nédin-
ollen l&dsnd lopullisessa vedettfmidssd etanolituotteessa.
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Kun t&mdn keksinndn menetelmdlld ja laitteella valmistet-
tu vedetdn etanolituote on tarkoitettu kdytettdvdksi neste-
miisend polttoaineena tai nestemlisen polttoaineen lisd-
aineena, muiden kdymistuotteiden l&sndolo on epdoleellis-
ta, ja ndinollen tislauskolonnin pohjalta saatavaa tuotet-
ta voidaan kdyttdd suoraan ndihin tarkoituksiin. Jos kui-
tenkin halutaan vedettntd etanlituotetta juomistarkoituk-
seen tai jos halutaan saada oleellisen puhdasta etanolia,
erotuskolonnin pohjalta saatava tuote alistetaan edulli-
sesti fraktiotislausprosessiin etanolin erottamiseksi muis-
ta kdymistuotteista. Oleellisen puhdas vedetdn etanoli voi-
daan helposti erottaa muista kdymistuotteista fraktio-
tislausprosessilla, koska vettd ei ole ldsnd. Kun témd jat-
kotislausvaihe suoritetaan yksinkertaisessa fraktiokolon-
nissa, vdlttdmdttd kulkeutuu mukana jonkinverran korkeamman
tai alhaisemman kiehumispisteen fraktioita. Joihinkin tar-
koituksiin, kuten viinien vahvistamiseen, tdmd voi olla hy-
vidksyttdvdd. On kuitenkin edullista kdytt-4 erillistd
huippu~ ja jidlkikolonnia oleellisen puhtaan vedettdmdn
etanolin muodostamiseksi.

Esimerkkejd t&min keksinntn mukaisesta menetelmdstd
ja laitteesta kuvataan nyt viitaten mukana oleviin kuvioi-
hin, joissa:

Kuvio 1 on kaavakuva laitteen ensimmdisestd esimer-
kistd;

Kuvio 2 on kaavakuva toisen laitteen esimerkin
osasta; Ja

Kuvio 3 on kaavakuva kuivaimesta.

Hiilihydraatti-syottOmateriaali kdytetddn hiivalla
kdymisastiassa 1 tuotteeksi, joka sis&ltdd 12 %:iin asti
w/w etanolia, mutta tyypillisemmin 6 % w/w etanolia. K3y~
misprosessista kehittynyt hiilidioksidi puristetaan komp-
ressorissa 2 ja jddhdytetddn sitten ldmménvaihtimessa 3
ja sen jdlkeen jddhdyttimessd 4 sen nesteyttdmiseksi. Tama
kdymisliuos tislataan sitten yksinkertaisessa tislaus-
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laitoksessa 5, jolloin muodostuu etanoli-vesiseos, joka
sisdltdd tyypillisesti noin 80 paino-% etanolia. Tdmd
seos pumpataan pumpulla 6 kontaktikolonnin 8 ensimmdiseen
sisddntuloon 7. Kontaktikolonni on seulalevykeolonni, jossa
on kaksikymmentédviisi ruostumattomasta terdksestd tehtya
levyd. Kontaktikolonni 8 toimii tyypillisesti 59 bar
paineessa ja 15 °c:n lampdtilassa. Kompressorin 2 jdlkei-
sestd jddhdyttimestd 4 tuleva nestemdinen hiilidioksidi
tuodaan toiseen sisddntuloon, joka on kontaktikolonnin 8
pohjalla, ja se kulkee yldspdin kontaktikolonnin 8 1l&pi
vastavirtaan etanoli-vesiseoksen kanssa.

Ftanoli ja muut kdymistuotteet otetaan ensisijai-
sesti liuokseen nestemdisen hiilidioksidin kanssa, ja
hiilidioksidiliuos, jossa on runsaasti etanolia, ldhtee
kontaktikolonnin 8 huipulla olevasta ensimmdisestd ulos-
menosta 10. Tyypillinen koostumus tdssd kohdassa on
90 % w/w hiilidioksidia, 9,3 % w/w etanolia ja muita kiy-
mistuotteita Jja 0,7 % w/w vettd. Kontaktikolonnista 8
tuleva raffinaatti on oleellisesti vettd, jossa on pienid
mddrid alkoholia ja hiilidioksidia liuoksessa. Té&mdn pai-
ne puretaan sen tullessa hdyryn erottimeen 11, josta hiili-
dioksidi palautetaan prosessiin kdymiskaasukompressorin 2
kautta. Vesiliuos palautetaan joko alkutislaukseen tai
kdymissysteemiin.

Ensimmdinen ulosmeno 10 kontaktikolonnin 8 huipul-
la on liitetty kuivaimeen 12, jota esitetddn yksityiskoh-
taisemmin kuviossa 3, ja joka koostuu nelijdstd molekyyli-
seulakuivaimesta 13, 14, 15 ja 16, jotka on kytketty rin-
nakkaisesti. Kuivaimet 13 - 16 on kaikki pakattu kiteisel-
14 zeoliitilla, jonka nimellinen huokosen aukon koko on
e angstrémid (0,3 nm), kuten tyyppi 3A, jota valmistaa
Laporte Industries plc, Luton, Bedfordshire. Tyypillisesti
kiteistd zeoliittia on ldsnd 1 - 2 mm palloina. Kuivaimet
toimivat tyypillisesti 15 °c:n ldmp&tilassa ja 59 bar
sisddntulopaineessa. Molekyyliseulamateriaali adsorboi
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vettd noin 20 %:iin asti omasta painostaan ennen kuin se
vaatii regenercintia.

Joka tapauksessa vain yksi kuivaimista 13 - 16 on
kytketty sarjaan hiilidioksidivirran kanssa veden adsor-
boimiseksi etanolin ja hiilidioksidin liuoksesta. Muut
kuivaimet regeneroidaan tai ovat regeneroidussa tilassa
odottamassa kdyttd&nottoa. Kuivaimen 12 ulosmeno johtaa
analysaattorin R kautta virtauksen valvontaventtiiliin 17
ja sitten jdlkikolonnin 19 sisddntuloon 18. Analysaatto-
ri R valvoo virtauksesta veden ldsndoloa ja havaitessaan
vettd vaihtaa yhdeltd molekyyliseulakuivaimelta 13 - 16
toiselle.

J&lkikolonni 19 on pakattu kolonni, joka on pakat-
tu 12,5 m valanterdsvaipparenkailla, ja se toimii tyypil-
lisesti 18 °C:n ldmpdtilassa ja 54 bar paineessa. Sitten
hiilidioksidi-etanoliliuos ldhtee kolonnin 19 pohjalla
olevalta nesteen ulosmenosta 20 ja se johdetaan nesteen
sisddntuloon 21, vaipan puolelle vaippa- ja putkildmmén-
vaihtimeen 22. Jdlkikolonni 19 ja ldmmdnvaihdin 22 muodos-
tavat yksinkertaisen tislaussysteemin, jossa etanolin
konsentraatiota kasvatetaan noin 9 % w/w:sta noin 30 %:iin
w/wW.

Tyypillisesti la&mménvaihdin 22 on my&s valmistettu
valantaterdksestd. Hiilidioksidin ja etanolin liuos haih-
dutetaan ldmmdnvaihtimen 22 vaipan puolella, ja saatava
hoyry ldhtee hdyryn ulosmenosta 23 ldmménvaihtimen 22 vai-
pan puolella 22, ja se otetaan jdlkikolonnin 19 hdyryn si-
sddntuloon. Jdlkikolonnissa 19 nestemdisen hiilidioksidin
ja etanolin virta huuhtoo ldmménvaihtimen 22 vaipan puolen
etanolipitoisuuden vdhentdmiseksi siten, ettd jdlkikolon-
nin 19 huipulla olevasta hdyryn ulosmenosta ldhtevd hdyry
sisdltdd oleellisesti vain hiilidioksidia. Tdmd hiili-
dioksidihéyry sydetd&dn kompressoriin 24, joka on tyypilli-
sesti yksivaiheinen vuorovaikutuskompressori. Puristettu

kaasu sydtetddn sitten ldmmdnvaihtimen 22 putken puolelle.
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Hiilidioksidih&yryd ldmmitetddn sen uudelleenpuristuksen
aikana kompressorissa 24 ja ndin, kun uudelleenpuristettua
hiilidioksidihdyryd tuodaan ldmmdnvaihtimen 22 putken puo-
lelle, se antaa sekd vapaata ettd latenttildmpsd ja aiheut-
taa hiilidioksidin ja etanolin liuocksen haihtumisen l&m-
ménvaihtimen 22 vaipan puolella. Sill& aikaa puristettu
hiilidioksidih&yry tiivistyy uudelleen nestemdiseksi hii-
lidioksidiksi, joka l&dhtee ldmmdnvaihtimen 22 putken puo-
lelta ja tulee piddtystankkiin 25. Piddtystankki 25 toimii
tyypillisesti noin 67 bar paineessa ja noin 27 °c:n lampd-
tilassa.

Piddtystankista 25 tulevan nestemdinen hiilidioksi-
di otetaan ldmmdnvaihtimen 26 kautta, joka jddhdyttdd
hiilidioksidin ennen kuin se tuodaan toisen sis&idntulon 9
kautta kontaktikolonnin 8 pohjalle. Jd&hdyttimen 4 ja l&m-
monvaihtimen 26 aiheuttamaa jddhtymistd kontrolloidaan
ldmpdtilakontrolloijilla niin, ettd kontaktikolonniin 8
tuleva hiilidioksidi on kiehumispisteensd alapuolella ja
vaadittavassa uuttoldmpdtilassa.

Nesteen ulosmeno ldmménvaihtimen 22 vaipan puolel-
ta sydttdd etanoli-hiilidioksidiliuosta, jossa on runsaas-
ti etanolia, ja jonka etanolin pitoisuus on tyypillisesti
noin 30 % w/w, tislauskolonniin 27. Tislauskolonni 27 on
tyypillisesti pakattu kolonni, joka on pakattu 6 mm:n
valanterdksestd olevilla Raschig- tai Lessing-renkailla,
ja siind on lampdpumppusysteemi 28 yhdistettynd sen poh-
jalle ja huipuolle refluksoinnin ja kiehumisen aikaansaami-
seksi. Liampdpumppusysteemi 28 kdyttdd tyypillisesti halo-
genoitua hiilivetyd, kuten diklooridifluorimetaania. T&dsséa
sekundaarisessa systeemissd saadaan hyvin puhdasta hiili-
dioksidia tislauskolonnin 27 pd8std, ja etanolia, joka si-
sdltdd vettd alle 0,5 % w/w, saadaan pohjalta. Sekundaari-
sen systeemin paine on yleensd pienempi kuin primaarisessa
systeemissd, koska se auttaa virtausta primaarisesta se-

kundaariseen systeemiin. Etanolin ja muiden k&ymistuot-
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teiden ja hiilidioksidin erottamisen helppoutta paranta-
vat myds alemmat paineet.

Erittdin puhdas hiilidioksidi, jota saadaan kolon-
nin 27 huipulta, on sopivaa myytdvdksi useimpiin tarkoituk-
siin ilman jatkopuhdistusta. Osa kierrdtetddn prosessiin
takaisin pumpun 28 avulla.

Oleellisen vedetdn etanolin ja muiden kdymistuot-
teiden seos paisutetaan kolonnin 27 pohjalta hoyry/neste-
erottimeen 29. Tdmdn erottimen nestefaasi kuljetetaan
fraktiotislausyksikk&d6n, josta saadaan vedetdntd etanolia
ja fraktioituja sikunadlijyié.

Tdmdn esimerkin modifikaatiossa kuivain 12 on kyt-
ketty sarjaan lammdnvaihtimen 22 vaipan puolen nesteen
ulosmenon ja tislauskolonnin 27 vdliin, kuten ndkyy pis-
teviivoista kuviossa 1. Tdssd modifikaatiossa ensimmédinen
ulosmeno 10 kontaktikolonnin 8 huipulla on yhdistetty suo-
raan jdlkikolonnin 19 sisd&d&ntuloon 18. Tdssd tapauksessa,
koska etanolia sis&dltdvd liuos on vidkevampdid, kunkin kui-
vaimen 13 - 16 kapasiteettia voidaan vdhentdi noin
10 %:1la. Koska paine on my®ds alhaisempi tdssi kohdassa,
kuivaimet voivat olla rakenteeltaan vdhemmdn tukevia. Kun
kuivain 12 on tdssd asemassa, sekd ldmmonvaihtimen 22
ettd jdlkikolonnin 19 on oltava ruostumattomasta teridkses-
td& valmistettuja.

Kuivaimen 12 regeneroimiseksi ensin regeneroitava
kuivain, esimerkiksi kuivain 13, eristetddn kontaktikolon-
nista 8 ldhtevédn hiilidioksidiliuoksen virtauksesta, ja
tdmd virtaus syStetddn kuivaimen 14 kautta. Kaikki neste
poistetaan kuivaimesta 12 ja sitten se yhdistetddn regene-
roituun kuivaimeen 16 sen paineistamiseksi hiilidioksidil-
la. Kuivaimesta 12 poistetaan sitten paine. Ilmaa, joka
on lidmmitetty lammdnvaihtimessa 3, sybtetddn kuivaimeen 12
veden desorboimiseksi ja pois huuhtomiseksi. Ilmavirta
voidaan ldmmittdd edelleen lisdldmmittimessd (ei ndy).,

jos hiilidioksidin kompressiosta syntyy riittimdttdmdsti
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lidmpdd. Nestemdisen hiilidioksidin/etanoli/veden-seoksen
helppo kuivaaminen kerroksesta on tdrkedd, koska se johtaa
merkityksettdmddn etanolin pysymiseen kerroksessa regene-
roinnin alussa. Kun kaikki vesi on poistettu, kuumailma-
virtaus lopetetaan ja kiteinen zeoliitti-kerros jd&hdy-
tetddn huuhtomalla sitd viiledlld ilmalla. Kun viiled il-
ma on ldmmitetty kuumalla kerroksella, sitd voidaan kdyt-
tdd seuraavan kuivaimen 14 regeneraation aloittamiseen.
Kun kuivain 12 on jd&dhtynyt, se huuhdotaan seuraavasta
regeneroitavasta kuivaimesta saatavalla hiilidioksidilla
ilman poistamiseksi, ja sitten se paineistetaan takaisin
normaaliin toimintapaineeseensa. Sitten se odottaa hiili-
dioksidiliuvosta. Tdmd prosessi toistetaan kullakin kui-
vaimella vuorostaan, kun se vaatil regenerointia. Monien
kuivaimien kdyttd mahdollistaa prosessin etenemisen ilman
keskeytyksid.

Toinen esimerkki on identtinen ensimmiisen esimer-
kin kanssa kuviossa 2 ndkyvin poikkeuksin, joita kdytetdin
ldmmSnvaihtimen 22 ja puristimen 24 tilalla. Toisessa
esimerkissd on kaksi erillistd l&mmdnvaihdinta 30 ja 31
ja ne on yhdistetty suljettuun silmukkaan ldmpSpumppusys-
teemin kanssa, joka toimii halogenoidulla hiilivedylli.
Limpdpumppu kdsittdd kompressorin 32 ja paisuntaventtii-
lin 33, ja ty®stdliuos on tyypillisesti dikloorifluorime-
taania. Se puristetaan kompressorilla 32, ja tydstdliuok-
sen tiivistyessd vapautuva ladmpd ldmménvaihtimessa 30
antaa tarvittavan ldmmén molekyyliseulakuivaimelta 12
ldhtevdn seoksen hiilidioksidin haihduttamiseksi. Ty&sté-
liuvuoksen haihdutus alhaisemmassa paineessa ja siksi ldm-
pdtila venttiilin 33 ohituksen jHlkeen johtaa hiilidioksi-
dih8yryn tiivistymiseen l&mmonvaihtimessa 32. Tdmdn sys-
teemin etuna on, ettd l&mmdnvaihdinten 30 ja 31 lampdti-
lat ja nédinollen ldmmonvaihdinten, joita kdytetddn ldmmdn
antamiseen hiilidioksidi-etanoliseokseen ja ottamiseen

hiilidioksidihbyrystd, ovat toisistaan riippumattomia.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd veden poistamiseksi vettd ja etanolia
sisdltdvdstd seoksesta, t unnettu siitd, ettd se
kdsittdd seuraavat vaiheet:

a) saatetaan nestemdinen etanoli-vesiseos koske-
tukseen nestemdisen hiilidioksidin kanssa siten, ettd eta-
noli siirretddn ensisijaisesti seoksesta liuokseen neste-
mdisen hiilidioksidin kanssa etanolin suhteen kasvattami-
seksi veteen ndhden nestemdisessd hiilidioksidissa;

b) kohdistetaan ldmpd&d etanolia ja hiilidioksidia
sisdltdvddn seokseen sen hdyrystdmiseksi ja ndin kasva-
tetaan etanolin osuutta seoksessa ja konsentroidaan se;

¢) huuhdotaan vaiheessa (b) kehittynyt hoyry vai-
heeseen (b) sybtetylld seoksella kaiken vaiheessa (b)
kehittyneessd h&yryssd olevan etanolin poistamiseksi;

d) tiivistetd&dn haihtunut hiilidioksidih&yry ja
kierrdtetddn uudelleen muodostettu nestemdinen hiilidioksi-
di ja palautetaan kontaktivaiheeseen (a);

e} Jjatketaan uudelleen muodostetun nestemdisen
hiilidioksidin kierrdttamistd etanolin pitoisuuden kasvat-
tamiseksi, ja ndin konsentroituneen seoksen muodostamisek-
si;

f) kuivataan yhdistetty seos, joka saadaan vaihees-
ta (a), tai vaiheesta (e) saatava vdkevditynyt seos mene-
telmdlld, jossa saatetaan seos kosketukseen adsorbentin
kanssa, joka adsorboi oleellisesti kaiken veden siité;

g) sydtetddn vdkevditynyt, kuiva, etanolia ja hii-
lidioksidia sisdltdvd seos tislauskolonniin, jota jddhdy-
tetddn huipulta ja ldmmitetd&n pohjalta, oleellisen ve-
dettbmdn etanolin saamiseksi pohjalta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd kontaktivaiheessa (a) ldhte-
van etanolin ja nestemdisen hiilidioksidin liuoksen etano-
lin suhde veteen kasvaa ainakin arvoon 9:1 kontaktivaiheen

aikana.
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd etanolin vikevdinti oleelli-
sen vedetttmdssd seoksessa kasvaa vaiheessa (e), kunnes
sitd on lésnd vihint3&8n 25 % w/w.

4. Minkd tahansa edeltdvin patenttivaatimuksen mu-
kainen menetelmd, t unnet tu siitd, ettd etanoli/
vesi viedddn alkukonsentrointiprosessiin ennen kontakti-
vaihetta (a).

5. Minkd tahansa edeltédvidn patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, t unne t tu siitd, ettd etanoli/
vesi-seosta saadaan jatkuvalla kdymis- ja esitislausvai-
heella, jossa Jjatkuvaa kdymisprosessia kéytet&ddn siten,
ettd kdytettdvdd substraattia tuodaan jatkuvasti kdymis-
astiaan, ja saatava k&ymisliuos kuljetaan hdyrystimen
kautta, jolloin saadaan tuloksena 30 - 40 % w/w etanolia.

6. Minkd tahansa edeltdvidn patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, t unnet tu siitd ettd adsorbent-
ti on kiteinen zeoliitti, jonka huokosen aukon koko on
3 angstroémid (0,3 nm).

7. Mink3d tahansa edeltdvidn patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, t unnet t u siitd, ettd etanoliy
vesiseos valmistetaan kdymiselld ja kédymisen aikana syn-
tynyttd hiilidioksidia kdytetddn nestemdisen hiilidioksi-
din muodostamiseen, ja ettd kuivaa, oleellisen puhdasta
hiilidioksidia muodostetaan lisdtuotteena ottamalla se-
talteen tuotteena vaiheessa (g) olevan tislauskolonnin
huipulta.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd ldmpd, joka muodostuu pu-
ristettaessa kdymisessd muodostunutta hiilidioksidia nes-
temdisen hiilidioksidin muodostamiseksi, kadytetddn
adsorbentin regenerointiin.

9. Minkd tahansa edeltdvidn patenttivaatimuksen
mukainen menetelmd, t unnet t u siitid, ettd tislaus-

kolonnin pohjalta saatava oleellisen vedetdn etanoli alis-
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tetaan fraktiotislaukseen etanolin erottamiseksi muista
kdymistuotteista, oleellisen puhtaan, vedettdmédn etanolin
mnuodostamiseksi.

10. Laitos veden poistamiseksi vettd ja etanolia
sisdltédvédstd seoksesta, tunnet tu siitd, etti se
kdsittdd seuraavaa: kontaktikolonni (8), jossa on ensim-
mdinen sisddnmeno (7) etanolia ja vettd sisdltidvidlle seok-
selle, toinen sisddntulo (9) nestemdiselle hiilidioksidil-
le ensimmdisen sisddntulon (7) alapuolella, ensimmdinen
ulosmeno erotetulle seokselle toisen sisdidntulon (9) alla,
ja toinen ulosmeno (10) etanolin ja nestemdisen hiilidiok-
sidin liuockselle ensimmédisen sisddntulon (7) ylédpuolella;
ensimmdinen ldmm&nvaihdin (22), jossa on nesteen sisiin-
tulo (21), nesteen ulosmeno ja héyryn ulosmeno (23);
toinen ldmmdénvaihdin (22), jossa on hdyryn sisddntulo ja
nesteen ulosmeno; jdlkikolonni (19), jossa nesteen sisddn-
tulo (18) ja ulosmeno (20) ja héyryn sisdidntulo ja ulos-
meno, ja jdlkikolonnin (19) héyryn ulosmeno on yhdistetty
toisen ldmmdnvaihtimen h&yryn sisddntuloon, -jidlkikolon-
nin (19) nesteen ulosmeno (20) on yhdistetty ensimmiisen
ldmmdnvaihtimen (22) nesteen sisddntuloon (21), ja ensim-
mdisen ldmmdnvaihtimen (22) héyryn ulosmeno (23) on yh-
distetty j&lkikolonnin (19) hdyryn sisdintuloon; laite
(25) yhdistettynd toisen ldmm®nvaihtimen (22) nesteen
ulosmenon ja neste-neste-kontaktikolonnin (8) toisen si-
saantulon (9) vdliin; tislauskolonni (2), jossa on nes-
teen sisddntulo; ja kuivain (12), joka sisdltdid adsorbent-
timateriaalin, ja kuivaimessa (12) on sisdidntulo ja ulos-
meno ja se on yhdistetty sarjaan kontaktikolonnin (8)
toisen ulosmenon (10) ja jédlkikolonnin (19) nesteen sisdin-
tulon (18) kanssa tai kytketty ensimmdisen lidmmdnvaihtimen
(22) nesteen ulosmenon ja tislauskolonnin (27) nesteen si-
sddntulon vdliin; tislauskolonnissa (27) on hdyryn ulos-
meno sijoitettuna sen huipulle ja nesteen ulosmeno sen

pohjalle, josta otetaan talteen vedetdén etanoli.
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11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laitos,
tunnettu siitd, ettd ensimmdinen ja toinen ldmmén-
vaihdin ovat tavallisen ldmmOnvaihtimen (22) vastakkaiset
puolet, ja hiilidioksidih®yryn kompressori (24) on kyt-
ketty jdlkikolonnin (19) hdyryn ulosmenon ja toisen ldm-
ménvaihtimen hdyryn sisddntulon vdliin siten, ettd neste-
mdisen hiilidioksidin hoyrystédmiseen vaadittava la&mpd en-
simmdisessd ldmmdnvaihtimessa saadaan pddasiallisesti toi-
sessa ldmmbnvaihtimessa kehittyneen hiilidioksidih&yrvn
nesteytymisldmméstd.

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laitos,
tunnettu siitd, ettd ensimmidinen ja toinen ldmmén-
vaihdin muodostetaan erillisilld ensimmdiselld ja toisel-
la lammdénvaihtimella (30, 31), joissa on primaarinen kulku-
tie jaddhdytettdvidlle ja nesteyttéville ldmpimdlle hdyryl-
le, ja sekundaarinen kulkutie l&mmitettdvdlle ja hdyrys-
tettdavidlle viiledlle nesteelle, ja jossa ensimmdisen l&m-
ménvaihtimen (30) primaarinen kulkutie on kytketty silmuk-
kaan toisen l&mm&nvaihtimen (31) sekundaarisen kulkutien
kanssa, ja silmukan toisella puolella on kompressori (32)
ja paisuntaventtiili (33) toisella puolella muodostamassa
lampépumppusysteemid ty8stdliuoksella, kuten halogenoi-
dulla hiilivedylld siten, ettd tydstdnesteen nesteyttd-
misldmpd muodostaa ldmmdn, joka vaaditaan hiilidioksidi-
héyryn haihduttamiseksi ensimmdisen ldmménvaihtimen (30)
sekundaariselta kulkutieltd, ja jd&htyminen aiheutuu tyds-
ténesteen haihtumisesta alhaisemmassa paineessa, ja siitd
saadaan lampotila, joka tiivistdd hiilidioksidih®yryn
toisen ldmménvaihtimen (31) primaarisessa kulkutiessé.

13. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 10 - 12 mu-
kainen laitos, t unnet tu siitd, ettd se sisdltdi
myds kdymisastian (1) kdymiseen, ja hiilidioksidin ulos-
meno kdymisastiasta sybtetdin hiilidioksidikompressoriin
(2) , tdm&n kompressorin (2) ulosmeno . sydtetddn sitten
jddhdytyslaitteeseen (4) kdymisastiasta (1) tulevan puris-
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tetun hiilidioksidin tiivist&miseksi, ja sitten tiivisty-
nyt hiilidioksidi sybtetd&dn kontaktikolonnin (8) toiseen
sisdédntuloon (7).

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen laitos,
tunnettau siitd, ettd neste-neste-kontaktikolon-
nin (8) toisesta ulosmenosta ldhtevd raffinaatti sy&te-
tddn raffinaatin kaasunpoistajaan (11), joka erottaa hiili-
dioksidin virtaan, ja raffinaatti, josta kaasu on poistet-
tu, palautetaan kdymisastiaan (1).

15. Patenttivaatimuksen 13 tai 14 mukainen lai-
tos, tunnettu siitd, ettd jdhdytyslaite k&sittds
l&dmmdnvaihtimen (3) ja sen j&dlkeisen jd&dhdyttimen (4),
ja lédmmdnvaihdin (3) muodostaa kuuman ilman lihteen kuivai-

men (12 regenerointiin.
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