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Verbesserte Verfahren zur Herstellung von Ethanol, Gluten und Kleie
aus Getreide

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Ethanol, Gluten, Kleie,
Hefe und Kohlendioxid aus Getreide. Insbesondere betrifft die Erfindung
verbesserte Verfahren zur Herstellung von Ethanol, Gluten, Kleie, Hefe und

Kohlendioxid aus Getreide.

Die Fermentierung (Vergarung) zur Darstellung von Alkoholen aus dem Rohstoff
Getreide ist eines der altesten biotechnologischen Verfahren und wird u.a. fiir die
Herstellung alkoholischer Getranke, wie Bier und Wein, eingesetzt. Industriell
genutzter Alkohol kann durch die Fermentation von Getreide dargestellt werden.
Entsprechende Alkohole, insbesondere Ethanol, werden als Ausgangsstoff fir die
Herstellung von pharmazeutischen Produkten und Rezepturen, kosmetischen

Produkten und zur Synthese einer Reihe von Chemikalien verwendet.

Als Energietrager ist Ethanol seit langem bekannt, war jedoch aufgrund der im
Vergleich zur Gewinnung von fossilen Energietragern hoheren Verfahrenskosten
in der Vergangenheit nicht wirtschaftlich nutzbar. Durch die Verknappung der
fossilen Erdolreserven und die im Kyoto-Abkommen geforderte CO,-Reduzierung

hat die mogliche Nutzung von Bioethanol als Energietrager neue Bedeutung
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erlangt. Okonomische sowie dkologische Interessen fordern eine Verbesserung
der bestehenden Verfahren zur Herstellung von Ethanol sowie einen effizienten

Einsatz der vorhandenen Biomasse im grof’en Umfang.

Stand der Technik sind zahlreiche Verfahren zur Herstellung von Alkoholen aus
Biomasse. Da vdllig unterschiedliche Ausgangsstoff(Glucose, Starke oder
Cellulose) fur diese Verfahren verwendet werden, u.a. Zuckerrohr, Zuckerribe,
Getreide, etc. unterscheiden sich auch die Verfahren zur Gewinnung des
Bioalkohols stark voneinander. Auch bei Verwendung identischer Ausgangsstoffe

gibt es unterschiedliche technologische und biologische Verfahrenskonzepte.

In herkdmmlichen Verfahren zur Herstellung von Ethanol aus Getreide durch

Fermentation wird iUiblicherweise:

(@ zunachst das Getreide vermahlen,

(b) das gemahlene Getreide in Wasser suspendiert und mit Mikroorganismen,

insbesondere Hefen, versetzt,

(¢) die so erhaltene Fermenterbriihe wird fermentiert, und anschlieRend wird

(d) Ethanol durch thermische Trennung aus der Fermenterbriihe

aufkonzentriert.

Die Abtrennung des Ethanols erfolgt Giblicherweise durch Destillation. Dabei fallt
als Reststoff Schlempe an, die Ublicherweise konzentriert und als Dinger oder

nach Trocknung als proteinhaltiges Futtermittel verwendet wird.

Beispiele flir entsprechende Fermentationsverfahren und flir einzelne
Verfahrensschritte sind AT 398981, DE 2944483 C2, DE 3007138 C2 und US
6569653 B1

PCT/EP2007/057490
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Die bei den iblichen Verfahren anfallende Schlempe ist sehr proteinhaltig, die
allgemein zu Futtermittel aufgearbeitet und verwendet wird, Schlempe kann nur
bedingt als Diinger eingesetzt werden. Die Herstellung des Futtermittels,
insbesondere die Trocknung der Schlempe bedeutet jedoch einen hohen
Energieaufwand, der etwa 50% der Energie umfasst, die das gesamte

Herstellungsverfahren einer Standardanlage fiir Bioethanol bendtigt.

CO. ist ein klimaschadliches Gas, dessen Freisetzung vermieden werden sollte,
eine  wirtschaftliche  Nutzung ware sinnvoll. Das  Treibhausgas-
Emissionshandelsgesetz vom 8.Juli 2004 macht die Vermeidung und Reduktion

von CO, betriebswirtschaftlich sinnvoll.

Das bei einer Fermentation anfallende CO, wird allgemein an die Umwelt
abgeben, nachdem die Gase gereinigt und von umweltproblematischen
Begleitstoffen getrennt wurden. Die Nutzung der mit CO, angereicherten Luft z.b.

durch Gartenbaubetriebe, ist nur bedingt moglich gewesen.

Das Gesamtverfahren nach dem Stand der Technik bendtigt sehr grolie
Mengen an Wasser, insbesondere fir die Einmaischung werden pro Tonne
verwendeten Getreides bis zu 3,5 m?® Frischwasser bendtigt, dieses Wasser

muss zum Teil kosten- und energieintensiv aufgearbeitet werden.

Bei allen nach dem Stand der Technik Ublichen Verfahren stellt sich somit das
Problem, dass der Energieverbrauch sehr hoch ist, dass die Kosten fir Enzyme
und Hilfsstoffe sehr hoch sind, dass kurze Reinigungsintervalle fir die Anlage
bendtigt werden, dass fiir die Fermentation der Fermenterbriihe und das
Gewinnen des Ethanols eine lange Verweilzeit bendtigt wird, was dazu fiihrt,
dass die Anlage insgesamt apparativ sehr aufwendig wird, da sehr gro3e Mengen
von Flissigkeiten und Feststoffen bewegt werden mussen. Anlagengrofen fur
Tageskapzitat von iber 100m?3/Ethanol sind daher nur unter erheblichen Aufwand
zu realisieren. Es war deshalb die Aufgabe der Erfindung, den oben
beschriebenen Nachteilen abzuhelfen oder sie zu verringern. Insbesondere war

es die Aufgabe der Erfindung, den Energie- und Wasserbedarf einer Ethanol-
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Herstellung zu verringern, ohne die Ethanol-Ausbeute oder die Verfahrensdauer

wesentlich zu beeintrachtigen.

Erfindungsgemall wurde nunmehr gefunden, dass das Verfahren zur
Ethanolherstellung insgesamt energie- zeit- und kostensparender durchgefiihrt
werden kann, wenn eine auf bestimmte Weise gereinigte Starke als
Fermentationsedukt verwendet wird. Dementsprechend wird erfindungsgemaf ein

Verfahren zum Herstellen gereinigter Stérke angegeben, umfassend die Schritte:

i) Mahlen von starkehaltigem Getreide in einer Luftwirbelmihle zu einem
Starkemehl, so dass 90% der Partikel des Mehls eine Partikelgroe von
150-250 um, vorzugsweise 180-220 ym und besonders bevorzugt von 190-
210 pm besitzen,

i)  Abtrennen von Kleie vom Mehl, und anschliefend

i)  Abtrennen von Proteinen vom Mehl.

Dabei ist das Mahlen des Getreides in einer Luftwirbelmihle von besonderer
Bedeutung. Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass fir die
energiesparende Durchflihrung eines Fermentationsverfahrens die schonende
Vermahlung von Getreide besonders forderlich ist. Wenn die Feinstruktur der
Starkepartikel des gemahlenen Getreides derjenigen des ungemahlenen
Getreides nahe kommt, kann eine besonders gute Fermentation und Abtrennung
des Ethanols von der Fermenterbriihe bzw. Maische erreicht werden. Beste
Ergebnisse fir eine schonende Vermahlung wurden mit einer Luftwirbelmihle

erzielt.

Als Getreide im Sinne dieser Erfindung werden insbesondere Weizen, Mais oder
Tritikale verwendet. Die Verwendung von Weizen ist besonders bevorzugt. Die
Kleie wird vorzugsweise mit einer Siebanlage abgetrennt. Zum Abtrennen de
Proteine wird die gemahlene Starke vorzugsweise mit Wasser eingemaischt und
die Proteine durch Sieben abgetrennt und optional getrocknet. Die abgetrennten

Proteine werden vorzugsweise zu Gluten weiterverarbeitet.

PCT/EP2007/057490



10

15

20

25

30

WO 2008/009733

Erfindungsgemafl wird weiter ein eigentliches Verfahren zur Herstellung von
Ethanol angegeben, das die mit dem oben beschriebenen Aufreinigungsverfahren

herstellbare Starke verwendet. Das Verfahren umfasst die Schritte:

iv) Bereitstellen gereinigter Starke,

v)  Fermentieren der in Schritt iv) bereitgestellten Starke durch
Mikroorganismen zu einer Fermenterbrilhe, gegebenenfalls nach
Verfliissigen der Starke,

vi) Herstellen einer Maische durch Abtrennen von Mikroorganismen aus der
Fermenterbrihe,

vii)  Abtrennen von Ethanol aus der Maische.

Durch das erfindungsgemafie Verfahren konnte liberraschende Vorteile erreicht
werden: Durch die Verwendung von Luftwirbelmihlen, die die natlrliche
Feinstruktur der Starke, des Proteins und der Kleie erhalten, kdnnen
TeilchengrofRen von 200 ym erreicht werden. Die Beibehaltung der natirlichen
Struktur der Starke, der Kleie wie der Proteine erlaubt es eine Abtrennung der
Kleie und Proteine von der Starke bevor eine enzymatische oder thermische
Behandlung des Substrates durchgefiihrt werden muss. Es ergeben sich ins-
besondere Vorteile bei der Fermentation; hier wurden wesentlich kirze
Fermentationszeiten erreicht, herkdbmmliche Verfahren bendtigen
Fermentationszeiten von 60 Stunden fir einen Fermentationszyklus, durch das
erfindungsgemaflen Verfahren wurde eine Fermentationszeit von unter 40
Stunden erreicht, dadurch konnte der apparative Aufwand erheblich
eingeschrankt werden. Es konnte der Einsatz von Enzymen reduziert werden,
die Kosten fiir die Wasseraufbereitung wurde gesenkt, Frischwasser wird nicht
bendtigt, Abwasser haben keine nennenswerte Belastung und koénnen an
Verbraucher abgeben werden. Erfindungsgeman konnte weiterhin tiberraschend
erreicht werden, dass durch die Abtrennung aller Nebenprodukte vor der
thermischen Aufbereitung keine Schlempe mehr anfallt, wodurch wesentliche
Vorteilen bei der Destillation erreicht werden. Der wassrige Riickstand der
Destillation und Rektifikation enthalt als Hauptbestandteil organische

Verbindungen, die thermisch oder anderweitig verwendet werden konnen.
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Vorteile ergeben sich bei einer Destillation zum Abtrennen des Ethanols im
Wesentlichen durch Energie- und Zeitersparnis sowie eine erhebliche

Einsparung bei der Aufarbeitung der Nebenprodukte (Kleie, Proteine, Hefe).

Das erfindungsgemafle Verfahren, insbesondere wenn das eigentliche Verfahren
der Ethanolherstellung kombiniert wird mit dem Verfahren zum Herstellen
gereinigter Starke, erlaubt somit auf vorteilhafte Weise die Herstellung von

Ethanol, Gluten, Kleie, Hefe und Kohlendioxid aus Getreide.

Die Nebenprodukte Protein, Kleie und die aus der Festphase der Schlempe
erhaltene Hefe sind als Futtermittel einsetzbar und qualitativ hochwertiger, als
Futtermittel die nach dem Stand der Technik bekannten Verfahren hergestellt
werden, da die Nebenprodukte erfindungsbedingt einer geringen thermischen

Belastung ausgesetzt wurden.

Vorzugsweise wird das Getreide zunachst vor der Zerkleinerung durch Zugabe
von Flissigkeit, vorzugsweise Wasser, einer Quellung unterzogen. Das Getreide
wird dann in gequollenem Zustand gemahlen, da sich die Kleie in diesem

Zustand gut abtrennen lasst, die Kleie wird durch Siebe abgetrennt.

Luftwirbelmihlen versetzen das Mahlgut in extreme Turbulenzen und durch
Prallwirkung von Partikel auf Partikel sowie durch Prallwirkung mit dem
Werkzeug wird das Mahlgut durch Impulstibertragung zerkleinert. Das Mahlgut
wird durch Luftwirbel aufgenommen und beschleunigt, die Rotation der Luft wird
durch die hohe radiale Beschleunigung und die hohen Bahngeschwindigkeit des
drehenden Werkzeugs induziert. Eine hohe Luftmenge filihrt das zerkleinerte
Getreide effizient ab und ermdglicht eine geringe thermische Belastung des

Getreides.

Die Vermahlung des Getreides mit Luftwirbelmihlen ermdglicht die Abtrennung
der Proteine bevor die Verflissigung, Verzuckerung unter Zuge von Enzymen
eingeleitet wird, die Proteine werden durch Dekantieren abgetrennt und

getrocknet, wodurch eine Starkemilch und Gluten erhalten werden.

PCT/EP2007/057490



10

15

20

25

WO 2008/009733

Die in der Starkemilch enthaltenen Kohlehydrate werden in herkdmmlicher Weise

enzymatisch verfliissigt, verzuckert und anschliefiend fermentiert.

Aquivalente Mengen Ethanol zur eingesetzten Stirke werden wihrend der
Fermentation, durch die Hefen, die allgemein zum Starten der Fermentation
zugegeben werden, gebildet. Die Fermentation kann nach einem der im Stand
der Technik bekannten Verfahren durchgefiihrt werden. Die Fermentation kommt
zum Stillstand, wenn alle fermentierbaren Kohlenhydrate vergoren sind. Nach
der Beendigung der Fermentation werden die Mikroorganismen und

insbesondere die Hefe separiert und zu Futterhefe aufgearbeitet.

Das bei der Fermentation entstehende CO, stammt aus erneuerbaren Rohstoffen
und weist nur geringe Verunreinigungen mit anderen Gasen auf gegenuber
konventionell erzeugtem CO,. Es kann aus der Fermenterabluft aufgefangen, in

herkdmmlicher Weise separiert und kondensiert werden.

Durch die Fermentation und die anschlieRende Abtrennung der Hefe wird eine
Maische erhalten. Der in der Maische vorhandene Alkohol wird vorzugsweise
destilliert und rektifiziert, dabei kdnnen die bekannten Verfahren zur Destillation
und Rektifikation eingesetzt werden. Die Entwasserung des abgetrennten
Ethanols erfolgt vorzugsweise durch Membransiebe. Durch die erfin-
dungsgemafle Abtrennung der Kleie und der Proteine entstehen in der
Fermentation weniger Alkoholnebenbestandteile zum Ethanol. Dies fihrt zu
einem qualitativ hochwertigen Rohalkohol und reduziert damit den Destillations-
und Rektifikationsaufwand. Der Wirkungsgrad von eingesetzter Energie zu
gewonnenem Ethanol wird, durch das Verfahren der Verwendung einer fast

ganzlich von Feststoffen befreiten Maische, verbessert.

Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren kann das durch die Destillation,
Rektifikation und Dehydrierung erhaltene Wasser rezirkuliert und dem Prozess

wieder zugefuhrt werden.
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Die Erfindung betrifft demgemass insbesondere ein Verfahren zur Herstellung

von Ethanol aus Getreide, umfassend die Schritte:

a) Quellenlassen des Getreides,

b) Mahlen des gequollenen Getreides in einer Luftwirbelmiihle, so das 90%

der Partikel des Mahlgutes eine Teilchengrofie von 200 pym erreichen,

¢) Abtrennen der Kleie vom Mahlgut mit einer Siebanlage,

d) Abtrennen von Proteinen durch einen Dekanter und Trocknen der Proteine,

e) Fermentieren der von Kleie und Proteinen abgereicherten Starke mit einem

Mikroorganismus, vorzugsweise einer Hefe, und

f) Abtrennen des Mikroorganismus,

g) wobei das durch die Fermentation entstandene CO, in aufgefangen und ggf.

gereinigt und verflissigt wird,

h)  Abtrennen von Ethanols aus der in Schritt f) erhaltenen Ethanol/Wasser-

Lésung, vorzugsweise durch Destillation und

i) optional Absoluieren des erhaltenen Ethanols durch ein

Pervaporationsverfahren.

In Fermentationsverfahren, insbesondere zum Herstellen von Ethanol in einem
erfindungsgemaflen Verfahren wie oben beschrieben, ist das Herstellen
geeigneter  Zuckerldsungen als  fermentierbare  Ausgangsstoffe  ein
wiederkehrendes Problem. Als Nachteil herkdmmlicher Zuckerldsungen wird
insbesondere angesehen, dass ein hoher Anteil nicht verwertbaren Abfalls bei
der Fermentation und ein hoher Anteil an Schlempe bei einer anschlieRenden

Destillation anfallt. Eine weitere Aufgabe war es deshalb, Zuckerldsungen als
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Ausgangsstoffe fur Fermentationen und vorzugsweise anschlielRende
Destillationen sowie entsprechende Fermentations- und Destillationsverfahren
anzugeben, mit denen die Nachteile des Standes der Technik vermieden oder

verringert werden konnen.

Erfindungsgemafs wird deshalb ebenfalls Verfahren zum Herstellen einer ersten

Zuckerldsung bereitgestellt, umfassend die Schritte:

aa) Herstellen oder Bereitstellen einer Starkemilch,

ab) thermisches Verflissigen der Starke der Starkemilch,

ac) Spalten der Starke zum Gewinnen Mono-, Di- und/oder Oligosacchariden,

ad) Abtrennen von Fetten, Olen und Proteinen aus der in Schritt ac) erhaltenen

Starkemilch, und

ae) Gewinnen der ersten Zuckerldsung als Permeat einer ersten

Membranfiltration der in Schritt ac) und/oder ad) erhaltenen Starkemilch.

Die erste Zuckerlosung ist weitgehend frei von schwer vergarbaren Bestandteilen
und eignet sich daher besonders, das Anfallen einer Destillations-Schlempe zu
vermeiden oder zu verringern. Die erste Zuckerldsung ist bei geeigneter
Ausfuhrung des Verfahrens steril. Zudem fallen bei der Herstellung der ersten
Zuckerldosung keine schwer zu entsorgenden Abfille an; stattdessen kdnnen die

abgetrennten Fette, Ole und Proteine als Futtermittel verwendet werden.

Bevorzugt ist dabei ein Verfahren, bei dem erste Zuckerlésung einen Anteil von
nicht mehr als 0.01 Gew.-% Starke enthalt, wobei die erste Zuckerldésung

besonders bevorzugt starkefrei ist.

Insbesondere bevorzugt umfasst die erste Zuckerlosung einen Anteil von 15 -

25 Gew.-% Glucose, besonders bevorzugt von 18 - 22 Gew.-% Glucose. Solche
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Zuckerlosungen lassen sich besonders leicht und rlckstandsfrei zur

Ethanolgewinnung vergaren.

Zum weiteren Verringern des Anteils nicht zu Zuckerldsung umgesetzter
Starkemilch-Bestandteile und zum Vergrofiern der Zuckerausbeute ist es
bevorzugt, einen ersten Retentat-Teilstrom der ersten Membranfiltration der in
Schritt ac) zu spaltenden Starkemilch zum Durchfihren von Schritt ac)
zuzugeben. Vorzugsweise werden von der in die Membranfiltration eingesetzten
Starkemilch 25-30 Vol.-%, bevorzugt 27 Vol.-%, als Retentat-Teilstrom zum

Durchfiihren von Schritt ac) zurtickgefinhrt.

Ebenfalls erfindungsgemall wird ein Verfahren zum Herstellen einer zweiten

Zuckerldsung bereitgestellt, umfassend die Schritte:

ba) Herstellen oder Bereitstellen einer Pentosanfraktion einer Starkemilch,

bb) optional Aufkonzentrieren der Pentosanfraktion,

bc) Spalten von Zellulose und/oder Hemicellulose der Pentosanfraktion,
vorzugsweise unter Sdurezusatz und besonders bevorzugt unter Sdurezusatz in

einem Entspannungsverdampfer,

bd) Abtrennen von Fetten, Olen und Proteinen aus der in bd) erhaltenen

Pentosanfraktion, und

be) Gewinnen der zweiten Zuckerlosung als Permeat einer dritten

Membranfiltration der in Schritt bc) und/oder bd) erhaltenen Pentosanfraktion.

Die zweite Zuckerldsung ist ebenfalls weitgehend frei von schwer vergarbaren
Bestandteilen und eignet sich daher besonders, das Anfallen einer Destillations-
Schlempe zu vermeiden oder zu verringern. Dies ist insbesondere vorteilhaft,
weil die zum Herstellen der zweiten Zuckerlosung eingesetzte Pentosan-Fraktion

einen hohen Anteil an sich nicht oder nur schwer vergarbarer Substanzen,

PCT/EP2007/057490



10

15

20

25

WO 2008/009733

11

insbesondere Zellulose und/oder Hemizellulose enthalt. Die zweite Zuckerldsung
ist bei geeigneter Ausflihrung des Verfahrens steril. Zudem fallen bei der
Herstellung der zweiten Zuckerldsung keine schwer zu entsorgenden Abfalle an;
stattdessen konnen die abgetrennten Fette, Ole und Proteine als Futtermittel

verwendet werden.

Bevorzugt ist dabei ein Verfahren, bei dem zweite Zuckerldsung einen Anteil von
nicht mehr als 0.01 Gew.-% Starke enthalt, wobei die erste Zuckerldésung

besonders bevorzugt starkefrei ist.

Insbesondere bevorzugt umfasst die zweite Zuckerldsung einen Anteil von 15 -
25 Gew.-% Glucose, besonders bevorzugt von 18 - 22 Gew.-% Glucose. Solche
Zuckerlosungen lassen sich besonders leicht und rlckstandsfrei zur

Ethanolgewinnung vergaren.

In einem besonders bevorzugten Verfahren wird ein Retentat-Teilstrom der
ersten Membranfiltration der in Schritt bc) zu spaltenden Pentosanfraktion zum
Durchflihren von Schritt b¢) zugegeben. Durch diese Verfahrensgestaltung kann
die Ausbeute an Zuckerldsung gemessen an der Gesamtmenge eingesetzter
Starkemilch und Pentosan-Fraktion vorteilhaft erhoht werden. Vorzugsweise
werden von der in der ersten Membranfiltration eingesetzten Starkemilch 1-
5 Vol.-%, bevorzugt 3 Vol.-%, als Retentat-Teilstrom zum Durchflihren von Schritt

bc) zurtickgeflhrt.

Besonders bevorzugt sind solche Verfahren zum Herstellen einer ersten oder
zweiten Zuckerldosung, bei denen der Starkemilch in Schritt ac) und/oder der
Pentosanfraktion in Schritt bc) Verzuckerungsenzyme zugesetzt werden. Die
Verzuckerungsenzyme unterstitzen vorteilhaft das Spalten der Starke, Zellulose-

und/oder Hemizellulose-Bestandteile zu leichter fermentierbaren Zuckern.

Zum Herstellen der Starkemilch in Schritt aa) der Hauptstrom und/oder zum
Herstellen einer Pentosanfraktion in Schritt ba) der Nebenstrom wird besonders

bevorzugt eine in einem Dreiphasen-Dekanter gereinigten Starkemilch
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verwendet. Solche Hauptstrom- und Nebenstromfraktionen einer Starkemilch
lassen sich mit herkdmmlichen Dreiphasen-Dekantern leicht herstellen. Der
Ausdruck "Hauptstrom" bezeichnet dabei eine Starkemilch mit folgender
Zusammensetzung (Durchschnitts-Angaben, in Gew.-%): 31% Starke, 0,8 %
Proteine, 0,3 % Fette, 0,1 % Pentosane, 0,2 % Salze und Mineralien, 0,2 %
Zellulose, Rest Wasser. Der Ausdruck "Nebenstrom" bezeichnet dabei eine
Pentosanfraktion mit folgender Zusammensetzung: (Durchschnitts-Angaben, in
Gew.-%): 5% Starke, 2 % Proteine, 0,3 % Fette, 1 % Pentosane, 0,3 % Salze

und Mineralien, 2 % Zellulose, Rest Wasser.

Ferner bevorzugt ist es, wenn eine gereinigte Starke wie oben beschrieben in
einem wassrigen Losungsmittel aufgenommen und anschlieRend wie oben
beschrieben in einem Dreiphasen-Dekanter aufgereinigt wird zum Gewinnen
gereinigter Starkemilch und/oder einer Pentosanfraktion. Die oben beschriebene
erfindungsgemafle gereinigte Starke ist besonders vorteilhaft gereinigt von
schwer fermentierbaren Bestandteilen und unterstiitzt so das Vermeiden von
Schlempe bei einer Destillation und das Vermeiden von Abféllen bei der

Herstellung der leicht fermentierbaren Zuckerldsung.

Besonders bevorzugt wird ein zweiter Retentat-Teilstrom der ersten
Membranfiltration der in Schritt bc) zu spaltenden Pentosanfraktion zum
Durchfiihren von Schritt bc) zugegeben. Dabei werden bevorzugt von 100 t der
gesamten in die Membranfiltration eingesetzten Pentosanfraktion 30t zum

Durchfiihren von Schritt bc) zurtickgefihrt.

Mit den erfindungsgemaf hergestellten oder herstellbaren Zuckerldsungen kann
ein besonders vorteilhaftes Fermentationsverfahren durchgefiihrt werden. Das
Fermentationsverfahren, vorzugsweise zum Herstellen von Ethanol, umfasst
dabei die Schritte:

ca) Bereitstellen einer ersten oder zweiten Zuckerlosung wie oben beschrieben,

cb) Durchfiihren der Fermentation zum Herstellen einer Fermenterbrihe,
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cc) Abtrennen von Mikroorganismen aus der Fermenterbriihe zum Herstellen

einer Maische,

cd) Reinigen der in Schritt cc) erhaltenen Maische durch Membranfiltration zu

einem Permeat.

Das so erhaltene Permeat ist vollstdndig oder weitgehend frei von
schlempebildenden Bestandteilen und deshalb besonders geeignet zum

Durchfiihren einer Destillation, insbesondere zur Ethanolgewinnung.

Ein Teil der in Schritt cc) abgetrennten Mikroorganismen der in Schritt ca)
bereitgestellten Zuckerldsung wird vorzugsweise zum Durchflihren von Schritt
cb) zugefihrt, und ein anderer Teil der in Schritt cc) abgetrennten
Mikroorganismen wird vorzugsweise zu einem Mikroorganismen-Trockenprodukt
getrocknet. Auf diese Weise kann die Menge an nicht fermentierten Stoffen

weiter verringert werden.

Besonders bevorzugt ist es, in einem Hauptstrom-Fermentationsverfahren eine
erste Zuckerldsung wie beschrieben zu fermentieren, in einem Nebenstrom-
Fermentationsverfahren eine zweite Zuckerlosung wie beschrieben zu
fermentieren wird, und die jeweils in Schritt cd) erhaltenen Permeate zu
vereinigen. Auf diese Weise konnen beide Fermentationen optimal zum
Erreichen einer hohen Fermentationsprodukt-Ausbeute (insbesondere Ethanol-

Ausbeute) gesteuert werden.

Ein erfindungsgemaf bevorzugtes Destillationsverfahren umfasst die Schritte:

da) Durchfiihren einer Destillation zum Herstellen eines

Destillationsproduktdampfes,

db) Komprimieren eines ersten Destillationsproduktdampf-Teilstroms in einem

Brudenverdichter, Betreiben eines Warmetauschers mit dem komprimierten
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Teilstrom zum Gewinnen von Warme zum Betreiben der Destillation und zum

Gewinnen eines Kondensats als Rucklauf fir die Destillation, und/oder

dc) Aufreinigen eines zweiten Destillationsproduktdampf-Teilstroms in einem
Permeations- oder Pervaporationsschritt zum Gewinnen eines gereinigten
Destillationsproduktes und eines abgereicherten Destillationsproduktdampf-
Teilstroms, wobei der abgereicherte Destillationsproduktdampf-Teilstrom in
einem Brildenverdichter komprimiert und in einem Warmetauscher zum
Gewinnen von Warme zum Betreiben der Destillation und zum Gewinnen eines

Kondensats als Rucklauf fir die Destillation eingesetzt wird.

Mit dem erfindungsgemafRen Destillationsverfahren, bei dem insbesondere ein
Permeat eines erfindungsgemaflen Fermentationsverfahrens destilliert werden
kann, wird vorteilhaft viel Warme zurlckgewonnen, so dass nur eine minimale
Beheizung der verwendeten Destillationsvorrichtung bendtigt wird. Ferner kbnnen
die Betriebsbedingungen des Permeations- oder Pervaporationsschrittes dem

jeweils durch Destillation zu gewinnenden Produkt optimal angepasst werden.

Bei einer Ethanol-Destillation mit Hilfe eines erfindungsgemafien
Destillationsverfahrens weist der Destillationsproduktdampf einen Ethanolgehalt
von vorzugsweise zumindest 80 Gew.-%, besonders bevorzugt zumindest

85 Gew.-% auf und besonders bevorzugt 85-90 Gew.-%.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben, ohne dass die Beispiele den Schutzbereich der Anspriiche

einschranken:

Wie in Figur 1 gezeigt, wird das Getreide, das vorzugsweise in einem Silo
gelagert wird, in das Verfahren eingebracht. Das Getreide wird in einer
Luftwirbelmiihle gemahlen und die Kleie durch Abscheidung entfernt. Proteine

werden dekantiert und abgeschieden.
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Durch dieses Vorgehen wird eine Starkemilch erhalten, das die gesamten
verwertbaren Kohlehydrate des Getreides enthalt. Die nicht alkoholbildenden
Bestandteile sind somit vor dem Fermentationsprozess separiert. Diese

Starkemilch wird mit Enzymen verflissigt und verzuckert.

Diese Starkemilch dient als Substrat fir eine Fermentation, zum Starten der

Fermentation werden Hefe und Nahrstoffe zugegeben.

Die Fermentation erzeugt eine alkoholische Maische, aus der nach Beendigung
der Fermentation die entstanden Hefe abgeschieden und separiert wird. Dadurch
wird ein Futtermittel erhalten, das sehr gut fir die Futterung von Tieren,
insbesondere Kilhen, Schweinen, Pferden, Hihnern etc. verwendet werden

kann.

Das bei der Fermentation entstehende CO, wird gewaschen und von anderen

Gasen gereinigt, es wird in herkdmmlicher Weise separiert und kondensiert.

Die so gewonnene Ethanol/Wasser-Lésung wird nach einem Stand der Technik
ublichen Verfahren in einer Destillationsanlage fur die Gewinnung von Rohalkohol
eingesetzt. Bei der Destillation entsteht Rohalkohol, welcher durch Rektifikation zu
Bioethanol oder Neutralalkohol aufgereinigt wird. Die vollstandige Entwasserung
wird durch ein Membransiebverfahren geleistet. Die Reinheit des so erhaltenen

Produktes kann bis zu 99,6 vol.% betragen.

Figur 2 zeigt ein weiteres, detaillierteres FlieRschema eines erfindungsgemafien

Verarbeitungsverfahrens zur Ethanolgewinnung.

Durch einen Dreiphasen-Dekanter wird die Starkemilch in drei Fraktionen zerlegt,
deren eine die Proteine bilden, die in bekannter Weise aufgearbeitet und gereinigt
werden kdnnen; die in dieser Fraktion noch enthaltenen Starke wird durch
Waschen abgetrennt und im Hauptstrom weiter verarbeitet. Als zweite wird eine
Pentosanfraktion abgetrennt, die neben Starke fast alle Reststoffe, Pentosen,

Cellulose und Hemicellulosen enthalt und als Nebenstrom weiterverarbeitet wird.
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Die dritte Fraktion bildet eine1 gereinigte Starkemilch, die als Hauptstrom weiter
verarbeitet wird. Vor der Vergarung werden sowohl aus dem Haupt- als auch dem
Nebenstrom die Feststoffe abgetrennt, so dass in der Destillation nur das so
genannte Lutterwasser anfallt, das zum grofiten Teil zum Anteigen des Mehls und

zur Verdinnung wieder im Prozef} benutzt wird.

Verarbeitung des Hauptstromes

Die durch den Dreiphasen-Dekanter abgetrennte Starkemilch wird zur
Verflliissigung und Losung der Starke in einer Serie von Warmetauschern in
mehreren Stufen aufgeheizt, wobei ihre Viskositat mit der Temperatur zunachst
stark ansteigt, durch ein Maximum geht und wieder abfallt. Die Starkemilch wird in
Zwischenbehaltem Uber einen Zeitraum von 0,5 bis 3 h, vorzugsweise 1 bis 1,5 h
bei einer Temperatur zwischen 80 bis 90° C, vorzugsweise 85° C gehalten, bis die
Viskositat hinreichend erniedrigt ist. In einer zweiten Stufe wird sie dann auf eine
Temperatur von 85 bis 115° C, vorzugsweise 102 bis 105° C, gebracht und lber
eine Zeitspanne von 0,5 bis 3 h, vorzugsweise 40 bis 80 min, bei dieser
Temperatur gehalten, wobei sie sterilisiert wird und alle Mikroorganismen
abgetdtet werden. Die Beheizung der letzten Stufe des Warmetauschers erfolgt
mit Dampf, die im ProzeR davor befindlichen Warmetauscher werden zur
Warmerlckgewinnung mit dem bereits verflissigten heilen Starkemilch beheizt,
die dabei geklhlt wird. Sowohl vor dem Eingang in die Stufe der ersten
Warmetauscher als auch in den Zwischenstufen und vor der letzten Stufe kdnnen
geeignete Verflissigungsenzyme zugesetzt werden. Nach der Verflissigung wird
die auf 30 bis 40° C, vorzugsweise etwa 35° C, abgeklhlten Starkeldsung
gegebenenfalls zur Erniedrigung des Gehalts an Trockensubstanz verdiinnt und
es werden geeignete Verzuckerungsenzyme zugefiigt. Die Lésung wird Uber
einen Zeitraum von 1 bis 20 h, vorzugsweise 2 bis 10 h in Behaltern unter Rihren
gelagert, bis der Verzuckerungsprozeld abgeschlossen ist. Die Dauer des
Verzuckerungsprozesses hangt von der Art und Konzentration der eingesetzten
Enzyme ab. In einer Zentrifuge werden die noch in der verzuckerten Starkelosung
enthaltenen Fette und Ole und sowie die restliche EiweiRstoffe abgetrennt und

aus dem Prozef} ausgeschleust.
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In einer anschlieenden ersten Membranfiltration werden die
Verzuckerungsenzyme sowie die nicht vollstandig abgebauten Starkebruchstiicke
und Oligosaccharide zuriickgehalten, die als Permeat erhaltenen gereinigte und
sterile Zuckerldsung weist einen Glucose-Trockengehalt von vorzugsweise 18-22
Gew.-% auf und wird, gegebenenfalls nach einer Zwischenlagerung, zur

Hauptstrom- Fermentation gefiihrt.

Das Retentat der Membranfiltration wird in zwei Teilstrome aufgeteilt. Ein erster
Teilstrom wird in den Eingang der Verzuckerung zurlckgefuhrt, um die
Konzentration der Enzyme in diesem Verfahrensschritt zu erhdohen und die
Verzuckerung in optimaler Zeit mit einem minimalen Zusatz an frischen Enzymen
durchzufihren. Das Retentat der Membranfiltration enthalt neben Enzymen und
Bruchstiicke der Ausgangsstarke zusatzlich noch Pentosane und Hemicellulosen,
die durch die eingesetzten Verzuckerungsenzyme nicht oder nur teilweise
aufgespalten werden. Um eine Aufkonzentrierung dieser Stoffe durch die
Rackflhrung in die Verzuckerung zu vermeiden, wird ein zweiter Teilstrom des
Retentats der ersten  Membranstufe, gegebenenfalls nach  einer

Zwischenlagerung, in den Nebenstrom gefihrt.

Die Fermentation der sterilen Zuckerlésung des Hauptstromes erfolgt in
geschlossenen Rihrbehdltern an sich bekannter Bauart. Sie sind mit einem
Kihlmantel zur Abfuhr der bei der Fermentation entstehenden Warme sowie mit
Anschliissen zur Reinigung und Sterilisation, zur Zufuhr des Substrates, von
Nahrlosung, Druckluft, frischer und zurick gefluhrter Hefemilch sowie zur
Abfihrung der vergorenen Maische und des entstehenden Kohlendioxids
versehen. Letzteres wird in einer Kolonne mit Wasser gewaschen, bevor es in die

Atmosphare entlassen oder einer weiteren Nutzung zugefiihrt wird.

Mehrere Fermenter kdnnen sowohl in Reihe als auch parallel betrieben werden.
Durch eine geeignete Betriebsweise und Selektion der Hefe kann bei einer
Temperatur zwischen 28 und 35°C, vorzugsweise bei 32° C gearbeitet werden,
mit einer hohen Konzentration der Hefe, vorzugsweise durch den Einsatz

flockulierender Hefen und deren Rickfiihrung. Dadurch kann nicht nur die
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Fermentationszeit verkirzt werden, es wird auch die Bildung primarer und
sekundarer Nebenprodukte unterdriickt und eine héhere Ausbeute und Reinheit

des Endproduktes erreicht.

Nach Beendigung der Fermentation wird eine Maische mit einem Alkoholgehalt
von 6 bis 14%, vorzugsweise 8-12% und einem TS- Gehalt an Hefe zwischen 5
und 8% erhalten. Die Maische wird zentrifugiert, der Klarlauf mit einem Hefegehalt
von weniger als 0,5% wird in einer zweiten Membranstufe weiter gereinigt, das
nur noch aus Wasser, Alkohol und einigen geldsten Mineralien bestehende
Permeat in Zwischentanks gelagert und zur Destillationskolonne geflihrt. Das
Retentat dieser Membranstufe wird zum Eingang der Zentrifuge gefihrt. Ein
Teilstrom der Dickphase aus der Zentrifuge, die Hefemilch, mit einem TS- Gehalt
von 18 bis 20% wird zur Abtrennung des Alkohols nach Vorwarmung in einem
Vakuumverdampfer bei einer Temperatur von 44 bis 48°C auf einen Restgehalt
an Alkohol von weniger als 2% eingedampft, ein zweiter Teilstrom wird direkt in
die Fermentation zurlick gefiihrt. Der Briiden aus der Eindampfung wird verdichtet
und beheizt den Vakuumverdampfer, das Kondensat wird mit dem Klarlauf
vereinigt. Ein Anteil der eingedampften Dickphase wird mit Wasser verdiinnt und,
gegebenenfalls nach Zusatz von Nahrstoffen, als Hefemilch in die Hauptstrom-
Fermentation zurtickgefuhrt, der andere Anteil wird gesondert weiter eingedampift

und getrocknet und bildet als Trockenhefe ein weiteres Nebenprodukt.

Verarbeitung des Nebenstromes

Zur Nutzung der in ihr enthaltenen vergarbaren Substanzen wird die durch den
Dreiphasen-Dekanter  abgetrennte, sehr  verdinnte Pentosanfraktion,
gegebenenfalls nach einer Zwischenlagerung, vorgewarmt und in einem
Entspannungsverdampfer bei einer Temperatur von 70 bis 85° C, vorzugsweise
74 bis 80°C, aufkonzentriert. Der hierbei entstehende Dampf wird durch einen
Bridenkompressor verdichtet und dient zur Beheizung des Verdampfers, das

abgekihlte Kondensat wird als ProzeRwasser genutzt.
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Der zweite Teilstrom des Retentats aus der ersten Membranfiltration nach der
Verzuckerung des Hauptstromes wird mit dem durch Eindampfen
vorkonzentrierten Nebenstrom vereinigt und in mehreren Stufen auf eine
Temperatur von 110 bis 160°C, vorzugsweise 125 bis 150°C aufgeheizt und fur
10 bis 60 min, vorzugsweise 20 bis 40 min, bei dieser Temperatur und einem
Druck von 3 bis 6 bar, vorzugsweise 4 bis 5 bar, gehalten. AnschlieRend wird
schlagartig auf einen Druck von 150 bis 250 mbar in einen Entspannungsbehalter
entspannt. Der anfallende Dampf wird (ber einen Briiddenkompressor verdichtet

und dient ebenfalls zur Beheizung des vorgeschalteten Eindampfers.

Durch die hohe Temperatur und die schlagartige Entspannung wird die in der
Nebenstromfraktion enthaltenen Zellulose und Hemicellulose gespalten und es
werden auch die durch die Enzyme nicht in Monosaccharide gespaltenen
Starkebruchstiicke weiter abgebaut. Durch Zugabe von Saure wahrend der

Aufheizung kann dieser Vorgang beschleunigt werden.

Im unteren Teil des Entspannungsbehalters wird eine bereits teilweise
verzuckerte sterile Losung des Nebenstromes mit einem TS Gehalt von 30 bis
35% erhalten. Zur vollstandigen Verzuckerung werden Enzyme zugesetzt und die
Losung in Behaltern Uber einen Zeitraum von 1 bis 20 h, vorzugsweise 2 bis 10 h
gerihrt. Sie wird anschlieRend zentrifugiert, um Fette und Proteine
auszuschleusen. In der, gegebenenfalls nach einer Zwischenlagerung folgenden
dritten Membranfiltration wird als Permeat eine sterile Zuckerlosung erhalten, die
neben Glucose noch weitere Hexosen und Pentosen enthalt und zur Nebenstrom-
Fermentation geflihrt wird. Das Retentat aus der Membranfiliration des
Nebenstromes enthadlt die abgetrennten Verzuckerungsenzyme, es wird
zentrifugiert, um nicht vergarbare Feststoffe auszuschleusen, und in die

Verzuckerungsbehalter zurlick gefiihrt.

Die Fermentation der sterilen Zuckerldsung des Nebenstromes erfolgt in
geschlossenen Rihrbehaltern an sich bekannter Bauart, entsprechend denen der
Fermentation des Hauptstromes. Sie sind mit einem Kihlmantel zur Abfuhr der

bei der Fermentation entstehenden Warme sowie mit Anschllissen zur Reinigung

PCT/EP2007/057490



10

15

20

25

30

WO 2008/009733

20

und Sterilisation, zur Zufuhr des Substrates, von Nahrldsung, Druckluft, frischer
und zurtck gefuhrter Hefemilch sowie zur Abfiihrung der vergorenen Maische und
des entstehenden Kohlendioxids versehen. Letzteres wird in einer Kolonne mit
Wasser gewaschen, bevor es in die Atmosphare entlassen oder einer weiteren

Nutzung zugefihrt wird.

Mehrere Fermenter kdnnen sowohl in Reihe als auch parallel betrieben werden.
Durch eine geeignete Betriebsweise und Selektion der Hefe kann bei einer
Temperatur zwischen 28 und 35°C, vorzugsweise bei 32° C gearbeitet werden,
mit einer hohen Konzentration der Hefe, vorzugsweise durch den Einsatz
flockulierender Hefen und deren RUckfuhrung. Dadurch kann nicht nur die
Fermentationszeit verkirzt werden, es wird auch die Bildung primarer und
sekundarer Nebenprodukte unterdriickt und eine héhere Ausbeute und Reinheit
des Endproduktes erreicht. Bei der Auswahl der Hefen sind solche vorzuziehen,

die auch Pentosen zu Alkohol vergaren konnen.

Die Maische wird zentrifugiert, der Klarlauf mit einem Hefegehalt von weniger als
0,5% wird in einer vierten Membranstufe weiter gereinigt, das nur noch aus
Wasser, Alkohol und einigen gelosten Mineralien bestehende Permeat in
Zwischentanks gelagert und mit der entsprechenden gereinigten Maische des
Hauptstromes zur Destillationskolonne gefiihrt. Das Retentat dieser vierten
Membranstufe wird zum Eingang der Zentrifuge geflhrt. Ein Teilstrom der
Dickphase aus der Zentrifuge, die Hefemilch, mit einem TS- Gehalt von 18 bis
20% wird zur Abtrennung des Alkohols nach Vorwdarmung in einem
Vakuumverdampfer bei einer Temperatur von 44 bis 48°C auf einen Restgehalt
an Alkohol von weniger als 2% eingedampft, ein zweiter Teilstrom wird direkt in
die Nebenstrom-Fermentation zuriick gefiihrt. Der Briiden aus der Eindampfung
wird verdichtet und beheizt den Vakuumverdampfer, das Kondensat wird mit dem
Klarlauf vereinigt. Ein Anteil der eingedampften Dickphase wird mit Wasser
verdlinnt und als Hefemilch in die Nebenstrom-Fermentation zurlickgefiihrt, der
andere Anteil wird mit dem entsprechenden Anteil aus dem Hauptstrom gesondert
weiter eingedampft und getrocknet und bildet als Trockenhefe ein weiteres

Nebenprodukt.

PCT/EP2007/057490



10

15

20

25

WO 2008/009733

21

Destillation:

Bei der Destillation oder Rektifikation fallt das Produkt am Kopf der
Destillationskolonne  dampfformig an, der Dampf wird im Allgemeinen
anschliellend kondensiert, ein Teil wird als Ricklauf auf den Kopf der Kolonne
gegeben, der andere Teil stellt das gewtlinschte Produkt dar. Der Warmeinhalt
des Kopfdampfes geht meist verloren, seine Temperatur ist geringer als die am
Sumpf der Kolonnen, er kann also nicht direkt zur Beheizung der Kolonnen
eingesetzt werden. Dem Fachmann ist bekannt, dass in Sonderféllen der
Kopfdampf in einem Briiderverdichter komprimiert werden kann, durch die
Kompression steigt sein Druck und seine Temperatur auf ein solches Niveau,

dass er nunmehr zur Beheizung des Sumpfes der Kolonne dienen kann.

Hat der Dampf am Kopf der Kolonnen eine annahernd azeotrope
Zusammensetzung, so wird er haufig direkt in eine Dampfpermeationsanlage
geleitet. Damit der Dampf die fiir die Dampfpermeationsanlage optimale
Temperatur aufweist, wird die Kolonne haufig bei einem hodheren Druck als
Atmospharendruck betrieben. Meist liegt gesattigter Dampf vor, bei bestimmten
Membranen kann der Dampf auch dberhitzt sein. Auch der Produktdampf der
Dampfpermeationsanlage hat im Allgemeinen keine ausreichende Temperatur,

um den Sumpf der Kolonnen zu beheizen.

Es hat sich nun in Uberraschender Weise gezeigt, dass auch der Produktdampf
der Dampfpermeationsanlage durch einen Bridenverdichter komprimiert und
damit seinen Temperatur auf ein solches Niveau gebracht werden kann, dass der
Sumpf der Kolonne mit dem Produktdampf beheizt werden kann. Damit ist es
mdglich, eine Kombination aus einer Destillations- oder Rektifikationskolonne mit
einer nachgeschalteten Dampfpermeation mit einem Minimum an Heizenergie zu

betreiben und die sonst im Produktdampf erhaltene Warme zu nutzen.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren zut Entwasserung oder Absolutierung
von Ethanol kann auch verwendet werden fiir die Abtrennung von Wasser aus

anderen, mit Wasser Azeotrope bildenden Komponenten. Diese konnen die
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hdheren Alkohole wie 2-Propanol, Butanol oder die Pentanole sein, aber auch
Ketone wie Butanon, Ester wie Ethylester oder Ather sein. Fiir den Fachmann ist
ferner klar, dass auch terndre oder hohere Azeotrope in gleicher Weise vorteilhaft
mit dem Verfahren entwassert werden konnen. Ferner ist klar, dass beim Einsatz
geeigneter Membranen auch rein organische Mischung getrennt werden konnen,
als Beispiele seien die Abtrennung von Methanol aus Gemischen mit seinen
Estern oder mit Aceton genannt, oder die Abtrennung von Aromaten wir Benzol

aus seinen Gemischen mit aliphatischen Kohlenwasserstoffen.

Die Destillationskolonne wird so betrieben, dass am Kopf ein dampfférmiges
Ethanol - Wasser - Gemisch annahernd azeotroper Zusammensetzung anfallt. Es
hangt von den Erfordernissen an die Reinheit des entwasserten Ethanois ab, wie
weit Verunreinigungen entfernt werden missen. Soll der produzierte Alkohol z.B.
als Kraftstoff eingesetzt werden, so ist es haufig ausreichend, nur auf einen
Ethanoigehalt von etwa 85 Gew.% zu destillieren und das restliche Wasser durch
die Membraneinheit zu entfernen, andernfalls muss naher an das Azeotrop
destilliert werden. Der anfallende Dampf wird in zwei Teilstrome aufgeteilt. Ein
Teilstrom wird in einem Bridenverdichter komprimiert und in einem
Warmetauscher, der den Sumpf der Kolonne aufheizt, kondensiert. Das heile
Kondensat wird am Kopf der Kolonne als Ricklauf flr die Rektifikation
aufgegeben. Der zweite Teilstrom vom Kopf der Kolonne wird in einen
Dampfpermeationsanlage geleitet und das Wasser bis zu dem spezifizierten
Restgehalt entfernt. Die Betriebsbedingungen der Dampfpermeationsanlage
bezlglich Druck und Temperatur sind durch die entsprechenden
Betriebsbedingungen vorgegeben, und kdnnen iber diese in weiten Bereichen
gewahlt werden. Das entwdsserte dampfformige Produkt wird in einem zweiten
Bridenkompressor verdichtet und beheizt Giber einen weiteren Warmetauscher
den Sumpf der Kolonne. Der Warmeinhalt des heilen Kondensats dient zur
Vorheizung des Zulaufs zur Kolonne. Auf diese Weise wird die der grofte Teil der
flir den Betrieb der Kolonne bendtigte thermische Energie aus dem Kopfdampf

der Kolonne zuriick gewonnen und genutzt.
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Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass beide Teilstrome
getrennt verdichtet und ihre Driicke und Temperaturen getrennt geregelt werden
kénnen. Zwar ist es mogliche, den gesamten Dampf am Kopf der Kolonne in
einem Briidenverdichter zu komprimieren und so die fir die Beheizung der
Kolonne erforderliche Temperatur zu erreichen, und erst danach in einen
Teilstrom fir den Ricklauf und einen zweiten fiir die Dampfpermeationsanlage
aufzuteilen. Dann muss die Dampfpermeationsanlage aber bei der fir die
Beheizung des Kolonnensumpfes erforderlichen Temperatur betrieben werden,
was die Freiheit zur Wahl der Betriebsbedingungen stark einschrankt. Ferner
erfahrt der Dampf beim Durchstromen durch die Dampfpermeationsanlage einen
gewissen Druckverlust wodurch seine Temperatur von der des Teilstromes fir
den Ruicklauf abweichen wird. Daher ist eine solche Zusammenschaltung von
einer Kolonne, einer Dampfpermeation und einer Briidenverdichtung weniger

bevorzugt.

Erfindungsgemaf weist das Gesamt-Verfahren einen Energiebedarf auf, der sich

zusammensetzt aus:

1 Energieverbrauch Destillation/Rektifikation/Dehydrierung:

- Dampfbedarf: 1590 kg/t Ethanol x 2,10 MJ/kg = 3339 MJ/t Ethanol

- Strombedarf: 490 kWh/t Ethanol x 3,6 MJ/kg = 1764 MJ/t Ethanol

Energieverbrauch insgesamt = 5103 MJ/t Ethanol.

2 Energieverbrauch der Nebenproduktproduktion:

- Dampfbedarf: 1410 kg/t Ethanol x 2,10 MJ/kg = 2961 MJ/t Ethanol;

- Strombedarf: 300 kWh/t Ethanol x 3,6 MJ/kg = 1080 MJ/t Ethanol.

Energieverbrauch insgesamt = 3041 MJ/t Ethanol.
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3 Als Energieverbrauch des Gesamtprozess ergibt (3.1 und 3.2) sich somit:

- Dampfbedarf von 3000 kg/t Ethanol x 2,02 MJ/kg = 6300 MJ/kg

- Stromverbrauch von 790 kWh/t Ethanol x 3,6 MJ/kg = 2844 MJ/Kkg.

Die Produktion aller Produkte bendtigt damit einen Energieverbrauch von 9144
MJ/t Ethanol.

Die Energiebilanz herkdbmmlicher Verfahren ergibt demgegeniber:

Dampfbedarf fiir die Destillation/Rektifikation, Absolutierung,

Trocknung der Getreideschlampe,

- 7000 kg/t Ethanol x 2,10 MJ/kg = 14700 MJ/t Ethanol,

- Strombedarf fiir die Destillation/Rektifikation, Absolutierung,

Trocknung der Getreideschlampe,

- 330 kWh/t Ethanol x 3,6 MJ/kg = 1188 MJ/t Ethanol,

Dies entspricht einem Gesamtenergieverbrauch von 15888 MJ/t Ethanol.

Es zeigt sich, dass der Erfindung zu Grunde liegendem Verfahren 6744 MJ/t
Ethanol weniger Energie verbraucht als die dem Stand der Technik tblichen
Verfahren. Dies entspricht einer Reduzierung des Energieverbrauchs um 43%.
Die Erfindung zur Darstellung von Ethanol aus Getreide bendtigt lediglich etwa
57% der Energie, die flr die Durchfiihrung herkdmmlicher Verfahren zur
Herstellung von Ethanol aus Getreide benotigt werden. Dies belegt die Vorteile
der Erfindung des Verfahrens zur Herstellung von Bioethanol, Gluten, Hefe und

Kleie.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung von gereinigter Starke, umfassend die Schritte:
Mahlen von starkehaltigem Getreide in einer Luftwirbelmihle zu einem
Starkemehl, so dass 90% der Partikel des Mehls eine Partikelgroe von
150 bis 250 um besitzen,

Abtrennen von Kleie vom Mehl, und anschlieend

Abtrennen von Proteinen vom Mehl.

Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend die Verarbeitung der

abgetrennten Proteine zu Gluten.

3.

Gereinigte Starke, herstellbar nach einem Verfahren nach einem der

vorherigen Anspriiche.

vi)

vii)

5.

Verfahren zur Herstellung von Ethanol, umfassend die Schritte:
Bereitstellen gereinigter Starke nach Anspruch 3,

Fermentieren der in Schritt iv) bereitgestellten Starke durch
Mikroorganismen zu einer Fermenterbrilhe, gegebenenfalls nach
Verfliissigen der Starke,

Herstellen einer Maische durch Abtrennen von Mikroorganismen aus der
Fermenterbrihe,

Abtrennen von Ethanol aus der Maische.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Ethanol

destillativ von der Fermenterbriihe abgetrennt wird.

6.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass das abgetrennte Ethanol durch ein Pervaporationverfahren entwassert wird.

7.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, ferner umfassend das

Auffangen von bei der Fermentation freigesetztem CO..
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8. Verfahren zum Herstellen einer ersten Zuckerldsung, umfassend die
Schritte:

aa) Herstellen oder Bereitstellen einer Starkemilch,

ab) thermisches Verflissigen der Starke der Starkemilch,

ac) Spalten der Starke zum Gewinnen Mono-, Di- und/oder Oligosacchariden,

ad) Abtrennen von Fetten, Olen und Proteinen aus der in Schritt ac) erhaltenen

Starkemilch, und

ae) Gewinnen der ersten Zuckerldsung als Permeat einer ersten

Membranfiltration der in Schritt ac) und/oder ad) erhaltenen Starkemilch.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die erste

Zuckerlosung starkefrei ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die erste

Zuckerlosung einen Anteil von 15 - 25 Gew.-% Glucose enthalt.
11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass ein erster Retentat-Teilstrom der ersten Membranfiltration der in Schritt ac)

zu spaltenden Starkemilch zum Durchfiihren von Schritt ac) zugegeben wird.

12. Verfahren zum Herstellen einer zweiten Zuckerldsung, umfassend die
Schritte:

ba) Herstellen oder Bereitstellen einer Pentosanfraktion einer Starkemilch,

bb) optional Aufkonzentrieren der Pentosanfraktion,
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bc) Spalten von Zellulose und/oder Hemicellulose der Pentosanfraktion,

vorzugsweise unter Sdurezusatz,

bd) Abtrennen von Fetten, Olen und Proteinen aus der in bd) erhaltenen

Pentosanfraktion, und

be) Gewinnen der zweiten Zuckerlosung als Permeat einer dritten

Membranfiltration der in Schritt bc) und/oder bd) erhaltenen Pentosanfraktion.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite

Zuckerlosung starkefrei ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Zuckerldsung einen Anteil von 15-25 Gew.-% Glucose enthalt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Retentat-Teilstrom der ersten Membranfiltration der in Schritt bc) zu

spaltenden Pentosanfraktion zum Durchfihren von Schritt bc) zugegeben wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Starkemilch in Schritt ac) und/oder der Pentosanfraktion in Schritt bc)

Verzuckerungsenzyme zugesetzt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Herstellen der Starkemilch in Schritt aa) der Hauptstrom und/oder zum
Herstellen einer Pentosanfraktion in Schritt ba) der Nebenstrom einer in einem

Dreiphasen-Dekanter gereinigten Starkemilch verwendet wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine
gereinigte Starke nach Anspruch 3 in einem wassrigen Losungsmittel
aufgenommen und anschlieRend in einem Dreiphasen-Dekanter aufgereinigt wird

zum Gewinnen eines Hauptstromes und/oder eines Nebenstromes.
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Retentat-Teilstrom der ersten Membranfiltration der in Schritt bc)
zu spaltenden Pentosanfraktion zum Durchfiihren von Schritt bc) zugegeben

wird.

20. Zuckerlosung, herstellbar oder hergestellt nach einem der Anspriche 8 bis
19.

21. Fermentationsverfahren, vorzugsweise zum Herstellen von Ethanol,

umfassend die Schritte:

ca) Bereitstellen einer ersten oder zweiten Zuckerlésung nach Anspruch 20,

cb) Durchfiihren der Fermentation zum Herstellen einer Fermenterbrihe,

cc) Abtrennen von Mikroorganismen aus der Fermenterbriihe zum Herstellen

einer Maische,

cd) Reinigen der in Schritt cc) erhaltenen Maische durch Membranfiltration zu

einem Permeat.

22. Fermentationsverfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Teil der in Schritt cc) abgetrennten Mikroorganismen der in Schritt ca)
bereitgestellten Zuckerldsung zum Durchfiihren von Schritt ¢cb) zugefihrt wird,
und ein anderer Teil der in Schritt cc) abgetrennten Mikroorganismen zu einem

Mikroorganismen-Trockenprodukt getrocknet werden.

23. Fermentationsverfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Hauptstrom-Fermentationsverfahren eine erste
Zuckerlosung nach Anspruch 20 fermentiert wird, in einem Nebenstrom-
Fermentationsverfahren eine zweite Zuckerldsung nach Anspruch 20 fermentiert

wird, und die jeweils in Schritt cd) erhaltenen Permeate vereinigt werden.
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24. Destillationsverfahren, umfassend die Schritte:
da) Durchfiihren einer Destillation zum Herstellen eines

Destillationsproduktdampfes,

db) Komprimieren eines ersten Destillationsproduktdampf-Teilstroms in einem
Brudenverdichter, Betreiben eines Warmetauschers mit dem komprimierten
Teilstrom zum Gewinnen von Warme zum Betreiben der Destillation und zum

Gewinnen eines Kondensats als Riicklauf fiir die Destillation, und/oder

dc) Aufreinigen eines zweiten Destillationsproduktdampf-Teilstroms in einem
Permeations- oder Pervaporationsschritt zum Gewinnen eines gereinigten
Destillationsproduktes und eines abgereicherten Destillationsproduktdampf-
Teilstroms, wobei der abgereicherte Destillationsproduktdampf-Teilstrom in
einem Briudenverdichter komprimiert und in einem Warmetauscher zum
Gewinnen von Warme zum Betreiben der Destillation und zum Gewinnen eines

Kondensats als Rucklauf fur die Destillation eingesetzt wird.

25. Destillationsverfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass
der Destillationsproduktdampf einen Ethanolgehalt von zumindest 80 Gew.-%

besitzt.
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