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(54) Bezeichnung: Energieautarkes Verfahren zur Herstellung von Bioethanol aus lignocellulose-, protein- und star-

ke- und/oder zuckerhaltigen Einsatzstoffen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein ener-
gieautarkes Verfahren zur Herstellung von Bioethanol aus
lignocellulose-, protein- sowie starke- und/oder zuckerhalti-
gen Einsatzstoffen durch Zerkleinern und Vermaischen der
Einsatzstoffe, anschlieRendes Vergaren unter Einsatz von
Garhefen und destillatives Abtrennen des Bioethanols aus
der Sauermaische, bei dem die Zerkleinerung der Einsatz-
stoffe (16) auf Teilchengrdfen von kleiner als 2,5 mm vor-
genommen wird, aus den zerkleinerten Einsatzstoffen (16)
und wesentlichen Teilen des im Prozel} erzeugten Schlem-
pewassers (1) die Rohmaische (2) gewonnen wird, aus der
auf diese Weise gewonnenen Rohmaische (2) unter Zusatz
von Verflissigungs- und Verzuckerungsenzymen (3, 4)
Siufmaische (5) hergestellt wird, die aus der Siilmaische
(5) durch Zusatz von Garhefen (6) gewonnene Sauermai-
sche (7) einer Phasentrennung (8) in Dicksauermaische (9)
und Dinnsauermaische (10) unterzogen wird, die
Dinnsauermaische (10) mittels Destillationsapparat (11)
und Kondensatoren (12) in Ethanol (13) und Schlempewas-
ser (1) getrennt wird und die Dicksauermaische (9) einer
Methanisierungsstufe (14) zugefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein energieautarkes
Verfahren zur Herstellung von Bioethanol aus ligno-
cellulose-, Protein- und starke- und/oder zuckerhalti-
gen Einsatzstoffen durch Zerkleinern und Vermai-
schen der Einsatzstoffe, anschlielRendes Vergaren
unter Einsatz von Garhefen und destillatives Abtren-
nen des Bioethanols aus der Sauermaische. Ein der-
artiges Verfahren wird fur die Gewinnung von etha-
nolbasierten Otto- und Dieselkraftstoffen und etha-
nolbasierten Heizstoffen bendtigt.

[0002] Verfahren zur energieautarken Herstellung
von Bioethanol aus lignocellulose-, Protein- und star-
ke- und/oder zuckerhaltigen Einsatzstoffen sind bis-
her nicht bekannt gemacht worden.

[0003] Nach dem bekannten Stand der Technik wur-
den technische Lésungen publiziert, mit deren Hilfe
wesentliche Anteile der zur Bioethanolgewinnung be-
nétigten ProzelRenergie aus den Uberwiegend gelos-
ten biogenen Bestandteilen der im Destillationspro-
zell anfallenden Schlempen mittels Methangarung
gewonnen werden.

[0004] So wird in der DE 3007 138 C2 ein Verfahren
zur Herstellung von Athanol bekannt gemacht, das in
besonderer Weise die sogenannte SiRmaische in
Anwesenheit von Hefen einem Garprozelt unterzieht
und anschlieRend die Garflussigkeit in eine Hefekon-
zentrat- und in eine hefefreie Strdmung unterteilt.
Wahrend die hefefreie Strdmung zur Gewinnung von
Ethanol verdampft wird, soll die Hefekonzentratstro-
mung erneut in den Garprozeld zurlickgeflhrt wer-
den. Herbei wird unterstellt, dass die hefefreie Varie-
tat des Garproduktes bereits die Qualitat einer ziel-
stellungsgemalen Sauermaische aufweist und keine
unvergorenen Teile der eingesetzten Starke-
und/oder Zuckermengen aufweist.

[0005] Eine weiterentwickelte technische L&sung
wird mit der DE 103 27 954 A1 bekannt gemacht. Das
dort beschriebene verbesserte Verfahren zur Herstel-
lung von Ethanol aus Biomasse sieht vor, die einge-
setzte Biomasse mdglichst feinkdrnig auf Teilchen-
gréen von weniger als 1 mm zu zerkleinern, an-
schlieRend die zerkleinerte Biomasse als Medium fur
die Fermentation zu nutzen und aus der fermentier-
ten wassrigen Losung das Ethanol zu gewinnen. Die
in der eingesetzten Biomasse enthaltenen Proteine
und die gegebenenfalls vorliegende Kleie sollen ent-
weder vor der Fermentation oder vor der Ethanolge-
winnung abgetrennt werden. In einer besonderen
Verfahrensvariante soll das von Kleie und Proteinen
abgereicherte ethanolhaltige Garsubstrat destilliert
und dabei in Ethanol und in eine ethanolfreie Schlem-
pe getrennt werden. Diese Schlempe soll in eine
Fest- und in eine Klarphase getrennt werden.
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[0006] Wahrend die gewonnene Festphase vor
oder nach einem Trocknungsprozel} als Zusatzfutter
fur die Tiererndhrung eingesetzt werden soll, dient
die gewonnene Klarphase der Methangewinnung in
einem Hochleistungs-Methanreaktor. Das gewinnba-
re Methan kann zur Reduzierung des Fremdenergie-
einsatzes genutzt werden. Trotz der aufwendigen
ProzefRtechnik mit einer Reihe von gegeniiber dem
bekannten Stand der Technik zusatzlichen Schritten
wird weder die Abhangigkeit von der futtermitteltech-
nischen Verwertung von Anfallprodukten der Etha-
nolgewinnung beseitigt noch die angestrebte Unab-
hangigkeit vom Fremdenergieeinsatz erreicht.

[0007] Dies beschrankt den Einsatz der bekannten
Verfahren unverandert auf energetisch ausreichend
erschlossene Standorte einerseits und auf Produkti-
onsstandorte, die eine logistische Kopplung an Tier-
produzenten ermoglichen, sofern nicht der zusatzli-
che Fremdenergieeinsatz fiir das grundsatzliche Her-
stellen von proteinreichen Trockenfuttermitteln in
Kauf genommen werden soll.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb
im Schaffen einer technischen Lésung, mit deren Hil-
fe die Mangel des bekannten Standes der Technik
Uberwunden werden. Insbesondere wird eine techni-
sche LOsung bendtigt, die mit wenigen und einfachen
ProzefRschritten die kostenguinstige und energieaut-
arke Ethanolproduktion ermdglicht. AuRerdem soll
fur die Ethanolgewinnung Uberwiegend die weitge-
hend erprobte und technisch ausgereifte Apparate-
technik weiterhin genutzt werden kénnen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemafd durch
die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der erfindungsgemafRen techni-
schen Ldsung werden in den Unteranspriichen be-
schrieben.

[0010] Danach wird in einem energieautarken Ver-
fahren Bioethanol aus lignocellulose-, protein- sowie
starke- und/oder zuckerhaltigen Einsatzstoffen durch
Zerkleinern und Vermaischen der Einsatzstoffe, an-
schlieRendes Vergaren unter Einsatz von Garhefen
und destillatives Abtrennen des Bioethanols aus der
Sauermaische hergestellt.

[0011] Die Zerkleinerung der Einsatzstoffe wird so
vorgenommen, dass die entstehenden Teilchengro-
Ren maximal 2,5 mm betragen.

[0012] Aus den zerkleinerten Einsatzstoffen und
wesentlichen Teilen des im Prozel3 erzeugten
Schlempewassers wird danach die Rohmaische ge-
wonnen.

[0013] Aus der auf diese Weise gewonnenen Roh-
maische wird unter Zusatz von Verflissigungs- und
Verzuckerungsenzymen Sulimaische hergestellt.
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[0014] In einem weiteren Verfahrensschritt wird die
aus der SiiBmaische gewonnene Sauermaische ei-
ner Phasentrennung unterzogen, wobei neben dem
Filterkuchen als Dicksauermaische ein Filtrat als
Dunnsauermaische entsteht.

[0015] Die entstandene Duinnsauermaische wird
darauf folgend mittels Destillationsapparat und nach-
geschalteten Kondensatoren in Ethanol und Schiem-
pewasser getrennt.

[0016] Die in der Phasentrennung abgetrennte
Dicksauermaische wird zum Zwecke der Gewinnung
von Biomethan fir die Gewinnung von ProzeRener-
gie in einem Blockheizkraftwerk einer parallel betrie-
benen Methanisierungsstufe zugefiihrt.

[0017] Vorteilhafterweise wird die Zerkleinerung der
Einsatzstoffe mittels NaRhammermuhlentechnik, mit-
tels Doppelschnecken-Zerfaserern, Schalmuhlen der
Type Jackering, Stiftmahlen, Luftstrom-Walzmihlen
und dergleichen durchgefuhrt.

[0018] In einer bevorzugten Verfahrensvariante wird
den zerkleinerten Einsatzstoffen bereits vor der wei-
teren Behandlung wenigstens ein Teil der lignocellu-
losereichen grobteile entzogen. Dies entlastet die
nachfolgenden ProzefRstufen in beachtlichem Male.

[0019] Eine bevorzugte Ausgestaltungsform des
Verfahrens sieht vor, die zu vermaischenden Anteile
der Einsatzstoffe so zu suspendieren, dass 4 bis 8
Masseteile des Suspendiermediums aus Prozel3-
wasser und Schlempewasser mit je einem Masseteil
der zerkleinerten Einsatzstoffe vermischt werden. Es
ist vorgesehen, dass zwischen 30 und 100% der
Menge des Suspendiermediums als Schlempewas-
ser eingesetzt werden.

[0020] In einer weiteren Variante des Verfahrens
wird als ProzeRwasser das Kondensat aus destillier-
tem Schlempewasser eingesetzt.

[0021] Weiterhin ist vorgesehen, die gewonnene
Sauermaische mittels Hydrozyklonen und/oder Filter-
schneckenpressen und/oder Dekantern in Dicksau-
ermaische und Diinnsauermaische zu trennen.

[0022] Damit ist es moglich, die von cellulosischen
und proteinreichen Bestandteilen Angereicherte
Dinnsauermaische in einem vorgeschalteten Kon-
densator zur Kihlung des den Destillationsapparat
verlassenden Gemisches aus Wasser- und Alkohol-
dampf zu nutzen, wobei nicht nur Kuhlenergie durch
das vermiedene Einsetzen von Kihlwasser fir die
Abkuhlung des Wasser- und Alkoholdampf-Gemi-
sches, sondern auch Warmeenergie durch den ver-
miedenen Einsatz von thermischer Energie fiir das
Vorerwarmen der Diinnsauermaische gespart wird.
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[0023] Es ist weiterhin mdglich, das im Destillations-
apparat als Schlempewasser anfallende Sumpfpro-
dukt vollstandig als Suspendierungsmittel zur Her-
stellung der Rohmaische im Prozel} zu nutzen.

[0024] Daruber hinaus ladf3t sich das als Schlempe-
wasser anfallende Sumpfprodukt auch wenigstens
teilweise zur Gewinnung von Proze3wasser verwen-
den, indem zur Gewinnung von salzarmen Prozel3-
wasser und salzreichem Konzentrat aus dem Scjlem-
pewasser eine Vakuum-Umlaufverdampfungsanla-
ge, eine Mikrofiltrations-, Ultrafiltration-, Nanofiltrati-
ons- sowie Umkehrosmose- und/oder Membrantech-
niken eingesetzt werden.

[0025] Das beispielsweise bei der Vakuum-Umlauf-
verdampfung anfallende saure Konzentrat ist vorteil-
haft fur die pH-Wert-Regulierung bei der Herstellung
des Hefeansatzes zu verwenden.

[0026] Vorgesehen ist schliellich ebenfalls, dass in
der Methanisierungsstufe eine Nalfermentation der
suspendierten Dicksauermaische in Anwesenheit ei-
ner mesophilen Bakterienkultur durchgefiihrt wird.
Die weitgehend gleichbleibende Qualitat der einge-
setzten Dicksauermaische ermdglicht es zudem, der
Biosuspension flr den Methanisierungsprozel® wei-
tere lignocellulosische Einsatzstoffe, beispielsweise
Getreidereinigungsriickstande oder Hackselstroh,
zuzufihren.

[0027] Die Vorteile der Erfindung bestehen zusam-
mengefasst darin, dass fir den Anlagenbetrieb kei-
nerlei Gebrauchsenergie aus fossilen oder nuklearen
Quellen bendtigt wird. Bei vollstandiger Nutzung der
energetischen Einsparpotentiale der erfindungsge-
maRen Verfahrensgestaltung kdénnen uUberdies be-
achtliche Mengen an Uberschissiger elektrischer
und thermischer Energie an externe Verbraucher ab-
gegeben werden.

[0028] Auflerdem werden durch den Einsatz von
Dunnsauermaische in den Destillierprozely erhebli-
che langere Reisezeiten fir die eingesetzten Appara-
te zwischen den erforderlichen technologischen Rei-
nigungsvorgangen erzielt, wodurch die Anlagenver-
fugbarkeit deutlich erhdht wird.

[0029] Infolge der geringeren Proteingehalte in der
Dinnsauermaische finden sich auch im Schlempe-
wasser verminderte Proteingehalte, wodurch die Ver-
schmutzungsgefahr der eingesetzten Warmetau-
scher reduziert wird. Erst hierdurch wird in vielen Fal-
len die Voraussetzung geschaffen, auf die direkte Be-
heizung des Destillierapparates mittels Dampfinjekti-
on verzichten zu kénnen. Ein entscheidender Vorteil
des erfindungsgemaflien Vorgehens resultiert nicht
zuletzt daraus, dass die Gewinnung wassriger Kon-
densate als wieder verwendbares salzarmes Pozel3-
wasser aus dem ammoniumarmen Schlempewasser
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entschieden einfacher zu realisieren ist, als die Ge-
winnung qualitativ ahnlicher Medien aus den hoch-
ammoniumhaltigen Biofiltraten des Biomethanisie-
rungsprozesses. Dadurch kénnen hdchste Recyc-
lingquoten einerseits und minimierte Anspriche an
die Trink- oder Brauchwasserbereitstellung fir die Bi-
oethanolproduktion andererseits erzielt werden.

[0030] Die Erfindung soll nachstehend mit Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert werden.

[0031] In der beigefligten Zeichnung zeigen:

[0032] Fig.1: die schematische Darstellung der
Verfahrensstufen der Ethanolgewinnung aus
Dinnsauermaische und des Direkteinsatzes des bei
der Destillation der Dinnsauermaische anfallenden
Schlempewassers in die Sifimaischeherstellung;

[0033] Fig.2: die schematische Darstellung der
Verfahrensstufen der Ethanolgewinnung aus
Dunnsauermaische und des Recyclings des bei der
Destillation der Dinnsauermaische anfallenden
Schlempewassers in ProzeRwasser und Konzentrat;

Ausflihrungsbeispiel 1:

[0034] GemalR der Eig. 1 werden in einer Anlage zur
Gewinnung von energetisch nutzbarem Bioethanol
13 stiindlich 3 t Einsatzstoff 16 in Form von Weizen
mit 13 m*® wassrigem Suspendierungsmittel 20 mit ei-
ner Temperatur zwischen 40 und 55°C in einer Nal3-
hammermuhle als Zerkleinerungsstufe 15 auf eine
Korng6Re von kleiner 2,0 mm zerkleinert.

[0035] Der erzeugten Rohmaische 2 werden Ver-
flissigungsenzyme 3 und ein erster Teil an Verzucke-
rungsenzymen 4 zugesetzt.

[0036] Die Rohmaische 2 gelangt in eine Maische-
station 22 mit einem ersten Verweilbehalter als einem
beheizten Rihrbehalter, in dem die Rohmaische 2
auf wenigstens 75°C erhitzt wird. Die mittlere Verweil-
dauer der Maische im ersten Verweilbehalter der Mai-
schestation 22 betragt zwischen 1,5 und 2 Stunden.
Der Energieeintrag in den ersten Verweilbehalter er-
folgt durch die dem zweiten Verweilbehalter entnom-
mene Sifmaische 5 mit einer Temperatur von etwa
90°C sowie bedarfsweise durch Heillwasser mit ei-
ner Temperatur von 115°C aus der Maschinenkih-
lung eines parallel mit Biomethan betriebenen Block-
heizkraftwerkes.

[0037] Die teilverzuckerte Rohmaische 2 gelangt
nach dem Verlassen des ersten Verweilbehalters in
den zweiten Verweilbehalter, der ebenfalls als be-
heizter Rihrbehalter ausgebildet ist. Die mittlere Ver-
weilzeit der Maische im zweiten Verweilbehalter be-
tragt ebenfalls zwischen 1,5 und 2 Stunden. Im zwei-
ten Verweilbehalter wird die Temperatur der Maische
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auf etwa 90°C erhdht. Als Heizmedium dient hierfur
das den Destillationsapparat 11 verlassende Schlem-
pewasser 1 mit einer Temperatur zwischen 80 und
90°C sowie bedarfsweise HeilRwasser mit einer Tem-
peratur von 115°C aus der Maschinenkihlung eines
parallel mit Biomethan betriebenen Blockheizkraft-
werkes.

[0038] Die den zweiten Maischebehalter verlassen-
de SlRmaische 5 wird Uber ein Heizregister im ersten
Verweilbehalter geflihrt und gelangt in einen unbe-
heizten Pumpenvorlagebehalter.

[0039] Aus diesem Behalter wird die gewonnene
Sifmaische 5 mit einer Temperatur von etwa 70°C
entnommen, in einem Warmetauscher unter Einsatz
von Prozel3- und/oder Kiihlwasser auf eine Tempera-
tur von weniger als 35°C abgekulhlt und wahlweise
dem Hefeansatzgefall 23 zur Gewinnung des Hef-
eansatzes fur den nachfolgenden Garprozel3 und
dem laufenden Garprozeld unter Einsatz des zuvor
gewonnenen Hefeansatzes zugefihrt.

[0040] Fur den Garprozell werden Garbehalter 24
mit einem Nutzvolumen von jeweils 125 m* genutzt.
In den Garbehaltern 24 wird im Verlaufe der zwischen
36 und 72 Stunden gewahlten Garzeit der zuckerhal-
tige Extrakt der Stimaische 5 unter gleichzeitiger
Entbindung von Kohlendioxid zu Alkohol vergoren.
Die dabei entstehende Reaktionswarme wird mittels
AuBenwandkihlung abgefiihrt. Die entstandene
Sauermaische 7 weist nach Abschlul® der gewahlten
Garzeit im Mittel einen Alkoholgehalt zwischen 6,5
und 8 Vol.-% und einen pH-Wert von etwa 3,7 auf.

[0041] Sie wird dem sogenannten Biertank zuge-
fuhrt, von dem die Sauermaische 7 zu einer kontinu-
ierlich betriebenen Phasentrennstation 8 gelangt. Zur
Phasentrennung 8 wird eine Filterschneckenpresse
genutzt. Hiermit wird als Dicksauermaische 9 ein Fil-
terkuchen mit Trockensubstanzgehalten zwischen 29
und 31 Masse-% gewonnen, der unmittelbar in die
Hydrolysestation einer parallel betriebenen Methani-
sierungsstufe 14 gelangt. Der Filterkuchen besteht
aus einer lignocellulosischen und proteinreichen Tro-
ckensubstanz und einem alkoholhaltigen Filtrat.

[0042] Das bei der Phasentrennung 8 anfallende
Filtrat gelangt in einen als Eindicker gestalteten Ab-
setzbehalter, in dem eine mittlere Verweilzeit von we-
nigstens 8 Stunden gewahrleistet wird. Das hierbei
anfallende Sediment wird dem Absetzbehalter ent-
nommen und ebenfalls der Phasentrennung 8 zuge-
fuhrt. Der im Absetzbehalter gewonnene wassrige
Uberstand gelangt als Diinnsauermaische 10 zum
Destillationsapparat 11. Dabei wird die Dinnsauer-
maische 10 zunachst einem dem Destillationsappa-
rat 11 direkt nachgeschalteten Warmetauscher zuge-
fuhrt, wodurch die Dinnsauermaische 10 von im Mit-
tel 28°C auf Uber 50°C erwarmt wird.
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[0043] Danach gelangt die Diinnsauermaische 10 in
einen weiteren Warmetauscher, mit dessen Hilfe ein
Teil der fihlbaren Warme des dem Destillationsappa-
rat 11 entnommenen Schlempewassers 1 mit einer
Temperatur von wenigstens 80°C auf die Dinnsauer-
maische 10 Ubertragen wird. Sodann gelangt die auf
wenigstens 60°C erwarmte Dunnsauermaische 10
oberhalb der Abtriebsbdden in den Destillationsappa-
rat 11, der als Vakuumkolonne mit einem Kopfdruck
von etwa 0,5 bar betrieben wird.

[0044] Der aus dem Wasserdampf-/Alkoholdampf-
gemisch 19 gewonnene Bioethanol 13 wird mit einer
Ethanolkonzentration von mehr 93 Vol.-% der Destil-
lierstation 11 in einem Volumenstron zwischen 900
und 1.100 Liter je Stunde als Energiealkohol entnom-
men.

[0045] Danach gelangt der vom Alkohol abgerei-
cherte Teil der eingesetzten Dinnsauermaische 10 in
den Kolonnensumpf, von wo dieser Teil als Schlem-
pewasser 1 dem Destillierapparat 11 entnommen
wird. Zunachst dient das Schlempewasser 1 aller-
dings als Transportmittel fiir die dem Destillationsap-
parat 11 zuzufihrende thermische Energie, indem es
Uber einen externen Warmetauscher fir die indirekte
Warmezufuhr aus dem HeiBwasserkreislauf des mit
Biomethan betriebenen Blockheizkraftwerkes gefiihrt
wird.

[0046] Die an ausgewahlten Béden des Destillierap-
parates 11 entnommenen Fuselble gelangen wie der
Filterkuchen der Phasentrennstation 8 in die Hydroly-
sestation der parallel betriebenen Methanisierungs-
stufe 14.

[0047] Das in der Destillierstation anfallende
Schlempewasser 1 mit einer Temperatur von wenigs-
tens 80°C wird als Energietrager und als Suspendie-
rungsmittel 20 fir die Herstellung der Rohmaische 2
bereitgestellt.

Ausfihrungsbeispiel 2:

[0048] Wie im Beispiel 1 wird gemaf der Fig. 2 un-
ter Einsatz von Triticale Rohmaische 2, StiBmaische
5, Sauermaische 7, Kohlendioxid, Dinnsauermai-
sche 10, Bioethanol 13 und Schlempewasser 1 pro-
duziert. Fur die Herstellung der Rohmaische 2 wird
ein Doppelschneckenzerfaserer in der Zerkleine-
rungsstufe 15 eingesetzt. Das trockene Zerfase-
rungsgut mit einer maximalen Korngréf3e von 1,5 mm
wird sodann mit einem Suspendierungsmittel 20 sus-
pendiert, das ausschlieBlich aus unaufbereitetem
Schlempewasser 1 und aus Kondensaten besteht,
die aus verdampftem Schlempewasser 1 gewonnen
wurden. Auf diese Weise werden Salzkonzentratio-
nen im Suspendierungsmittel 20 vermieden, die den
Hefegarprozeld splrbar beeintrachtigen konnten.
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Bezugszeichenliste

Schlempewasser
Rohmaische
Verflissigungsenzym
Verzuckerungsenzym
Simaische

Garhefe
Sauermaische
Phasentrennung
Dicksauermaische
Dinnsauermaische
Destillationsapparat
Kondensator

Ethanol
Methanisierungsstufe
Zerkleinerungsstufe
Einsatzstoff
lignocellulosische Grobteile
ProzeRwasser

Gemisch aus Wasser- und Alkoholdampf

Suspendierungsmittel
Konzentrat
Maischestation
Hefeansatzgefald
Garbehalter
Ethanoltank
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 3007138 C2 [0004]
- DE 10327954 A1 [0005]
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Patentanspriiche

1. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol aus lignocellulose-, protein- sowie
starke- und/oder zuckerhaltigen Einsatzstoffen durch
Zerkleinern und Vermaischen der Einsatzstoffe, an-
schlieRendes Vergaren unter Einsatz von Garhefen
und destillatives Abtrennen des Bioethanols aus der
Sauermaische, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zerkleinerung der Einsatzstoffe (16) auf Teil-
chengréfRen von kleiner als 2,5 mm vorgenommen
wird,
dass aus den zerkleinerten Einsatzstoffen (16) und
wesentlichen Teilen des im Prozel3 erzeugten
Schlempewassers (1) die Rohmaische (2) gewonnen
wird,
dass aus der auf diese Weise gewonnenen Rohmai-
sche (2) unter Zusatz von Verflissigungs- und Verzu-
ckerungsenzymen (3, 4) Stiflmaische (5) hergestellt
wird,
dass die aus der SuRmaische (5) durch Zusatz von
Garhefen (6) gewonnene Sauermaische (7) einer
Phasentrennung (8) in Dicksauermaische (9) und
Dunnsauermaische (10) unterzogen wird,
dass die Diunnsauermaische (10) mittels Destillati-
onsapparat (11) und Kondensatoren (12) in Ethanol
(13) und Schlempewasser (1) getrennt wird und
dass die Dicksauermaische (9) einer Methanisie-
rungsstufe (14) zugefiihrt wird.

2. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach dem Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zerkleinerung (15) der Ein-
satzstoffe (16) mittels NaRhammermuhlentechnik
durchgefiihrt wird.

3. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach dem Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zerkleinerung (15) der Ein-
satzstoffe (16) mittels Doppelschnecken-Zerfase-
rern, Schalmuhlen der Type Jackering, Stiftmuhlen,
Luftstrom-Walzmuhlen u. dgl. durchgefiihrt wird.

4. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass den zerkleinerten Ein-
satzstoffen (16) vor der weiteren Behandlung ligno-
cellulosereiche Grobteile (17) entzogen werden.

5. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die zu vermaischen-
den Anteile der Einsatzstoffe (16) mit 4 bis 8 Masse-
teilen Suspendiermedium aus Prozefllwasser (18)
und Schlempewasser (1) auf je 1 Masseteil Einsatz-
stoffe (16) vermischt werden.

6. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach dem Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen 30 und 100% der Men-
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ge des Suspendiermediums als Schlempewasser (1)
eingesetzt werden.

7. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach dem Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Prozeliwasser (18) das Kon-
densat aus destilliertem Schlempewasser (1) einge-
setzt wird.

8. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die gewonnene Sau-
ermaische (7) mittels Hydrozyklonen und/oder Filter-
schneckenpressen und/oder Dekantern in Dicksau-
ermaische (9) und Dunnsauermaische (10) getrennt
wird.

9. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die von cellulosischen
und proteinreichen Bestandteilen abgereicherte
Dinnsauermaische (10) in einem vorgeschalteten
Kondensator (12) zur Kiihlung des den Destillations-
apparat (11) verlassenden Gemisches (19) aus Was-
ser- und Alkoholdampf genutzt wird.

10. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das im Destillations-
apparat (11) als Schlempewasser (1) anfallende
Sumpfprodukt vollstandig als Suspendierungsmittel
(20) zur Herstellung der Rohmaische (2) genutzt
wird.

11. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet dass das im Destillations-
apparat (11) als Schlempewasser (1) anfallende
Sumpfprodukt wenigstens teilweise zur Gewinnung
von ProzeRRwasser (18) genutzt wird.

12. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach dem Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Gewinnung von ProzeRwas-
ser (18) und Konzentrat (22) aus dem Schlempewas-
ser (1) eine Vakuum-Umlaufverdampfungsanlage
und/oder Mikrofiltrations-, Ultrafiltrations-, Nanofiltra-
tions- sowie Umkehrosmose- und Membrantechni-
ken eingesetzt werden.

13. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach dem Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das bei der Vakuumlaufverdamp-
fung anfallende saure Konzentrat (22) fur die
pH-Wert-Regulierung bei der Herstellung des Hef-
eansatzes verwendet wird.

14. Energieautarkes Verfahren zur Herstellung
von Bioethanol nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet dass in der Methanisie-
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rungsstufe (14) eine Naffermentation in Anwesen-
heit einer mesophilen Bakterienkultur durchgefihrt
wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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