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Figz. 51, Pistnrluur.lar Mrannzpparat.

Destillationsapparatur nach Pistorius

Vorwarmer Pistorius'sche Becken
Dephlegmation +
Rektifikation
Fortschritt:
Einsparung an Zeit: Dampfheizung, gréRere GefiRe,

Arbeitskraft: In einem Schritt 80%-iger Alkohol,
Brennmaterial: Vorwéarmer, Dampfheizung.

Die Alkoholgewinnung durch Weindestillation ist seit ca. 1100 nachweislich erwdhnt. Der
Alkohol wurde hauptséachlich zur Herstellung von Medizin verwendet. Seit der
Pestepedemie im 14. Jh. erfahrt er eine starke Verbreitung auch als Trinkalkohol, 1870
gab es allein in Deutschland 16.000 Brennereien.

Die wichtigste Destillationsapparatur in der ersten Halfte des 19. Jh. war die 1817 zum
Patent angemeldete Anlage vom Kaufmann und Rittergutsbesitzer Johann H. L.
Pistorius aus WeiRensee/Berlin.

Pistorius war der erste, der in Deutschland zwei Destillierblasen benutzte, um damit ein
alkoholreicheres Destillat zu erhalten. Die Apparatur von Pistorius war ein groRer
Fortschritt in Bezug auf Einsparung von Zeit, Arbeitskraft und Brennmaterial. Mit ihr
wurde Weingeist mit 80% Alkohol in einem Schritt erreicht.
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Maische-Destillierapparat Fa. C. Heckmann Berlin 1889

Alkohol gab den Anlal zur Destillationstechnik und veranlate die
Kupferschmiede zu kreativen Apparatekonstruktionen. Die Firma C. Heckmann,
Berlin, baute seit 1824 Destillationsanlagen fir Alkohol, Bauart Pistorius, und seit
1870 kontinuierliche Destillationsanlagen, zunachst Bauart Savalle (gelochte
Bdden), bald darauf mit Kapselbdden und eigener Konstruktion.

Die Rektifizierkolonne wurde zu einer wesentlichen Apparatur im rapiden
Wachstum der chemischen GroRindustrie, wie z.B. mit der Erdél-, Benzin- und
Methanoldestillation.
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Bt e Darsellong o Dmcils wnd FlEeygke Whewvimmgen =
ehem eorsulolohen Taat e Apparet mit bt olnomber seehenden
nlcanen.

Bildliche Darstellung von E. Hausbrand:
Dampf- und Fliissigkeitsbewegungen in einem continuirlichen Apparat

aus E. Hausbrand ,Die Wirkungsweise der Rectifici- und Destillir-Apparate®,
Verlag Springer, Berlin 1893.

Textzitat: Es ist also in bezug auf den Warmeverbrauch billiger, zuerst
mindergradigen Sprit herzustellen und aus diesem den hochgradigen

Sprit, als direkt aus der Maische sogleich hochgradigen Alkohol zu
gewinnen.

Haubrand war einer der ersten wissenschaftlich arbeitenden Ingenieure

auf dem Gebiet des Chemischen Apparatewesens. Seine Losung: ,Das
Studieren und Sammeln von Erfahrungen ist die Quelle zur Erkenntnis.*

Materialbilanz Energiebilanz

Konstruktion Schalt?g

~ UNIT OPERATION










Dampfpermeation zur Ethanolentwasserung

Zur Entwéisserung von Ethanol wird héufig noch die Exiraktiv- oder Azeotrop-Destillation sowie die Molsieb-Adsorption angeweandet, weil der
Pervaporationsprozel (PV) als zu aufwendig erscheint. Im Gesamiprozef jedoch zeigte Tusel schon 1880 deutliche Energieeinsparungen fur die
Herstellung von Biosprit mittels PV. Bei der Ethanolgewinnung aus Zuckerrohr (Ethanolprogramm Brasilien) sind demnach gegeniber dar
Azeotropdestillation (Entrainer Benzol) bis 40% Energiesinsparungen durch PV-Technologie méglich.
Die Dampfpermeation (DP) besitzt weitere Vortelle:

.  Produktzirkulation auf der Feedseite nicht erfordertich, da Molekillbeweglichkeit in der Damphphase.

. Zwischenerhitzer nicht erforderich, da kein Phasenwechsel.
Das chemische Polential als treibende Kraft realisiert in beiden Verfahren auf der Feadseite maximal den Sattigungsdruck der permelerenden

Komponente, die Dampfphase kann deshalb insbesondere bei geringen Feedkonzentrationen eine hohere Sorptions-Flulrate realisieran.

Schiiefilich wurden Zeolithmembranen entwickelt, dis gegentiber den organischen Membranen bis 300 *C temperaturstabil, bis 30 bar druckstabil
sind und ohne Membranquellung arbeiten. Hommerich, RWTH Aachen, untersuchte diese Membranen und konnte deutlich hohere Permeatfllisse
gegentiber Polymermembranen feststellen. Der hohere Permeatfluft macht die Zeclithmembran wirschaftlich.

Die Installation der DP-Module erfolgt in Rohrbiindel-Batterien, Feed in Serie, Permeat paraliel geschaitet, und zum Vakuumkondensator , 20

mbar, filhrend.
Die Materia- und Energieeinsparung gegeniber z.B. der Azeotrop-Destillation sind befréichtich: 30% der Anlagenkosten, 42% der

Heizdampfmenge und 20% der Elekiroenergie.

Denrnoch sind Membranherstellungskosten und Standzeiten nech ein deutlicher Kostenfaktor. Es ist aber absehbar, dalt auch die sehr teuren
Zeolthmembranen (2,5 TE€/m?) preisglnstiger werden, Im Vergleich der Technologien erreicht die Dampfpermeation schon heut einen eindeutigen
Kostenvorteil.
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?; Die nachstehenden Masfibhrungan huhanﬂu-ln den Etoff, den Herr

| Frof. Dipl,-Ing. J. Boesler in seiner Vorlesung fber Destilla-

B ,,':lnnatuuhni‘t en der Technlischen Hoochsschule Dresden bietet,

§' Dabei wurde der wachsenden Bedeutung der destillativen Trennung
-J 'jmn Ilueil:u.-a\t-.q:ni.‘i‘E;.u:u:..i.su:!liuu:t die in der Idteratur noch verhiltnisniBig
"‘n:n.‘.l.g behandelt swurde, basondera Hechnung getragen, Die Deatil-
J.ntinn von Eweistolfgenmischen wird hier nur der VollstEndigkelit
" halber und daher etwes kucs behandelt, da dariber schon gemigend
ﬂutu deutsche Arbedten existieren, won denen hier nur diejenigen
. ¥on Herrn Frof, Dr.-Ing. Emnil Iirur;h?nl.un., Technlsche Hochachule
l-l-ﬂ:lﬂ'uhl erwiint werden sollen,

. Tde folgenden Ausfibrungen erheben kelnen .hnrpruuh auf aine ar-

- ©Bchiipfende Behandlung der Deatillation won Mehrstoffgemischen,

- Ble sollen vielzehs des Studiersnden die Probleme der Destilla-

Prof. Dipl.-Ing. J. Boesler 1960



Prof. Dipl.-Iing. J. Boesler 1960

..."Um das Verstandnis fiir die bei der
Destillationstechnik auftretenden und dem Anfanger
oft begrifflich schwer zu fassenden Probleme zu
erleichtern, wird von einer abstrakten, rein
mathematischen Darstellungsweise, die Uberdies beil
der Berechnung won Destillationskolonnen oft auch
verwirrend wire, abgesehen und auf
vorstellungsmiBiges Ansetzen der erforderlichen
Gleichungen grofer Wert gelegt”....



Entwurf der Bioethanolanlage

Der Markt: Alkohol wird zu einem bedeutenden Marktfaktor. In den USA sind in den letzten Jahren zahlreiche GroBanlagen aul der Basis
stdrkehaltiger Rohstoffe emichtet worden, Das NREL (Mational Renewabla Energy Laboratory) benchiet z B., dafl aus Lignoceliuloseablalen und
Energlepflanzen in USA die Produktion von 50.000 m® Biosprit pro Tag maglich ist. Damit kann de CO2-Erzeugung durch Kraftfahrzeuge um bis
zu 90% gesenkt werden und notwendige Importsteigerungen fir Erdél kénnen unterbleiban. Auch die Européische Union plamt die verstarkte
Erzeugung von Bioethanol, Bei einem Biokraftstoffanteil von 1% am Gesamiverbrauch an fossilen Krafistoffen in der EU kGnnen bis zu 75.000
neus Arbeitsplatze entstehen, der Grolfiteil davaon in landlichen Gebiaten.

Entwurfsarbeit mit Excel-Dateien: Dis sahr komplaxe Anlage wird mit Hiffe von Matenal- und Energiebilanzen bis zu thren Grundverfahren (Unit
Operations) in einzelne Excel-Elamente herabgeglieder. Die Excel-Elamente eignen sich fir einfache Bilanzformeln und kénnen in Gbersichilichar
Form auch zu treffenda Annahmen beinhalten. Ihre Parameter sind in Prozefstufen, diese in Teilanlagen und schiiefiiich in der Gesamianlage
verknipft. Mt ihnen lassen sich die Hauptabmessungen der Apparate Oberschidglich ermitteln. Sowohl verdnderde Produkimengen und
Sioffkomponanten, als auch unterschiedliche Apparate und Schaltungen kénnen hﬂrl.:lchslmtigt werden.
Der Nutzen der Excel-Schemala im Prozess-Engineenng:

- Wesentliche Einflutfakioren zur zweckmatigen Gestaltung der Anlage kénnen durch einfache Varnanten ermittell werden.

- Die Warmeintegration fir die komplexa Gesamtanlage kann mit der Excel-Datel entworfen wenden.

- Die Hauptabmessungen der Apparata werden bereits mit der Excel-Datei Uberschiaghch erdalit,

- Der Aufwand an Entwurfsarbeit kann den Anforderungen der Planungsphase angepalit und damit kostenoptimiert werden.

- Die Parametererfassung des Yerdahrens in der Excel-Dated konkretisiert die Aufgabenstefiung fir die geziete Simulation der Gsamtanlage.

- Dia Materal- und Enargiebilanz lieferi Kenndaten fir die Zielstellung der Anlagenplanung.












