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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Fermen-
tation von Synthesegas bei einem Prozessdruck, der in ei-
nem Bereich von 1,1 bis 200 bar, bevorzugt 2 bis 20 bar,
liegt, bereit. Dazu weist die Vorrichtung einen Reaktor (1)
auf, in den zumindest zwei Zuführvorrichtungen für Edukt
und Zusatzstoffe münden, und der mit einem Gasauslass
verbunden ist, der eine Druckregelungseinrichtung (7) so-
wie eine Auslassvorrichtung für eine wässrige Lösung (W)
aufweist. Erfindungsgemäß ist die Auslassvorrichtung ei-
ne pumpenlos betriebene Auslassvorrichtung mit einer Aus-
lassleitung (2) mit einem zeitgesteuerten Hochdruckventil (3)
zur Steuerung einer Öffnungs- und Schließzeit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur kontinuierlichen Fermentation von
Synthesegas.

[0002] Gasgemische aus Wasserstoff, Kohlenstoff-
monoxid und Kohlenstoffdioxid werden als Synthe-
segas bezeichnet, weil daraus über gut bekannte
chemische Wege verschiedene Chemikalien synthe-
tisiert werden können. Solche Synthesegase entste-
hen zum Beispiel bei der Vergasung organischer Ma-
terie, bei der Eisenverhüttung sowie über Elektro-
lyse von Wasser und Kohlenstoffdioxid. Um chemi-
sche Synthesen mit diesen Synthesegasen zu ver-
wirklichen, ist die Nutzung von Edelmetallkatalysato-
ren für die Beschleunigung der gewünschten chemi-
schen Reaktionen der übliche Weg. Trotzdem wer-
den in der Regel bei der Reaktion hohe Drücke (weit
über 10 bar) und Temperaturen von mehreren hun-
dert Grad Celsius sowie komplizierte Anlagen benö-
tigt. Oft müssen gefährliche organische Lösungsmit-
tel eingesetzt werden. Die Edelmetallkatalysatoren
sind sehr empfindlich gegenüber Verunreinigungen;
vor allem Schwefel-, Chlor- oder cyanidhaltige Ver-
bindungen müssen vor dem ersten Kontakt mit dem
Katalysator vollständig entfernt werden.

[0003] Ein relativ neuer Weg für die Synthese von
Chemikalien wie Säuren und Alkoholen aus Synthe-
segas sind enzymatisch katalysierte Reaktionen. En-
zyme sind teuer und die zu erwartenden Produkte
haben oft niedrige Marktpreise. Einen Ausweg bie-
ten lebende Bakterien, welche die nötigen Enzyme
beinhalten und sich selbst in der Reaktionssuspen-
sion vermehren. Diese Ganzzellenkatalysatoren ha-
ben ein großes Anwendungspotential in einer zukünf-
tigen nachhaltigen Wirtschaft, die auf minderwerti-
gen Eingangsstoffen (z. B. Abfallbiomasse) basiert.
Zwar ist die Bakteriensuspension preiswert, aber es
verbeiben einige Probleme bei der Fermentation von
Synthesegas. Die Löslichkeit der Synthesegaskom-
ponenten in der wässrigen Lösung der Bakteriensus-
pension ist relativ gering, was eine niedrige Raum-
Zeit Ausbeute nach sich zieht.

[0004] Um diesem Problem zu begegnen und
die Sättigungskonzentrationen zu erhöhen, sind
Batch- oder Semi-batch Hochdruck-Rührkessel-Re-
aktorsysteme bekannt, die eine kontinuierliche Zu-
fuhr von Synthesegas aufweisen, z. B. aus „Syn-
gas Fermentation at Elevated Pressure‟, A. Infantes
et al., Chemie Ingenieur Technik, 2018, 90, Nr. 9,
1283-1284, und „Formic Acid Formation by Clostridi-
um ljungdahlii at Elevated Pressures of Carbon Di-
oxide and Hydrogen“, F. Oswald et al., Frontiers in
Bioengineering and Biotechology, Feb. 2018, Vol. 6,
Article 6.

[0005] Beim Batchbetrieb liegt allerdings ein weite-
res Problem vor: Aufgrund von Nährstoffmangel ster-
ben die Bakterien nach einiger Zeit ab. Anschließend
muss der Reaktor geöffnet, gereinigt, sterilisiert und
wieder angefahren werden. Dies resultiert in einer
Minderung der Verfügbarkeit des Reaktors und hö-
heren Betriebskosten. Die Sterilisation des Reaktors
wird benötigt, um sicher zu stellen, dass nur die ge-
wünschten Bakterien im Reaktor wachsen, da es an-
sonsten zu unerwünschten Produkten oder gar zur
Vermehrung schädlicher Bakterien kommen kann.

[0006] Unbegrenzter oder zumindest sehr langer un-
unterbrochener Betrieb mit Produktbildung ist nur
mit einer kontinuierlichen Betriebsweise möglich. Für
den Dauerbetrieb einer Gasfermentationsanlage ist
es notwendig, den Bakterien neben Synthesegas
auch Spurenelemente- und Vitaminlösung in Form ei-
ner wässrigen Nährlösung zuzuführen. Ebenfalls not-
wendig ist es, die Produkte der bakteriellen Aktivi-
tät (Stoffwechselprodukte) kontinuierlich von der Fer-
mentationsbrühe abzuziehen und somit deren Kon-
zentration zu regeln.

[0007] Es gibt etliche Beispiele für den kontinuierli-
chen Betrieb, der unter atmosphärischem Druck rea-
lisiert wird. In „Ethanol production by syngas fer-
mentation in a continuous stirred tank bioreactor
using Clostridium ljungdahlii‟, Acharya et.al., Biofuels
(2017), DOI: 10.1080/17597269.2017.1316143, und
„Sustainable ethanol fermentation from synthesis gas
by Clostridium ljungdahlii in a continuous stirred tank
bioreactor‟, Mohammadi et al., J. Chem. Technol.
Biotechnol. 2012; 87, 837-843, wird beschrieben, wie
nicht nur Synthesegas kontinuierlich, sondern auch
Nährlösung mittels einer ersten Pumpe dem unter at-
mosphärischen Druck betriebenen Laborreaktor zu-
geführt wird und wie aus dem Laborreaktor die wäss-
rige Phase über eine zweite Pumpe kontinuierlich ab-
gezogen wird.

[0008] Ferner ist aus US 9,834,792 B2 ein Mehr-
stufen-Verfahren zur Umwandlung einer C1-Kohlen-
stoffquelle wie Synthesegas in gewünschte Endpro-
dukte bekannt. Das Verfahren umfasst das parallele
Aufteilen des Synthesegasstroms auf mehrere Bio-
reaktorstufen, während Flüssigprodukte sukzessive
der Reihe nach von einer ersten Reaktorstufe zu
den stromabwärts liegenden Reaktorstufen zugeführt
werden. Das Verfahren findet bei im Wesentlichen
atmosphärischem Druck statt, wobei die Bioreakto-
ren miteinander zur Weiterleitung der Flüssigproduk-
te mit Leitungen im Bodenbereich verbunden sind.
Die Auslassleitung aus dem letzten Reaktor kann da-
bei mit einem Siphon auf Höhe des gewünschten
Füllstands verbunden werden.

[0009] Um die Löslichkeit der Gaskomponenten
auch bei einer kontinuierlichen Betriebsweise zu ver-
bessern, gibt es Bestrebungen, ein kontinuierliches
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Fermentationsverfahren unter erhöhtem Druck zu
entwickeln. Während dabei die kontinuierliche (oder
semi-kontinuierliche) Zufuhr von Nährlösung über ei-
ne Hochdruck-Dosierpumpe realisiert werden kann,
stellt die Ausschleusung der gleichen Produktmenge
aus dem Reaktor bei erhöhtem Druck eine besonde-
re Herausforderung dar.

[0010] Aus EP 3470 524 A1 ist ein zweistufiges Fer-
mentationsverfahren bekannt, das eine kontinuierli-
che Betriebsweise mit erhöhtem Druck kombiniert.
Die dazu verwendete Vorrichtung sieht dabei nicht
nur zur Lösungszufuhr eine entsprechende Pumpe,
sondern auch zum Ausschleusen der Lösung aus je-
dem Reaktor jeweils eine weitere Pumpe vor.

[0011] Auch die aus US 5,593,886 B oder
US 5,807,722 B bekannte Vorrichtung zur Durchfüh-
rung eines kontinuierlichen Fermentationsverfahrens
unter erhöhtem Druck sieht zur Ausschleusung der
Produktlösung aus dem Reaktor weitere Pumpen vor.

[0012] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrich-
tung zur Durchführung eines Verfahrens nach konti-
nuierlicher Betriebsweise zur Fermentation von Syn-
thesegas bei verbessertem Druckmanagement be-
reitzustellen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst.

[0014] Die weitere Aufgabe der Bereitstellung eines
prozess- und kostenoptimierten Verfahrens zur Fer-
mentation von Synthesegas mit erhöhter Effektivität
wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des un-
abhängigen Anspruchs 10 gelöst.

[0015] Bevorzugte Ausführungsformen sind in den
Unteransprüchen ausgeführt.

[0016] Eine erste Ausführungsform der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung ist zur kontinuierlichen Fer-
mentation von Synthesegas bei einem Prozessdruck
vorgesehen, der in einem Bereich von 1,1 bis 200 bar,
bevorzugt bei 2 bis 20 bar, liegt. Die erfindungsgemä-
ße Vorrichtung weist einen Reaktor auf, in den zumin-
dest zwei Zuführvorrichtungen für Edukt und Zusatz-
stoffe münden. In seinem Kopfbereich ist der Reaktor
mit einem Gasauslass verbunden. Der Gasauslass
steht mit einer in dem Kopfbereich vorliegenden Ga-
sphase in Kontakt und weist eine Druckregelungsein-
richtung auf. Ferner hat der Reaktor eine Auslassvor-
richtung für wässrige Lösung. Erfindungsgemäß ist
diese Auslassvorrichtung eine pumpenlos betriebe-
ne Auslassleitung mit einem zeitgesteuert betreibba-
ren Hochdruckventil. Die Auslassvorrichtung ist nicht
mit einer Pumpe betrieben. Da die Öffnungs- und
Schließzeit des Hochdruckventils gesteuert werden
kann, kann getaktet ein vorbestimmtes Volumen bzw.

eine vorbestimmte Masse der wässrigen Lösung aus
dem Reaktor ausgelassen werden. „Getaktet“ meint
hierbei das Öffnen und nach einer vorbestimmten Zeit
Schließen des Ventils in vorbestimmten Zeitabstän-
den. Vorteilhaft wird durch die Kontrolle des ausge-
lassenen Volumens eine kontinuierliche Betriebswei-
se ermöglicht, weil der erhöhte Prozessdruck in der
Gasphase innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen
beibehalten werden kann.

[0017] Die Zuführvorrichtung für Edukt und Zusatz-
stoffe ist nach einem Ausführungsbeispiel eine Zu-
führvorrichtung für Nährlösung, Hilfslösung und Syn-
thesegas. Sie kann auch weitere Zuführvorrichtun-
gen für weitere Zusatzstoffe umfassen.

[0018] Unter Synthesegas werden hierin beliebige
Mischungen aus Wasserstoff und Kohlenstoffmon-
oxid verstanden, die gegebenenfalls ferner Kohlen-
stoffdioxid und Inertgase wie Stickstoff enthalten kön-
nen.

[0019] Beispiele für geeignete Bakterien zur Fer-
mentation umfassen, sind aber nicht auf Acetobac-
terium kivui, A. woodii, Butyribacterium methylotro-
phicum, Clostridium aceticum, C. acetobutylicum, C.
formicoaceticum, C. kluyveri, C. thermoaceticum, C.
thermocellum, C. thermohydrosulfuricum, C. thermo-
saccharolyticum, C. carboxidivorans, C. ljungdah-
lii, Eubacterium limosum, C. autoethanogenum und
Peptostreptococcus productus, beschränkt.

[0020] Die damit aus Synthesegas herstellbaren
Fermentationsprodukte umfassen organische Säu-
ren und deren Salze sowie Alkohole. Diese Produk-
te umfassen, sind aber nicht auf Essigsäure, Propan-
säure, Buttersäure, Methanol, Ethanol, Propanol, n-
Butanol, Hexanol und Salze wie z. B. Acetate, Buty-
rate oder Hexanoate beschränkt.

[0021] Der Reaktor kann beispielsweise aus ei-
nem oder mehreren Gefäßen bestehen, die einen
kontinuierlichen Rührkesselreaktor, immobilisierten
Zellreaktor, Rieselbettreaktor, Blasensäulenreaktor,
Gaslift-Fermenter oder andere geeignete Fermentie-
rungsreaktoren umfassen. Der kontinuierliche Rühr-
kesselreaktor kann ein bevorzugter Reaktor der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung sein.

[0022] In einer bevorzugten Ausführungsform der er-
findungsgemäßen Vorrichtung können die Öffnungs-
und Schließzeit des Hochdruckventils in Abhängig-
keit von Vorrichtungs- und Betriebsparametern der-
art einstellbar und konfigurierbar sein, dass ein Volu-
men/eine Masse der aus dem Reaktor während der
Öffnungszeit austretenden wässrigen Lösung so ein-
stell- und steuerbar ist, dass der Prozessdruck nicht
unter einen vorbestimmten Schwellendruck fällt, der
von 95 bis 99,5 % des Prozessdrucks beträgt.
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[0023] Vorzugsweise kann das Hochdruckventil ein
elektronisch steuerbares oder regelbares Hochdruck-
ventil sein, sodass die Einstellung der Öffnungs- und
Schließzeit des Hochdruckventils automatisiert ent-
weder durch Vorgabe passender Steuerungspara-
meter oder durch Regelung in Abhängigkeit bestimm-
ter Betriebsparameter erfolgt.

[0024] Die Vorrichtungs- und Betriebsparameter, die
das während einer Öffnungszeit des Hochdruckven-
tils austretende Volumen der wässrigen Lösung be-
stimmen und damit zur Einstellung der Öffnungs-
und Schließzeit des Hochdruckventils herangezogen
werden, umfassen als Vorrichtungsparameter zumin-
dest die Dimensionen der Auslassleitung und als Be-
triebsparameter wenigstens den Prozessdruck und
die dem Reaktor zugeführten und abgeführten Volu-
men- oder Massenströme, d. h., Volumina der Edukte
und Zusatzstoffe; gemäß einer Ausführungsform Vo-
lumina des Nährlösung, der Hilfslösung und des Syn-
thesegases, und ein Volumen des aus dem Gasaus-
lass ausströmenden Gases. Selbstverständlich kön-
nen auch weitere Vorrichtungs- und Betriebsparame-
ter, die für das während einer Öffnungszeit des Hoch-
druckventils austretende Volumen an wässriger Lö-
sung relevant sind, umfasst werden, wie z. B. Dimen-
sionen des Reaktors und der Füllstand der wässrigen
Lösung im Reaktor.

[0025] Für eine elektronische Steuerung bzw. Rege-
lung der zu- und abgeführten Volumenströme kann
die Vorrichtung in einer bevorzugten Ausführungs-
form zumindest eine dem jeweiligen Betriebsparame-
ter entsprechende Messeinrichtung, d. h. zur Mes-
sung des Prozessdrucks, der Zufuhrvolumina von
Nährlösung, Hilfslösung und Synthesegas und der
Menge von aus dem Gasauslass ausströmenden
Gas aufweisen. Diese Messeinrichtung(en) sind mit
einer elektronischen Mess- und Regelungseinrich-
tung kommunikativ, d. h. drahtlos oder verdrah-
tet zur Datenübertragung, verbunden, die wiederum
mit dem Hochdruckventil zur Steuerung oder Rege-
lung desselben verbunden ist, wobei die elektroni-
schen Mess- und Regelungseinrichtung zur Erfas-
sung und Verarbeitung von Messwerten der Mess-
einrichtungen und zur automatisierten Einstellung
der Öffnungs- und Schließzeit des Hochdruckven-
tils in Abhängigkeit der Vorrichtungsparameter, die in
der elektronischen Mess- und Regelungseinrichtung
hinterlegt sind, und der Messwerte ausgebildet ist.
Die Öffnungszeit des Hochdruckventils wird auch als
Taktungszeit bezeichnet. Als Taktungsfrequenz ist
die Anzahl der Öffnungsvorgänge pro Zeiteinheit de-
finiert. Beides, Taktungszeit und Taktungsfrequenz,
wird kann basierend auf experimentellen Erfahrungs-
werten in Bezug auf die Vorrichtungs- und Betriebs-
parameter vorbestimmt oder kann in Abhängigkeit zu
einem Betriebsparameter, wie z. B. dem Füllstand im
Reaktor, geregelt eingestellt werden.

[0026] Weitere Ausführungsformen der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung sehen vor, dass eine Öffnung
der Auslassleitung, d. h. die Auslassöffnung aus dem
Reaktor, im unteren Bereich des Reaktors, bevor-
zugt am Boden des Reaktors bzw. an dem tiefsten
Punkt des Reaktors angeordnet ist. Mit dieser Aus-
führungsform können auch feste Reaktionsrückstän-
de aus dem Reaktor entfernt werden, die in einem
schwach durchmischten Reaktor sich ansonsten ab-
setzen. Alternativ dazu kann die Öffnung der Aus-
lassleitung, d. h. die Auslassöffnung aus dem Reak-
tor, im oberen Bereich des Reaktors, bevorzugt im
Bereich eines vorgesehenen Füllstands bzw. Flüs-
sigkeitspegelstands der in dem Reaktor vorliegenden
wässrigen Lösung angeordnet sein. Diese Ausfüh-
rungsform hat den Vorteil, dass der Füllstand im Re-
aktor nicht tiefer als bis zur Position der Auslassöff-
nung absinken kann. Ferner kann bei auftretender
Schaumbildung dieser aus dem Reaktor entfernt wer-
den. Hierbei besteht allerdings eine erhöhte Anforde-
rung an die Druckregelung des Reaktors, da mit dem
Schaum ein gewisser Anteil der Gasphase durch die
Auslassleitung entweicht.

[0027] Es können dabei jeweils auch mehrere Aus-
lassöffnungen vorgesehen sein, die mit einer gemein-
samen Auslassleitung verbunden sind. So können z.
B. mehrere Öffnungen am Boden des Reaktors vor-
liegen, von denen auch eine am tiefsten Punkt liegen
kann. Ist der Auslass im oberen Bereich des Reaktors
vorgesehen, können mehrere Öffnungen am Umfang
des Reaktors vorliegen, die mit einer gemeinsamen
Auslassleitung verbunden sind.

[0028] Eine weitere Ausführungsform einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung kann zwei Auslassvor-
richtungen aufweisen, d. h. eine erste Auslassvorrich-
tung aus einer ersten Auslassleitung mit einem ersten
Hochdruckventil und eine zweite Auslassvorrichtung
aus einer zweiten Auslassleitung mit zweitem Hoch-
druckventil. Dabei kann eine Öffnung der ersten Aus-
lassleitung im unteren Bereich des Reaktors, bevor-
zugt am Boden des Reaktors bzw. dessen tiefsten
Punkt angeordnet sein, und eine Öffnung der zweiten
Auslassleitung kann im oberen Bereich des Reaktors,
bevorzugt im Bereich eines Flüssigkeitspegelstands
der in dem Reaktor vorliegenden wässrigen Lösung
angeordnet sein, wobei die erste und die zweite Aus-
lassvorrichtung wahlweise betreibbar sind. Auf diese
Weise kann in Abhängigkeit der Betriebseinstellun-
gen die dafür besser geeignete Auslassvorrichtung
ausgewählt werden. Auch hier können die Öffnungen
der Auslassleitungen, wie zuvor beschrieben, mehre-
re Auslassöffnungen aus dem Reaktor bedeuten, die
mit der jeweiligen Auslassleitung verbunden sind.

[0029] In einer weiteren Ausführungsform der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung kann die Auslassvorrich-
tung mit einer Abscheidevorrichtung zur Trennung ei-
ner gasförmigen Phase von einer flüssigen Phase
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der wässrigen Lösung verbunden sein, um einen Ga-
sphasenanteil von der wässrigen Phase (Lösung),
die die Fermentationsprodukte enthält, abzutrennen.

[0030] An die Abscheidevorrichtung kann sich in ei-
ner bevorzugten Ausführungsform stromabwärts auf
einer Gasphasenseite eine Vorrichtung zur Gas-
durchflussmessung und auf einer Flüssigphasensei-
te eine Vorrichtung zur Füllstands- oder Durchfluss-
messung anschließen. Auch die hier gemessenen
Werte können bei der automatisierten Regelung der
Vorrichtung mittels der elektronischen Mess- und
Regelungseinrichtung berücksichtigt werden. Ferner
kann auf der Gasphasenseite optional eine Analyse
der Gaszusammensetzung vorgesehen sein, um das
Vorhandensein von eventuell nicht reagiertem Syn-
thesegas oder unerwünschten gasförmigen Reakti-
onsprodukten feststellen zu können.

[0031] Weitere Ausführungsformen der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung beziehen sich darauf, dass die
Zuführvorrichtung für die Nährlösung eine Vorrats-
vorrichtung und eine zugeordnete Hochdruckpumpe
aufweisen kann. Ebenso kann die Zuführvorrichtung
für die Hilfslösung eine Vorratsvorrichtung und eine
zugeordnete Hochdruckpumpe aufweisen. Die Zu-
führvorrichtung für Synthesegas kann eine Synthe-
segasquelle und in Abhängigkeit eines Synthesegas-
drucks der Synthesegasquelle einen Durchflussreg-
ler oder einen Kompressor und einen Durchflussreg-
ler aufweisen.

[0032] Dabei können die Zuführvorrichtungen zur
automatisierten Steuerung bzw. Regelung des Be-
triebs entsprechende mit der Mess- und Regelungs-
einrichtung kommunikativ verbundene Durchfluss-
messer für die zugeführten Mengen (Volumina oder
Massen) aufweisen, wobei bei den Zuführvorrichtun-
gen für Nährlösung und Hilfslösung alternativ auch
jeweils eine Füllstandmessung in der jeweiligen Vor-
ratsvorrichtung vorgesehen sein kann. Auch die Füll-
standmesser sind dann mit der Mess- und Rege-
lungseinrichtung kommunikativ verbunden.

[0033] Ebenso können die Hochdruckpumpen und
der Durchflussregler sowie ggf. der Kompressor mit
der elektronischen Mess- und Regelungseinrichtung
kommunikativ verbunden sein, die ferner zur Steue-
rung der Hochdruckpumpen und des Durchflussreg-
lers zur Regelung der Zuführvolumina von Nährlö-
sung, Hilfslösung und Synthesegas ausgebildet ist.

[0034] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur konti-
nuierlichen Fermentation von Synthesegas bei einem
Prozessdruck, der in einem Bereich von 1,1 bis 200
bar liegt, das unter Verwendung einer erfindungsge-
mäßen Vorrichtung durchgeführt werden kann, um-
fasst die Schritte:

- in dem Reaktor Vorlegen einer Suspension mit
Synthesegasfermentationsbakterien als wässri-
ge Lösung bis zu einem vorbestimmten Füll-
stand in dem Reaktor;

- kontinuierlich Zuführen des Edukts und konti-
nuierlich oder semi-kontinuierlich Zuführen der
Zusatzstoffe in den Reaktor;

- dabei in dem Reaktor Einstellen des Prozess-
drucks der Gasphase in dem Bereich von 1,1
bis 200 bar; - gegebenenfalls nach einer vorbe-
stimmten Startfermentationszeit - und

- kontinuierlich zeitgesteuert Öffnen und Schlie-
ßen des Hochdruckventils, dabei Auslassen des
vorbestimmten Volumens der wässrigen Lösung
aus dem Reaktor.

[0035] Vorzugsweise kann zur Durchführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens in dem Reaktor der
Prozessdruck der Gasphase in dem Bereich von 2 bis
20 bar eingestellt werden.

[0036] Erfindungsgemäß umfasst das kontinuierlich
Zuführen des Edukts und das kontinuierlich oder se-
mi-kontinuierlich Zuführen der Zusatzstoffe in den
Reaktor das

- kontinuierlich Zuführen des Synthesegases in
den Reaktor mit der Zuführvorrichtung für das
Synthesegas;

- kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Zufüh-
ren der Nährlösung in den Reaktor mit der Zu-
führvorrichtung für die Nährlösung; und

- bedarfsabhängig Zuführen der Hilfslösung zur
Einstellung eines pH-Werts der wässrigen Lö-
sung im Reaktor mit der Zuführvorrichtung für
die Hilfslösung.

[0037] Dabei sind das Öffnen und Schließen des
Hochdruckventils zum Auslassen des vorbestimm-
ten Volumens der wässrigen Lösung aus dem Reak-
tor und das Zuführen von Synthesegas, Nährlösung
und Hilfslösung in den Reaktor so aufeinander abge-
stimmt, dass der Prozessdruck in der Gasphase in-
nerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen sowie auch
ein vorbestimmter Füllstand der wässrigen Lösung im
Reaktor beibehalten werden.

[0038] Weitere Ausführungsformen sowie einige der
Vorteile, die mit diesen und weiteren Ausführungsfor-
men verbunden sind, werden durch die nachfolgende
ausführliche Beschreibung unter Bezug auf die be-
gleitenden Figuren deutlich und besser verständlich.
Gegenstände oder Teile derselben, die im Wesentli-
chen gleich oder ähnlich sind, können mit denselben
Bezugszeichen versehen sein. Die Figuren sind le-
diglich eine schematische Darstellung einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung.
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[0039] Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Reak-
tors mit einer Auslassvorrichtung in einer ers-
ten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen
Vorrichtung zur kontinuierlichen Fermentation
von Synthesegas unter Druck,

Fig. 2 eine schematische Ansicht des Reak-
tors mit einer Auslassvorrichtung in einer zwei-
ten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen
Vorrichtung,

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Vorrich-
tung zur kontinuierlichen Fermentation von Syn-
thesegas unter Druck nach einer erfindungsge-
mäßen Ausführungsform.

[0040] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zur kontinuierlichen
Fermentation von Synthesegas bei einem erhöhten
Druck von 1,1 bis 200 bar, bevorzugt von 2 bis 20
bar. Dabei gestattet die Vorrichtung die Durchführung
des Verfahrens in kontinuierlicher Betriebsweise, die
die Produktivität erhöht, und zwar unter einem erhöh-
ten Prozessdruck, was bislang nur im Batch- oder
Semi-Batchbetrieb möglich war, die aber nachteilig
nur über eine begrenzte Zeitdauer stabil sind. Mithilfe
des höheren Prozessdrucks wird die ansonsten sehr
geringe Gaslöslichkeit von Wasserstoff und Kohlen-
stoffmonoxid in einer Prozesslösung erhöht, wodurch
die Verfügbarkeit dieser Komponenten für die Bakte-
rien verbessert wird.

[0041] Fig. 3 zeigt eine Ausführungsform einer er-
findungsgemäßen Vorrichtung als Gesamtanlage zur
kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas bei
erhöhtem Prozessdruck, die außer einem Reaktor
1 jeweils eine in den Reaktor 1 mündende Zuführ-
vorrichtung A, B, C aufweist. Hierin werden die Zu-
führvorrichtungen für Nährlösung, Hilfslösung und
Synthesegas verwendet, können aber grundsätzlich
auch für andere Zusatzstoffe eingesetzt werden. Der
Reaktor 1 hat ferner einen Gasauslass, der mit der in
dem Reaktor 1 vorliegenden Gasphase G kommuni-
ziert, da er am Kopf des Reaktors 1 mit diesem ver-
bunden ist. Ferner verfügt der Reaktor 1 über eine
Druckregelungseinrichtung 7 sowie eine Gasdurch-
flussmesser 8, und weist eine aus dem Reaktor 1 füh-
rende Auslassvorrichtung für die wässrige Lösung W
(auch Prozesslösung W) auf.

[0042] Die erfindungsgemäße Auslassvorrichtung,
die den kontinuierlichen Betrieb unter erhöhtem
Druck in apparativ einfacher Weise gestattet, wird
durch eine Auslassleitung 2 mit einem Hochdruck-
ventil 3 gebildet und weist vorteilhaft keine Pumpe
auf. Mit dem Hochdruckventil 3 ist es möglich, durch
die Auslassleitung 2 kontinuierlich getaktet während
der Öffnungszeit des Hochdruckventils 3 ein vorbe-
stimmtes Volumen der wässrigen Lösung W aus dem
Reaktor 1 auszulassen, die so bemessen ist, dass

der Füllstand der wässrigen Lösung W im Reaktor 1
und der Prozessdruck in der Gasphase G innerhalb
vorgegebener Toleranzgrenzen beibehalten werden,
wobei die zugeführten Volumina von Synthesegas,
Nährlösung und ggf. auch Hilfslösung zur Einstellung
des pH-Werts der wässrigen Lösung W im Reaktor 1
berücksichtigt werden.

[0043] Wie in Fig. 3 durch die Strichelierungen ange-
deutet und in Fig. 1 und Fig. 2 verdeutlicht, kann die
Auslassvorrichtung je nach Betriebseinstellung in un-
terschiedlicher Weise angeordnet werden. Wie Fig. 1
schematisch zeigt, kann die Auslassvorrichtung der-
art realisiert werden, dass eine Öffnung der Auslass-
leitung 2, d. h. die Auslassöffnung aus dem Reaktor
1, im unteren Bereich des Reaktors 1, dort bevorzugt
am Boden des Reaktors 1, insbesondere am tiefs-
ten Punkt des Bodens des Reaktors 1 angeordnet
sein. Ein Auslass am unteren Teil des Reaktors 1 ent-
fernt zuverlässig eventuelle feste Reaktionsrückstän-
de. Diese können vor allem in einem nur schwach ge-
rührten bzw. durchmischten System vorkommen.

[0044] Alternativ dazu kann die Öffnung der Auslass-
leitung 2, d. h. die Auslassöffnung aus dem Reaktor,
im oberen Bereich des Reaktors 1, bevorzugt im Be-
reich eines vorgesehenen bzw. vorbestimmten Flüs-
sigkeitspegelstands der in dem Reaktor 1 vorliegen-
den wässrigen Lösung W angeordnet sein. Ein Aus-
lass an der Phasengrenze zwischen wässriger Lö-
sung W und Gasphase G hat den Vorteil, dass zuver-
lässig, auch bei kleinen Betriebsstörungen, die Pha-
sengrenze bzw. der Füllstand des Reaktors 1 nicht
tiefer als bis zur Öffnung der Auslassleitung 2 absin-
ken kann. Ferner wird gebildeter Schaum aus dem
Reaktor 1 entfernt. Zwar kann dabei ein gewisser An-
teil der Gasphase G über die Auslassleitung 2 entwei-
chen, wodurch eine Druckregelung der Anlage kom-
plexer wird, aber eine Minderung der Effizienz des
Reaktors 1 tritt dadurch nicht ein, da das zugeführte
Synthesegas die wässrige Lösung W durchquert und
somit bereits reagiert hat.

[0045] Um je nach Bedarf beide Vorteile mit einer
Vorrichtung nutzen zu können, kann eine erfindungs-
gemäße Vorrichtung auch zwei Auslassvorrichtun-
gen, d. h. zwei Auslassleitungen 2 und zwei Hoch-
druckventile 3 entsprechend Fig. 3 aufweisen, wo-
bei die Öffnung der ersten Auslassleitung 2 im un-
teren Bereich des Reaktors 1, bevorzugt am Boden
des Reaktors 1 bzw. dessen tiefstem Punkt angeord-
net ist, und die Öffnung der zweiten Auslassleitung 2
im oberen Bereich des Reaktors 1, bevorzugt im Be-
reich des Flüssigkeitspegelstands der in dem Reaktor
1 vorliegenden wässrigen Lösung W angeordnet ist.
Je nach Betriebseinstellung kann wahlweise die erste
oder die zweite Auslassleitung 2 bzw. das zugeordne-
te Hochdruckventil 3 betrieben werden und damit die
Position der Auslassöffnung am tiefsten Punkt/Boden
des Reaktors oder oben am Flüssigkeitspegelstand



DE 10 2019 124 650 A1    2021.03.18

7/14

bzw. der Phasengrenze zwischen wässriger Lösung
W und Gasphase G gewählt werden.

[0046] Zur Durchführung des Verfahrens zur kon-
tinuierlichen Fermentation von Synthesegas bei er-
höhtem Prozessdruck wird in dem Reaktor 1 eine
Suspension mit Bakterien, die zur Fermentation von
Synthesegas geeignet sind, als wässrige Lösung W
bis zu einem vorbestimmten Füllstand vorgelegt, der
von einem Füllstandmesser 9 überwacht wird. Zur
Fermentation wird den in Lösung suspendierten Bak-
terien kontinuierlich ein Synthesegas mit einer Zu-
führvorrichtung C in den Reaktor 1 zugeführt und ein
Prozessdruck in der Gasphase G in dem Bereich von
1,1 bis 200 bar, bevorzugt 2 bis 20 bar, mittels der
Druckregelungseinrichtung 7 geregelt, wobei ein ge-
gebenenfalls abzulassendes Gasvolumen mit dem
Gasdurchflussmesser 8 erfasst werden kann. Bei-
des wird bevorzugt vorbestimmt, nach experimentel-
len Erfahrungswerten. Optional kann in Abhängigkeit
zu einem Betriebsparameter, wie z. B. dem Füllstand
im Reaktor, geregelt werden.

[0047] Die Zufuhr des Synthesegases aus einer
Synthesegasquelle 12 der Zuführvorrichtung C er-
folgt mittels eines Durchflussreglers 13 und umfasst
gegebenenfalls - wie durch die Strichelierung in Fig. 3
angedeutet - einen Kompressor 14. Ob ein Kompres-
sor 14 benötigt wird oder nicht, hängt von dem vor-
liegenden Gasdruck der Synthesegasquelle ab. Die
Zuführvorrichtung C mündet vorzugsweise in Boden-
nähe in den Reaktor 1 und kann dort über eine Gas-
einleitungsvorrichtung, die einen Gasübergang in die
wässrige Lösung W unterstützt, wie Diffusoren, Gas-
fritten zum Beispiel, in die wässrige Lösung W einge-
leitet werden. Alle eingehenden Ströme können be-
vorzugt durch Sterilfilter geleitet werden, um Fremd-
kontamination zu vermeiden.

[0048] Neben dem Synthesegas werden die wässri-
ge Lösung W, in der die Bakterien suspendiert sind,
ferner kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Nähr-
lösung, die eine wässrige Lösung mit essentiellen
Nährstoffen wie Spurenelemente- und Vitaminen ist,
über eine Zuführvorrichtung A und bei Bedarf zur Ein-
stellung des pH-Werts der wässrigen Lösung W eine
Hilfslösung, z. B. saure/alkalische Lösung, über eine
Zuführvorrichtung B zugeführt.

[0049] Die Zuführvorrichtungen A, B weisen jeweils
eine Vorratsvorrichtung 10, 11 für die Nährlösung
und die Hilfslösung und jeweils eine Hochdruckdo-
sierpumpe 15 auf. Nicht dargestellt ist eine Variante,
die mehrere Vorratsvorrichtungen 11 für verschiede-
ne Hilfslösungen aufweist, die jeweils mittels Hoch-
druckpumpe 15 nach Bedarf zur Einstellung des pH-
Werts in den Reaktor 1 dosiert werden können. Fer-
ner können die Vorratsbehälter 10, 11 mit Vorrichtun-
gen zur Füllstandmessung ausgestattet sein. Alterna-
tiv oder zusätzlich können die Zuführvorrichtungen A,

B, C Vorrichtungen zur Durchflussmessung aufwei-
sen.

[0050] Mit der erfindungsgemäßen Auslassvorrich-
tung aus der Auslassleitung 2 und dem Hochdruck-
ventil 3 werden in der kontinuierlichen Betriebsweise
die Produkte der bakteriellen Aktivität (Stoffwechsel-
produkte) getaktet kontinuierlich aus der Fermentati-
onsbrühe bzw. der wässrigen Lösung W abgeführt,
so dass deren Konzentration einen vorbestimmten
Grenzwert nicht überschreitet. Der erhöhte Prozess-
druck sorgt dabei für eine verbesserte Raum-Zeit
Ausbeute (Produktivität des jeweiligen Reaktors im
Vergleich zur Nutzung desselben Reaktors für das-
selbe Verfahren nach einer Betriebsweise gemäß
Stand der Technik). Für die kontinuierliche Betriebs-
weise wird das aus dem Reaktor abgeführte Stoff-
volumen mit der kontinuierlichen (oder semi-kontinu-
ierlichen) Zufuhr von Nährlösung (und ggf. Hilfslö-
sung) über die Hochdruck-Dosierpumpen 15 mittels
gekoppelter Durchflussmessung oder Füllstandmes-
sung abgestimmt.

[0051] Zur Realisierung ist ein sich schnell öffnen-
des und schließendes Hochdruckventil 3 in einfacher
Ausführung ausreichend. Die für einen jeweiligen Re-
aktor 1 notwendige Öffnungs- und Schließzeit (Takt-
intervall) können experimentell ermittelt werden, um
das Volumen pro Takt zu bestimmen, durch dessen
Ablassen aus dem Reaktor 1 kein nennenswerter
Druckverlust entsteht, wobei vorzugsweise mit jedem
Takt ein immer gleichbleibendes Volumen abgelas-
sen werden soll.

[0052] Die Öffnungs- und Schließzeit des Hoch-
druckventils 3 wird daher in Abhängigkeit von Vor-
richtungs- und Betriebsparametern derart eingestellt,
dass das Volumen der aus dem Reaktor 1 während
der Öffnungszeit austretenden wässrigen Lösung W
ausreichend klein gewählt ist, dass der Prozessdruck
nicht unter einen vorbestimmten Schwellendruck fällt,
der 95 bis 99,5 % des Prozessdrucks beträgt. Die
Vorrichtungs- und Betriebsparameter umfassen vor
allem die Dimensionen der Auslassleitung sowie den
Prozessdruck und die Zuführvolumina von Nährlö-
sung, Hilfslösung und Synthesegas und das Volumen
von aus dem Gasauslass 8 ausgelassenem Gas, ge-
gebenenfalls aber auch weitere Parameter wie die
Dimensionen des Reaktors 1 und den Füllstand der
wässrigen Lösung W im Reaktor 1.

[0053] Die erfindungsgemäße Auslassvorrichtung
mit Hochdruckventil bietet den zusätzlichen Vorteil,
auch bei sehr geringen Durchflüssen zuverlässig zu
funktionieren, wo Pumpen oder Regelventile oft ver-
sagen. Ist dort die Taktdauer zu kurz, wird kein sta-
biler Betrieb erreicht, während typische Öffnungszei-
ten des Hochdruckventils im Bereich von Millisekun-
den liegen können. Das Taktintervall dieser Operati-
on bestimmt den Durchfluss der Auslassvorrichtung.
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Ein geeignetes Hochdruckventil kann beispielsweise
ein Hochdruckdosierventil sein.

[0054] Stromabwärts des Hochdruckventils 3 erfolgt
eine Phasentrennung der abgelassenen wässrigen
Lösung W in einem Gas-Flüssigkeitsabscheider 4,
woran sich eine Erfassung der Volumina beider Pha-
sen mittels Gasdurchflussmessung 5 für die Gaspha-
se und Füllstands- oder Durchflussmessung 6 für die
wässrige Phase (Lösung) anschließt, gegebenenfalls
mit entsprechenden Analysen. Die wässrige Phase
enthält die gewünschten Fermentationsprodukte wie
z. B. Acetate und Ethanol.

[0055] Je nach festgestellter Gaszusammensetzung
kann der Gasphasenstrom, falls er z. B. noch Syn-
thesegaskomponenten enthält, rückgeführt werden,
gegebenenfalls nach einem Aufbereitungsschritt zur
Aufkonzentration oder Reinigung. Alternativ oder zu-
sätzlich kann die festgestellte Gaszusammensetzung
als Basis zur Modifikation der Betriebsparameter her-
angezogen werden, um die Fermentationsbedingun-
gen so zu ändern, dass die Gasphase kein Synthe-
segas oder unerwünschte Gasprodukte enthält. Ent-
sprechend kann auch die wässrige Produktlösung
analysiert werden, und, falls die Produktzusammen-
setzung von einer gewünschten Produktzusammen-
setzung abweicht, können die Fermentationsbedin-
gungen entsprechend geändert werden, damit ver-
mehrt die gewünschten Fermentationsprodukte ent-
stehen.

[0056] Das Taktintervall des Hochdruckventils 3
kann über ein elektrisches Mess-, Steuer- und Rege-
lungssystem vorgegeben werden. Die Vorgabe, die
das abgelassene Volumen der wässrigen Lösung be-
stimmt, ergibt sich abgesehen von den unveränderli-
chen Vorrichtungsparametern wie den Dimensionen
der Auslassleitung aus den zu- und abgeführten Volu-
mina: zugeführte Nährlösung, zugeführte saure oder
basische Hilfslösung zur Regelung des pH-Werts, zu-
geführtes und ausströmendes Gas.

[0057] Um daher zur Einstellung der Öffnungs- und
Schließzeit des Hochdruckventils 3 die Betriebspa-
rameter zu erfassen, die Schwankungen unterlie-
gen können, weist die Vorrichtung entsprechende
Mess- und Regelungseinrichtungen auf. In Fig. 3 sind
die Druckregelungseinrichtung 7, die eine Druckmes-
sung des Prozessdrucks umfasst, Gasdurchfluss-
messer 8 und Füllstandmesser 9 dargestellt. Die Zu-
führvolumina von Nährlösung, Hilfslösung und Syn-
thesegas können über nicht dargestellte Füllstands-
oder Durchflussmesser erfasst werden.

[0058] Sämtliche Messvorrichtungen sind mit einer
ebenfalls nicht dargestellten elektronischen Mess-
und Regelungseinrichtung kommunikativ verbunden,
die die erfassten Messwerte zur Regelung der Öff-
nungs- und Schließzeit des Hochdruckventils 3 verar-

beitet. Um auch die Zuführvolumina von Nährlösung,
Hilfslösung und Synthesegas steuern bzw. regeln zu
können, können auch die Hochdruckpumpen 15 und
der Durchflussregler 13 mit der elektronischen Mess-
und Regelungseinrichtung verbunden sein.

[0059] Beispiel:

Ein Reaktor mit einem Volumen von 2,2 I wird mit
3,61 g/h Gasgemisch (H2, CO, CO2, N2) beauf-
schlagt. Der Durchfluss der Lösung beträgt 60 g/
h. Der Versuchsdruck beträgt 4 bar absolut. Die
Öffnungszeit des Hochdruckventils der Auslass-
vorrichtung beträgt 0,15 s.

Dieser Wert wurde experimentell für die einge-
setzte Anlage und unter dem Versuchsdruck von
4 bar ermittelt. Bei höheren Drücken wird die-
ser Wert für das bestehende System kleiner wer-
den. Mit der Öffnungszeit von 0,15 s werden
in der eingesetzten Anlage rund 1,7 g wässri-
ge Suspension pro Takt aus dem System ent-
fernt. Diese Menge hängt vom Gasanteil der
wässrigen Suspension, von den Querschnitten
und der Länge der verwendeten Leitungen ab.
Daher sollten Öffnungs- und Schließzeiten im
Rahmen erster Komponententests einer neuen
Anlage unter Prozessbedingungen mit reinem
Wasser bestimmt und beim späteren Betrieb
angepasst werden. Im Ausführungsbeispiel be-
trägt das Taktintervall (Summe aus Öffnungs-
und Schließzeit) 100 s. Über diese Einstellungen
wird die Menge der wässrigen Lösung im Reak-
tor über längere Zeiten konstant gehalten.

Werden im Betrieb Abweichungen in der Bilanz
zwischen Zuführung und Ausleitung festgestellt,
kann das Taktintervall angepasst werden, im ge-
nannten Beispiel etwa innerhalb des Bereichs
von 105 s bis 95 s, sodass die Öffnungszeit kon-
stant bleibt.

[0060] Die Vorrichtung und das Verfahren, die mit
den gezeigten Figuren und dem Beispiel beschrie-
ben wurden, stellen lediglich Ausführungsformen der
erfindungsgemäßen Vorrichtung und des Verfahrens
dar, beschränken aber nicht den Schutzumfang der
Erfindung auf die beispielhaften Details. Für den
Fachmann übliche Modifikationen wie Abweichungen
in Anzahl und Anordnung von Zu- und Auslassein-
richtungen beispielsweise sollen im Schutzumfang
umfasst sein.

Bezugszeichenliste

1 Reaktor

2 Auslassleitung

3 Hochdruckventil

4 Abscheider
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5 Gasdurchflussmessung (und ggf.
Analyse)

6 Füllstands-/Durchflussmessung
wässrige Phase

7 Druckregeleinrichtung

8 Gasdurchflussmessung

9 Füllstandmessung

10 Vorrat wässrige Nährlösung (ggf.
mit Füllstandmessung)

11 Vorrat Hilfslösung

12 Synthesegasquelle

13 Durchflussregler

14 Kompressor

15 Hochdruckpumpe

A, B, C Zuführvorrichtung für Nährlösung,
Hilfslösung und Synthesegas

G, W Gasphase, wässrige Lösung
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Patentansprüche

1.    Vorrichtung zur kontinuierlichen Fermentation
von Synthesegas, wobei die Vorrichtung einen Reak-
tor (1) aufweist,
- der für einen Prozessdruck ausgelegt ist, der in ei-
nem Bereich von 1,1 bis 200 bar liegt, und
- in den zumindest zwei Zuführvorrichtungen für
Edukt und Zusatzstoffe münden, und
- der mit einem Gasauslass verbunden ist, der eine
Druckregelungseinrichtung (7) aufweist, und
- der eine Auslassvorrichtung für eine wässrige Lö-
sung (W) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auslassvorrichtung eine pumpenlos betriebene
Auslassvorrichtung mit einer Auslassleitung (2) mit
einem zeitgesteuerten Hochdruckventil (3) zur Steue-
rung einer Öffnungs- und Schließzeit ist.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zuführvorrichtungen für Edukt und
Zusatzstoffe
- eine Zuführvorrichtung (A) für Nährlösung,
- eine Zuführvorrichtung (B) für Hilfslösung und
- eine Zuführvorrichtung (C) für Synthesegas umfas-
sen.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Öffnungs- und Schließzeit
des Hochdruckventils (3) in Abhängigkeit von Vor-
richtungs- und Betriebsparametern derart steuerbar
sind, dass eine Masse oder ein Volumen der aus dem
Reaktor (1) während der Öffnungszeit austretenden
wässrigen Lösung (W) so vorbestimmbar ist, dass
der Prozessdruck nicht unter einen vorbestimmten
Schwellendruck fällt, der in einem Bereich von 95 bis
99,5 % des Prozessdrucks liegt.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtungsparameter zumindest die Dimensio-
nen der Auslassleitung (2) umfassen, und
die Betriebsparameter aus der Gruppe sind, die
den Prozessdruck, ein zugeführtes Volumen jeden
Edukts und ein aus dem Gasauslass ausströmendes
Gasvolumen umfassen,
wobei die Vorrichtung bevorzugt zumindest eine dem
jeweiligen Betriebsparameter entsprechende Mess-
einrichtung (7, 8, 9) zur Messung des Prozessdrucks,
der Zuführvolumina an Edukt und des aus dem Gas-
auslass ausströmenden Gasvolumens aufweist,
wobei die zumindest eine Messeinrichtung (7, 8, 9)
mit einer elektronischen Mess- und Regelungsein-
richtung verbunden ist, die zumindest mit dem Hoch-
druckventil (3) verbunden ist, wobei die elektronische
Mess- und Regelungseinrichtung zur Erfassung und
Verarbeitung von Messwerten der zumindest einen
Messeinrichtung (7, 8, 9) und zur automatisierten
Einstellung der Öffnungs- und Schließzeit des Hoch-
druckventils (3) in Abhängigkeit der Vorrichtungspa-
rameter und der Messwerte ausgebildet ist.

5.  Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Öff-
nung der Auslassleitung (2)
- in einem unteren Bereich des Reaktors (1), bevor-
zugt an einem Boden des Reaktors (1) angeordnet
ist, oder
- in einem oberen Bereich des Reaktors (1), bevor-
zugt in einem Bereich eines Flüssigkeitspegelstands
der in dem Reaktor (1) vorliegenden wässrigen Lö-
sung (W) angeordnet ist.

6.  Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Re-
aktor eine zweite Auslassvorrichtung aufweist, die ei-
ne zweite Auslassleitung (2) mit einem zweiten Hoch-
druckventil (3) umfasst, wobei eine Öffnung der ers-
ten Auslassleitung (2) in dem unteren Bereich des
Reaktors (1), bevorzugt an dem Boden des Reaktors
(1) angeordnet ist, und eine Öffnung der zweiten Aus-
lassleitung (2) in dem oberen Bereich des Reaktors
(1), bevorzugt in dem Bereich des Flüssigkeitspegel-
stands der in dem Reaktor (1) vorliegenden wässri-
gen Lösung (W) angeordnet ist, wobei die erste und
die zweite Auslassvorrichtung wahlweise betreibbar
sind.

7.  Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Auslassvorrichtung mit einer Ab-
scheidevorrichtung (4) zur Trennung einer gasförmi-
gen Phase von einer flüssigen Phase der wässrigen
Lösung (W) verbunden ist,
wobei
sich bevorzugt an die Abscheidevorrichtung (4)
stromabwärts auf einer Gasphasenseite eine Vorrich-
tung zur Gasdurchflussmessung (5) und auf einer
Flüssigphasenseite eine Vorrichtung zur Füllstands-
oder Durchflussmessung (6) anschließt.

8.  Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprü-
che 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zuführvorrichtung (A) für die Nährlösung eine
Vorratsvorrichtung (10) und eine zugeordnete Hoch-
druckpumpe (15) aufweist;
die Zuführvorrichtung (B) für die Hilfslösung eine
Vorratsvorrichtung (11) und eine zugeordnete Hoch-
druckpumpe (15) aufweist; und
die Zuführvorrichtung (C) für Synthesegas mit einer
Synthesegasquelle (12) fluidisch verbunden ist und in
Abhängigkeit eines Synthesegasdrucks der Synthe-
segasquelle (12)
- einen Durchflussregler (13) oder
- einen Kompressor (14) und einen Durchflussregler
(13) aufweist.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hochdruckpumpen (15) und der
Durchflussregler (13) mit der elektronischen Mess-
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und Regelungseinrichtung verbunden sind, die ferner
zur Steuerung der Hochdruckpumpen (15) und des
Durchflussreglers (13) zur Regelung der zugeführten
Volumina von Edukten und Zusatzstoffen ausgebildet
ist.

10.    Verfahren zur kontinuierlichen Fermentation
von Synthesegas bei einem Prozessdruck, der in ei-
nem Bereich von 1,1 bis 200 bar liegt, unter Verwen-
dung einer Vorrichtung nach zumindest einem der
Ansprüche 1 bis 9, umfassend die Schritte
- in dem Reaktor (1) Vorlegen einer Suspension mit
Synthesegasfermentationsbakterien als wässrige Lö-
sung (W), bis zu einem vorbestimmten Füllstand in
dem Reaktor (1);
- kontinuierlich Zuführen des Edukts und kontinuier-
lich oder semi-kontinuierlich Zuführen der Zusatzstof-
fe in den Reaktor (1);
- dabei in dem Reaktor (1) Einstellen des Prozess-
drucks der Gasphase (G) in dem Bereich von 1,1 bis
200 bar; und
- kontinuierlich zeitgesteuert Öffnen und Schließen
des Hochdruckventils (3), dabei Auslassen des vor-
bestimmten Volumens der wässrigen Lösung (W) aus
dem Reaktor (1).

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei in dem Re-
aktor (1) der Prozessdruck der Gasphase (G) in dem
Bereich von 2 bis 20 bar eingestellt wird.

12.   Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei
das kontinuierlich Zuführen des Edukts und das kon-
tinuierlich oder semi-kontinuierlich Zuführen der Zu-
satzstoffe in den Reaktor (1) das
- kontinuierlich Zuführen des Synthesegases in den
Reaktor (1) mit der Zuführvorrichtung (C);
- kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Zuführen der
Nährlösung in den Reaktor (1) mit der Zuführvorrich-
tung (A); und
- bedarfsabhängig Zuführen der Hilfslösung zur Ein-
stellung eines pH-Werts der wässrigen Lösung (W)
im Reaktor (1) mit der Zuführvorrichtung (B) umfasst.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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