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(57) Abstract: The present invention relates to a method and an apparatus for continuous fermentation of synthesis gas at a processing
pressure, which is in a range from 1.1 to 200 bar, preferably 2 to 20 bar. In addition, the apparatus has a reactor (1), into which at least
two supply devices for reactant and additives open, and which is connected to a gas outlet, which has a pressure regulating device (7)
and an outlet apparatus for an aqueous solution (W). According to the invention, the outlet apparatus is a pump-less operated outlet
apparatus having an outlet line (2) with a time-controlled high-pressure valve (3) for controlling an opening and closing time.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Fermentation von
Synthesegas bei einem Prozessdruck, der in einem Bereich von 1,1 bis 200 bar, bevorzugt 2 bis 20 bar, liegt, bereit. Dazu weist
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die Vorrichtung einen Reaktor (1) auf, in den zumindest zwei Zufithrvorrichtungen fiir Edukt und Zusatzstoffe miinden, und der mit
einem Gasauslass verbunden ist, der eine Druckregelungseinrichtung (7) sowie eine Auslassvorrichtung fiir eine wéssrige Losung (W)
aufweist. Erfindungsgemih ist die Auslassvorrichtung eine pumpenlos betriebene Auslassvorrichtung mit einer Auslassleitung (2) mit
einem zeitgesteuerten Hochdruckventil (3) zur Steuerung einer Offnungs- und SchlieBzeit.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR KONTINUIERLICHEN FERMENTATION VON
SYNTHESEGAS

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur kontinuierlichen Fermentati-

on von Synthesegas.

Gasgemische aus Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid werden als
Synthesegas bezeichnet, weil daraus Ober gut bekannte chemische Wege verschiedene
Chemikalien synthetisiert werden kénnen. Solche Synthesegase entstehen zum Beispiel
bei der Vergasung organischer Materie, bei der Eisenverhittung sowie uber Elektrolyse
von Wasser und Kohlenstoffdioxid. Um chemische Synthesen mit diesen Synthesegasen
zu verwirklichen, ist die Nutzung von Edelmetallkatalysatoren fiir die Beschleunigung der
gewlnschten chemischen Reaktionen der Ubliche Weg. Trotzdem werden in der Regel
bei der Reaktion hohe Driicke (weit Uber 10 bar) und Temperaturen von mehreren hun-
dert Grad Celsius sowie komplizierte Anlagen benétigt. Oft missen geféhrliche organi-
sche Losungsmittel eingesetzt werden. Die Edelmetallkatalysatoren sind sehr empfindlich
gegenlber Verunreinigungen; vor allem Schwefel-, Chlor- oder cyanidhaltige Verbindun-

gen mussen vor dem ersten Kontakt mit dem Katalysator vollstédndig entfernt werden.

Ein relativ neuer Weg fur die Synthese von Chemikalien wie Sauren und Alkoholen aus
Synthesegas sind enzymatisch katalysierte Reaktionen. Enzyme sind teuer und die zu
erwartenden Produkte haben oft niedrige Marktpreise. Einen Ausweg bieten lebende Bak-
terien, welche die nétigen Enzyme beinhalten und sich selbst in der Reaktionssuspension
vermehren. Diese Ganzzellenkatalysatoren haben ein grofles Anwendungspotential in ei-
ner zukinftigen nachhaltigen Wirtschaft, die auf minderwertigen Eingangsstoffen (z. B.
Abfallbiomasse) basiert. Zwar ist die Bakteriensuspension preiswert, aber es verbeiben
einige Probleme bei der Fermentation von Synthesegas. Die Loslichkeit der Synthese-
gaskomponenten in der wéssrigen Losung der Bakteriensuspension ist relativ gering, was

eine niedrige Raum-Zeit Ausbeute nach sich zieht.

Um diesem Problem zu begegnen und die Séttigungskonzentrationen zu erhéhen, sind
Batch- oder Semi-batch Hochdruck-Riuhrkessel-Reaktorsysteme bekannt, die eine konti-
nuierliche Zufuhr von Synthesegas aufweisen, z. B. aus ,Syngas Fermentation at Ele-
vated Pressure”, A. Infantes et al., Chemie Ingenieur Technik, 2018, 90, Nr. 9, 1283-1284,
und ,Formic Acid Formation by Clostridium ljungdahlii at Elevated Pressures of Carbon
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Dioxide and Hydrogen“, F. Oswald et al., Frontiers in Bioengineering and Biotechology,
Feb. 2018, Vol. 8, Article 6.

Beim Batchbetrieb liegt allerdings ein weiteres Problem vor: Aufgrund von Nahrstoffman-
gel sterben die Bakterien nach einiger Zeit ab. Anschlieflend muss der Reaktor ged&ffnet,
gereinigt, sterilisiert und wieder angefahren werden. Dies resultiert in einer Minderung der
Verflugbarkeit des Reaktors und hoheren Betriebskosten. Die Sterilisation des Reaktors
wird bendtigt, um sicher zu stellen, dass nur die gewlinschten Bakterien im Reaktor
wachsen, da es ansonsten zu unerwiinschten Produkten oder gar zur Vermehrung schad-

licher Bakterien kommen kann.

Unbegrenzter oder zumindest sehr langer ununterbrochener Betrieb mit Produktbildung ist
nuf mit einer kontinuierlichen Betriebsweise moglich. Fir den Dauerbetrieb einer Gasfer-
mentationsanlage ist es notwendig, den Bakterien neben Synthesegas auch Spurenele-
mente- und Vitaminlésung in Form einer wéssrigen Nahrldsung zuzufihren. Ebenfalls
notwendig ist es, die Produkte der bakteriellen Aktivitat (Stoffwechselprodukte) kontinuier-

lich von der Fermentationsbriihe abzuziehen und somit deren Konzentration zu regeln.

Es gibt etliche Beispiele fur den kontinuierlichen Betrieb, der unter atmospharischem
Druck realisiert wird. In ,Ethanol production by syngas fermentation in a continuous stirred
tank bioreactor using Clostridium ljungdahlii’, Acharya et.al., Biofuels (2017), DOI:
10.1080/17597269.2017.1316143, und “Sustainable ethano! 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 Synthe-
segas kontinuierlich, sondern auch Nahrlésung mittels einer ersten Pumpe dem unter at-
mospharischen Druck betriebenen Laborreaktor zugeflhrt wird und wie aus dem Laborre-

aktor die wassrige Phase Uber eine zweite Pumpe kontinuierlich abgezogen wird.

Ferner ist aus US 9,834,792 B2 ein Mehrstufen-Verfahren zur Umwandlung einer C1-
Kohlenstoffquelle wie Synthesegas in gewiinschte Endprodukte bekannt. Das Verfahren
umfasst das parallele Aufteilen des Synthesegasstroms auf mehrere Bioreaktorstufen,
wahrend Flussigprodukte sukzessive der Reihe nach von einer ersten Reaktorstufe zu
den stromabwaris liegenden Reakiorsiuien cugeitint werden. Das Verfanren findet bei iim
Wesentlichen atmosphéarischem Druck statt, wobei die Bioreaktoren miteinander zur Wei-

terleitung der Flussigprodukte mit Leitungen im Bodenbereich verbunden sind. Die Aus-
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|assléitung aus dem letzten Reaktor kann dabei mit einem Siphon auf Hohe des ge-

winschten Fallstands verbunden werden.

Um die Loslichkeit der Gaskomponenten auch bei einer kontinuierlichen Betriebsweise zu
verbessern, gibt es Bestrebungen, ein kontinuierliches Fermentationsverfahren unter er-
hohtem Druck zu entwickeln. Wahrend dabei die kontinuierliche (oder semi-kontinuierli-
che) Zufuhr von Nahriosung liber eine Hochdruck-Dosierpumpe realisiert werden kann,
stellt die Ausschleusung der gleichen Produktmenge aus dem Reaktor bei erhéhtem

Druck eine besondere Herausforderung dar.

Aus EP 3470 524 A1 ist ein zweistufiges Fermentationsverfahren bekannt, das eine konti-
nuierliche Betriebsweise mit erh6htem Druck kombiniert. Die dazu verwendete Vorrich-
tung sieht dabei nicht nur zur Lésungszufuhr eine entsprechende Pumpe, sondern auch

zum Ausschleusen der Lésung aus jedem Reaktor jeweils eine weitere Pumpe vor.

Auch die aus US 5,593,886 B oder US 5,807,722 B bekannte Vorrichtung zur Durchfth-
rung eines kontinuierlichen Fermentationsverfahrens unter erhdhtem Druck sieht zur Aus-

schleusung der Produktldsung aus dem Reaktor weitere Pumpen vor.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
ne Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach kontinuierlicher Betriebsweise

zur Fermentation von Synthesegas bei verbessertem Druckmanagement bereitzustellen.
Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Die weitere Aufgabe der Bereitstellung eines prozess- und kostenoptimierten Verfahrens
zur Fermentation von Synthesegas mit erhohter Effektivitat wird durch das Verfahren mit

den Merkmalen des unabhéngigen Anspruchs 10 geldst.
Bevorzugte Ausflihrungsformen sind in den Unteranspriichen ausgefihrt.

Eine erste Ausflhrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung ist zur kontinuierlichen
Fermentation von Synthesegas bei einem Prozessdruck vorgesehen, der in einem Be-
reich von 1,1 bis 200 bar, bevorzugt bei 2 bis 20 bar, liegt. Die erfindungsgemafe Vorrich-
tung weist einen Reaktor auf, in den zumindest zwei Zuflihrvorrichtungen far Edukt und

Zusatzstoffe miinden. In seinem Kopfbereich ist der Reaktor mit einem Gasauslass ver-
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bunden. Der Gasauslass steht mit einer in dem Kopfbereich vorliegenden Gasphase in
Kontakt und weist eine Druckregelungseinrichtung auf. Ferner hat der Reaktor eine Aus-
lassvorrichtung fur wéssrige Losung. ErfindungsgemaR ist diese Auslassvorrichtung eine
pumpenlos betriebene Auslassleitung mit einem zeitgesteuert betreibbaren Hochdruck-
ventil. Die Auslassvorrichtung ist nicht mit einer Pumpe betrieben. Da die Offnungs- und
Schlielzeit des Hochdruckventils gesteuert werden kann, kann getaktet ein vorbestimm-
tes Volumen bzw. eine vorbestimmte Masse der wassrigen Losung aus dem Reaktor
ausgelassen werden. "Getaktet" meint hierbei das Offnen und nach einer vorbestimmten
Zeit Schliefien des Ventils in vorbestimmten Zeitabstidnden. Vorteilhaft wird durch die
Kontrolle des ausgelassenen Volumens eine kontinuierliche Betriebsweise erméglicht,
weil der erhdhte Prozessdruck in der Gasphase innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen

beibehalten werden kann.

Die Zuftthrvorrichtung fur Edukt und Zusatzstoffe ist nach einem Ausfiihrungsbeispiel eine
Zufuhrvorrichtung fur Nahridsung, Hilfslosung und Synthesegas. Sie kann auch weitere

Zufuhrvorrichtungen fur weitere Zusatzstoffe umfassen.

Unter Synthesegas werden hierin beliebige Mischungen aus Wasserstoff und Kohlen-
stoffmonoxid verstanden, die gegebenenfalls ferner Kohlenstoffdioxid und Inertgase wie

Stickstoff enthalten kénnen.

Beispiele fur geeignete Bakterien zur Fermentation umfassen, sind aber nicht auf Aceto-
bacterium kivui, A. woodli, Butyribacterium methylotrophicum, Clostridium aceticum, C.
acetobutylicum, C. formicoaceticum, C. kluyveri, C. thermoaceticum, C. thermocellum, C.
thermohydrosulfuricum, C. thermosaccharolyticum, C. carboxidivorans, C. ljungdahlii, Eu-

bacterium limosum, C. autoethanogenum und Peptostreptococcus productus, beschrankt.

Die damit aus Synthesegas herstellbaren Fermentationsprodukte umfassen organische
Séauren und deren Salze sowie Alkohole. Diese Produkte umfassen, sind aber nicht auf
Essigséure, Propanséure, Buttersdure, Methanol, Ethanol, Propanol, n-Butanol, Hexanol

und Salze wie z. B. Acetate, Butyrate oder Hexanoate beschrankt.

Der Reaktor kann beispieisweise aus einem oder mehreren GefaRRen bestehen, die einen
kontinuierlichen Ruhrkesselreaktor, immobilisierten Zellreaktor, Rieselbettreaktor, Bla-

sensédulenreaktor, Gaslift-Fermenter oder andere geeignete Fermentierungsreaktoren um-
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fassen. Der kontinuierliche Rithrkesselreaktor kann ein bevorzugter Reaktor der erfin-

dungsgemaRen Vorrichtung sein.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgematen Vorrichtung kénnen die
Offnungs- und SchlieRzeit des Hochdruckventils in Abhangigkeit von Vorrichtungs- und
Betriebsparametern derart einstellbar und konfigurierbar sein, dass ein Volumen/eine
Masse der aus dem Reaktor wihrend der Offnungszeit austretenden wéassrigen Lésung
so einstell- und steuerbar ist, dass der Prozessdruck nicht unter einen vorbestimmten

Schwellendruck fallt, der von 95 bis 99,5 % des Prozessdrucks betragt.

Vorzugsweise kann das Hochdruckventil ein elektronisch steuerbares oder regelbares
Hochdruckventil sein, sodass die Einstellung der Offnungs- und SchlieRzeit des Hoch-
druckventils automatisiert entweder durch Vorgabe passender Steuerungsparameter oder

durch Regelung in Abhangigkeit bestimmter Betriebsparameter erfolgt.

Die Vorrichtungs- und Betriebsparameter, die das wahrend einer Offnungszeit des Hoch-
druckventils austretende Volumen der wéassrigen Lésung bestimmen und damit zur Ein-
stellung der Offnungs- und SchlieRzeit des Hochdruckventils herangezogen werden, um-
fassen als Vorrichtungsparameter zumindest die Dimensionen der Auslassleitung und als
Betriebsparameter wenigstens den Prozessdruck und die dem Reaktor zugefuhrten und
abgefuihrten Volumen- oder Massenstrome, d. h., Volumina der Edukte und Zusatzstoffe:
gemal einer Ausfilhrungsform Volumina des Nahridsung, der Hilfslésung und des Syn-
thesegases, und ein Volumen des aus dem Gasauslass ausstromenden Gases. Selbst-
verstandlich kdnnen auch weitere Vorrichtungs- und Betriebsparameter, die fur das wéh-
rend einer Offnungszeit des Hochdruckventils austretende Volumen an wassriger Lésung
relevant sind, umfasst werden, wie z. B. Dimensionen des Reaktors und der Fullstand der

wassrigen L&sung im Reaktor,

Fur eine elektronische Steuerung bzw. Regelung der zu- und abgefiihrien Volumenstrome
kann die Vorrichtung in einer bevorzugten Ausfihrungsform zumindest eine dem jeweili-
gen Betriebsparameter entsprechende Messeinrichtung, d. h. zur Messung des Prozess-
drucks, der Zufuhrvolumina von N&hrlosung, Hilfslésung und Synthesegas und der Menge
von aus dem Gasauslass ausstrémenden Gas aufweisen. Diese Messeinrichtung(en) sind
mit einer elektronischen Mess- und Regelungseinrichtung kommunikativ, d. h. drahtlos
oder verdrahtet zur Datenlibertragung, verbunden, die wiederum mit dem Hochdruckventil

zur Steuerung oder Regelung desselben verbunden ist, wobei die elektronischen Mess-
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und Regelungseinrichtung zur Erfassung und Verarbeitung von Messwerten der Messein-
richtungen und zur automatisierten Einstellung der Offnungs- und SchlieRzeit des Hoch-
druckventils in Abhangigkeit der Vorrichtungsparameter, die in der elektronischen Mess-
und Regelungseinrichtung hinterlegt sind, und der Messwerte ausgebildet ist. Die Off-
nungszeit des Hochdruckventils wird auch als Taktungszeit bezeichnet. Als Taktungsfre-
quenz ist die Anzahl der Offnungsvorgédnge pro Zeiteinheit definiert. Beides, Taktungszeit
und Taktungsfrequenz, wird kann basierend auf experimentellen Erfahrungswerten in Be-
zug auf die Vorrichtungs- und Betriebsparameter vorbestimmt oder kann in Abhéngigkeit
zu einem Betriebsparameter, wie z. B. dem Fullstand im Reaktor, geregelt eingestelit

werden.

Weitere Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafen Vorrichtung sehen vor, dass eine
Offnung der Auslassleitung, d. h. die Auslasséffnung aus dem Reaktor, im unteren Be-
reich des Reaktors, bevorzugt am Boden des Reaktors bzw. an dem tiefsten Punkt des
Reaktors angeordnet ist. Mit dieser Ausfuhrungsform kdnnen auch feste Reaktionsriick-
stande aus dem Reaktor entfernt werden, die in einem schwach durchmischten Reaktor
sich ansonsten absetzen. Alternativ dazu kann die Offnung der Auslassleitung, d. h. die
Auslassoffnung aus dem Reaktor, im oberen Bereich des Reaktors, bevorzugt im Bereich
eines vorgesehenen Fillstands bzw. Flussigkeitspegelstands der in dem Reaktor vorlie-
genden wassrigen Losung angeordnet sein. Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, dass
der Fullstand im Reaktor nicht tiefer als bis zur Position der Auslasséffnung absinken
kann. Ferner kann bei auftretender Schaumbildung dieser aus dem Reaktor entfernt wer-
den. Hierbei besteht allerdings eine erhohte Anforderung an die Druckregelung des Reak-
tors, da mit dem Schaum ein gewisser Anteil der Gasphase durch die Auslassleitung ent-

weicht.

Es kénnen dabei jeweils auch mehrere Auslassoffnungen vorgesehen sein, die mit einer
gemeinsamen Auslassleitung verbunden sind. So kénnen z. B. mehrere Offnungen am
Boden des Reaktors vorliegen, von denen auch eine am tiefsten Punkt liegen kann. [st
der Auslass im oberen Bereich des Reaktors vorgesehen, kdnnen mehrere Offnungen am
Umfang des Reaktors vorliegen, die mit einer gemeinsamen Auslassleitung verbunden

sind.

Eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaen Vorrichtung kann zwei Auslass-
vorrichtungen aufweisen, d. h. eine erste Auslassvorrichtung aus einer ersten Auslasslei-

tung mit einem ersten Hochdruckventil und eine zweite Auslassvorrichtung aus einer
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zweiten Auslassleitung mit zweitem Hochdruckventil. Dabei kann eine Offnung der ersten
Auslassleitung im unteren Bereich des Reaktors, bevorzugt am Boden des Reaktors bzw.
dessen tiefsten Punkt angeordnet sein, und eine Offnung der zweiten Auslassleitung kann
im oberen Bereich des Reaktors, bevorzugt im Bereich eines Flussigkeitspegelstands der
in dem Reaktor vorliegenden wassrigen Losung angeordnet sein, wobei die erste und die
zweite Auslassvorrichtung wahlweise betreibbar sind. Auf diese Weise kann in Abhangig-
keit der Betriebseinstellungen die dafiir besser geeignete Auslassvorrichtung ausgewahit
werden. Auch hier kénnen die Offnungen der Auslassleitungen, wie zuvor beschrieben,
mehrere Auslasséffnungen aus dem Reaktor bedeuten, die mit der jeweiligen Auslasslei-

tung verbunden sind.

In einer weiteren Ausflhrungsform der erfindungsgemaRen Vorrichtung kann die Auslass-
vorrichtung mit einer Abscheidevorrichtung zur Trennung einer gasférmigen Phase von
einer flussigen Phase der wassrigen Losung verbunden sein, um einen Gasphasenanteil

von der wassrigen Phase (Losung), die die Fermentationsprodukte enthélt, abzutrennen.

An die Abscheidevorrichtung kann sich in einer bevorzugten Ausfiihrungsform stromab-
warts auf einer Gasphasenseite eine Vorrichtung zur Gasdurchflussmessung und auf ei-
ner Flissigphasenseite eine Vorrichtung zur Fullstands- oder Durchflussmessung an-
schliefRen. Auch die hier gemessenen Werte kénnen bei der automatisierten Regelung der
Vorrichtung mittels der elektronischen Mess- und Regelungseinrichtung beriicksichtigt
werden. Ferner kann auf der Gasphasenseite optional eine Analyse der Gaszusammen-
setzung vorgesehen sein, um das Vorhandensein von eventuell nicht reagiertem Synthe-

segas oder unerwiinschten gasférmigen Reaktionsprodukten feststellen zu konnen.

Weitere Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafen Vorrichtung beziehen sich darauf,
dass die Zufuhrvorrichtung fur die Nahrlosung eine Vorratsvorrichtung und eine zugeord-
nete Hochdruckpumpe aufweisen kann. Ebenso kann die Zufiihrvorrichtung fir die Hilfs-
I6sung eine Vorratsvorrichtung und eine zugeordnete Hochdruckpumpe aufweisen. Die
Zufuhrvorrichtung fur Synthesegas kann eine Synthesegasquelle und in Abhangigkeit ei-
nes Synthesegasdrucks der Synthesegasquelle einen Durchflussregler oder einen Kom-

pressor und einen Durchflussregler aufweisen.

Dabei kdnnen die Zufthrvorrichtungen zur automatisierten Steuerung bzw. Regelung des
Betriebs entsprechende mit der Mess- und Regelungseinrichtung kommunikativ verbun-

dene Durchflussmesser fur die zugefuhrten Mengen (Volumina oder Massen) aufweisen,
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wobei bei den Zufuhrvorrichtungen fur Nahrlésung und Hilfslosung alternativ auch jeweils
eine Flllstandmessung in der jeweiligen Vorratsvorrichtung vorgesehen sein kann. Auch
die Fullstandmesser sind dann mit der Mess- und Regelungseinrichtung kommunikativ

verbunden.

Ebenso kénnen die Hochdruckpumpen und der Durchflussregler sowie ggf. der Kompres-
sor mit der elektronischen Mess- und Regelungseinrichtung kommunikativ verbunden
sein, die ferner zur Steuerung der Hochdruckpumpen und des Durchflussreglers zur Re-

gelung der Zufihrvolumina von Néhrlésung, Hilfslésung und Synthesegas ausgebildet ist.

Ein erfindungsgeméles Verfahren zur kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas bei
einem Prozessdruck, der in einem Bereich von 1,1 bis 200 bar liegt, das unter Verwen-
dung einer erfindungsgemaRen Vorrichtung durchgefihrt werden kann, umfasst die
Schritte:

- in dem Reaktor Vorlegen einer Suspension mit Synthesegasfermentationsbakterien als
wadssrige Losung bis zu einem vorbestimmten Fllstand in dem Reaktor:

- kontinuierlich Zuftihren des Edukts und kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Zufihren
der Zusatzstoffe in den Reaktor;

- dabei in dem Reaktor Einstellen des Prozessdrucks der Gasphase in dem Bereich von
1,1 bis 200 bar; — gegebenenfalls nach einer vorbestimmten Startfermentationszeit — und
- kontinuierlich zeitgesteuert Offnen und SchlieRen des Hochdruckventils, dabei Auslas-

sen des vorbestimmten Volumens der wassrigen Losung aus dem Reaktor.

Vorzugsweise kann zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens in dem Reak-

tor der Prozessdruck der Gasphase in dem Bereich von 2 bis 20 bar eingestellt werden.

Erfindungsgemal umfasst das kontinuierlich Zufuhren des Edukts und das kontinuierlich
oder semi-kontinuierlich Zufuhren der Zusatzstoffe in den Reaktor das

- kontinuierlich Zufihren des Synthesegases in den Reaktor mit der Zufiihrvorrichtung fir
das Synthesegas;

- kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Zufiihren der Nahridsung in den Reaktor mit der
Zufthrvorrichtung fur die Nahrlésung; und

- bedarfsabhangig Zufuhren der Hilfslésung zur Einstellung eines pH-Werts der wéssrigen

Losung im Reaktor mit der Zufiihrvorrichtung fur die Hilfslésung.
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Dabei sind das Offnen und SchlieRen des Hochdruckventils zum Auslassen des vorbe-
stimmten Volumens der wéassrigen Lésung aus dem Reaktor und das Zufithren von Syh-
thesegas, Nahrlésung und Hilfslésung in den Reaktor so aufeinander abgestimmt, dass
der Prozessdruck in der Gasphase innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen sowie auch

ein vorbestimmter Flllstand der wéssrigen Losung im Reaktor beibehalten werden.

Weitere Ausfiihrungsformen sowie einige der Vorteile, die mit diesen und weiteren Aus-
fuhrungsformen verbunden sind, werden durch die nachfolgende ausfiihrliche Beschrei-
bung unter Bezug auf die bégleitenden Figuren deutlich und besser verstandlich. Gegen-
stande oder Teile derselben, die im Wesentlichen gleich oder dhnlich sind, kénnen mit
denselben Bezugszeichen versehen sein. Die Figuren sind lediglich eine schematische

Darstellung einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Reaktors mit einer Auslassvorrichtung in einer
ersten Ausfuhrungsform einer erfindungsgeméBen Vorrichtung zur kontinuierli-
chen Fermentation von Synthesegas unter Druck,

Fig. 2 eine schematische Ansicht des Reaktors mit einer Auslassvorrichtung in einer
zweiten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur kontinuierlichen Fermentation

von Synthesegas unter Druck nach einer erfindungsgemafRen Ausfiihrungsform.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Fermentation von Synthesegas bei einem erhéhten Druck von 1,1 bis 200 bar,
bevorzugt von 2 bis 20 bar. Dabei gestattet die Vorrichtung die Durchfuhrung des Verfah-
rens in kontinuierlicher Betriebsweise, die die Produktivitat erhdht, und zwar unter einem
erhdhten Prozessdruck, was bislang nur im Batch- oder Semi-Batchbetrieb moglich war,
die aber nachteilig nur Gber eine begrenzte Zeitdauer stabil sind. Mithilfe des héheren
Prozessdrucks wird die ansonsten sehr geringe Gasloslichkeit von Wasserstoff und Koh-
lenstoffmonoxid in einer Prozesslésung erhéht, wodurch die Verfugbarkeit dieser Kompo-

nenten fir die Bakterien verbessert wird.

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung als Gesamtanla-
ge zur kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas bei erh6htem Prozessdruck, die
aufBer einem Reaktor 1 jeweils eine in den Reaktor 1 miindende Zufiihrvorrichtung A, B, C

aufweist. Hierin werden die Zufuihrvorrichtungen fur Nahrldsung, Hilfsiosung und Synthe-
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segas verwendet, kénnen aber grundsatzlich auch fur andere Zusatzstoffe eingesetzt
werden. Der Reaktor 1 hat ferner einen Gasauslass, der mit der in dem Reaktor 1 vorlie-
genden Gasphase G kommuniziert, da er am Kopf des Reaktors 1 mit diesem verbunden
ist. Ferner verfugt der Reaktor 1 Uber eine Druckregelungseinrichtung 7 sowie eine Gas-
durchflussmesser 8, und weist eine aus dem Reaktor 1 filhrende Auslassvorrichtung flr

die wassrige Lésung W (auch Prozesslsung W) auf.

Die erfindungsgemafie Auslassvorrichtung, die den kontinuierlichen Betrieb unter erhéh-
tem Druck in apparativ einfacher Weise gestattet, wird durch eine Auslassleitung 2 mit ei-
nem Hochdruckventil 3 gebildet und weist vorteilhaft keine Pumpe auf. Mit dem Hoch-
druckventil 3 ist es maoglich, durch die Auslassleitung 2 kontinuierlich getaktet wahrend
der Offnungszeit des Hochdruckventils 3 ein vorbestimmtes Volumen der wéssrigen L6-
sung W aus dem Reaktor 1 auszulassen, die so bemessen ist, dass der Fullstand der
waéssrigen Losung W im Reaktor 1 und der Prozessdruck in der Gasphase G innerhalb
vorgegebener Toleranzgrenzen beibehalten werden, wobei die zugefuhrten Volumina von
Synthesegas, Nahrlésung und ggf. auch Hilfslésung zur Einstellung des pH-Werts der

wassrigen Losung W im Reaktor 1 beriicksichtigt werden.

Wie in Fig. 3 durch die Strichelierungen angedeutet und in Fig. 1 und 2 verdeutlicht, kann
die Auslassvorrichtung je nach Betriebseinstellung in unterschiedlicher Weise angeordnet
werden. Wie Fig. 1 schematisch zeigt, kann die Auslassvorrichtung derart realisiert wer-
den, dass eine Offnung der Auslassleitung 2, d. h. die Auslasséffnung aus dem Reaktor 1,
im unteren Bereich des Reaktors 1, dort bevorzugt am Boden des Reaktors 1, insbeson-
dere am tiefsten Punkt des Bodens des Reaktors 1 angeordnet sein. Ein Auslass am un-
teren Teil des Reaktors 1 entfernt zuverldssig eventuelle feste Reaktionsrickstande. Die-
se kdnnen vor aliem in einem nur schwach gertihrten bzw. durchmischten System vor-

kommen.

Alternativ dazu kann die Offnung der Auslassleitung 2, d. h. die Auslasséffnung aus dem
Reaktor, im oberen Bereich des Reaktors 1, bevorzugt im Bereich eines vorgesehenen
bzw. vorbestimmten Flussigkeitspegelstands der in dem Reaktor 1 vorliegenden wéssri-
gen Losung W angeordnet sein. Ein Auslass an der Phasengrenze zwischen wassriger
Losung W und Gasphase G hat den Vorteil, dass zuverlassig, auch bei kleinen Betriebs-
stérungen, die Phasengrenze bzw. der Flllstand des Reaktors 1 nicht tiefer als bis zur
Offnung der Auslassleitung 2 absinken kann. Ferner wird gebildeter Schaum aus dem

Reaktor 1 entfernt. Zwar kann dabei ein gewisser Anteil der Gasphase G Uber die Aus-
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lassleitung 2 entweichen, wodurch eine Druckregelung der Anlage komplexer wird, aber
eine Minderung der Effizienz des Reaktors 1 tritt dadurch nicht ein, da das zugefihrte
Synthesegas die wassrige Lésung W durchquert und somit bereits reagiert hat.

Um je nach Bedarf beide Vorteile mit einer Vorrichtung nutzen zu kbnnen, kann eine er-
findungsgemaRe Vorrichtung auch zwei Auslassvorrichtungen, d. h. zwei Auslassleitun-
gen 2 und zwei Hochdruckventile 3 entsprechend Fig. 3 aufweisen, wobei die Offnung der
ersten Auslassleitung 2 im unteren Bereich des Reaktors 1, bevorzugt am Boden des Re-
aktors 1 bzw. dessen tiefstem Punkt angeordnet ist, und die Offnung der zweiten Auslass-
leitung 2 im oberen Bereich des Reaktors 1, bevorzugt im Bereich des Flussigkeitspegel-
stands der in dem Reaktor 1 vorliegenden wassrigen Losung W angeordnet ist. Je nach
Betriebseinstellung kann wahlweise die erste oder die zweite Auslassleitung 2 bzw. das
zugeordnete Hochdruckventil 3 betrieben werden und damit die Position der Auslassoff-
nung am tiefsten Punkt/Boden des Reaktors oder oben am Flussigkeitspegelstand bzw.

der Phasengrenze zwischen wassriger Lésung W und Gasphase G gewéhlt werden.

Zur Durchfuhrung des Verfahrens zur kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas bei
erhdhtem Prozessdruck wird in dem Reaktor 1 eine Suspension mit Bakterien, die zur
Fermentation von Synthesegas geeignet sind, als wassrige Losung W bis zu einem vor-
bestimmten Flllstand vorgelegt, der von einem Fillstandmesser 9 Giberwacht wird. Zur
Fermentation wird den in Losung suspendierten Bakterien kontinuierlich ein Synthesegas
mit einer Zufthrvorrichtung C in den Reaktor 1 zugefiihrt 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 gegebenenfalls abzulassendes Gasvo-
lumen mit dem Gasdurchflussmesser 8 erfasst werden kann. Beides wird bevorzugt vor-
bestimmt, nach experimentellen Erfahrungswerten. Optional kann in Abhangigkeit zu ei-

nem Betriebsparametér, wie z. B. dem Fullstand im Reaktor, geregelt werden.

Die Zufuhr des Synthesegases aus einer Synthesegasquelle 12 der Zufuhrvorrichtung C
erfolgt mittels eines Durchflussreglers 13 und umfasst gegebenenfalls — wie durch die
Strichelierung in Fig. 3 angedeutet — einen Kompressor 14. Ob ein Kompressor 14 bend-
tigt wird oder nicht, hangt von dem vorliegenden Gasdruck der Synthesegasquelle ab. Die
Zufuhrvorrichtung C mindet vorzugsweise in Bodennahe in den Reaktor 1 und kann dort
uber eine Gaseinleitungsvorrichtung, die einen Gaslibergang in die wassrige Lésung W

unterstutzt, wie Diffusoren, Gasfritten zum Beispig!, in die wassrige Losung W eingeleitet
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werden. Alle eingehenden Strdme kénnen bevorzugt durch Sterilfilter geleitet werden, um

Fremdkontamination zu vermeiden.

Neben dem Synthesegas werden die wassrige Lésung W, in der die Bakterien suspen-
diert sind, ferner kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Nahrlésung, die eine wéssrige Lo-
sung mit essentiellen Nahrstoffen wie Spurenelemente- und Vitaminen ist, Uber eine Zu-
fuhrvorrichtung A und bei Bedarf zur Einstellung des pH-Werts der wéssrigen Lésung W

eine Hilfslésung, z. B. saure/alkalische Losung, Uber eine Zufihrvorrichtung B zugefihrt.

Die Zufuhrvorrichtungen A, B weisen jeweils eine Vorratsvorrichtung 10, 11 firr die Nahr-
I6sung und die Hilfsldsung und jeweils eine Hochdruckdosierpumpe 15 auf. Nicht darge-
stellt ist eine Variante, die mehrere Vorratsvorrichtungen 11 fiir verschiedene Hilfslésun-
gen aufweist, die jeweils mittels Hochdruckpumpe 15 nach Bedarf zur Einstellung des pH-
Werts in den Reaktor 1 dosiert werden konnen. Ferner kénnen die Vorratsbehélter 10, 11
mit Vorrichtungen zur Fullstandmessung ausgestattet sein. Alternativ oder zusétzlich kon-

nen die Zufihrvorrichtungen A, B, C Vorrichtungen zur Durchflussmessung aufweisen.

Mit der erfindungsgemalen Auslassvorrichtung aus der Auslassleitung 2 und dem Hoch-
druckventil 3 werden in der kontinuierlichen Betriebsweise die Produkte der bakteriellen
Aktivitat (Stoffwechselprodukte) getaktet kontinuierlich aus der Fermentationsbrihe bzw.
der wéssrigen Lésung W abgefiihrt, so dass deren Konzentration einen vorbestimmten
Grenzwert nicht liberschreitet. Der erhdhte Prozessdruck sorgt dabei fir eine verbesserte
Raum-Zeit Ausbeute (Produktivitat des jeweiligen Reaktors im Vergleich zur Nutzung
desselben Reaktors flir dasselbe Verfahren nach einer Betriebsweise gemaR Stand der
Technik). Far die kontinuierliche Betriebsweise wird das aus dem Reaktor abgefiihrte ‘
Stoffvolumen mit der kontinuierlichen (oder semi-kontinuierlichen) Zufuhr von Nahrlésung
(und ggf. Hilfslosung) Uber die Hochdruck-Dosierpumpen 15 mittels gekoppelter Durch-

flussmessung oder Fillstandmessung abgestimmt.

Zur Realisierung ist ein sich schnell 6ffnendes und schlieRendes Hochdruckventil 3 in ein-
facher Ausfihrung ausreichend. Die fur einen jeweiligen Reaktor 1 notwendige Offnungs-
und SchlieRzeit (Taktintervall) kénnen 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 abgelassen werden soll.
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Die Offnungs- und SchlieRzeit des Hochdruckventils 3 wird daher in Abhangigkeit von
Vorrichtungs- und Betriebsparametern derart eingestellt, dass das Volumen der aus dem
Reaktor 1 wahrend der Offnungszeit austretenden wéassrigen Lésung W ausreichend klein
gewdhlt ist, dass der Prozessdruck nicht unter einen vorbestimmten Schwellendruck fallt,
der 95 bis 99,5 % des Prozessdrucks betragt. Die Vorrichtungs- und Betriebsparameter
umfassen vor allem die Dimensionen der Auslassleitung sowie den Prozessdruck und die
Zufuhrvolumina von N&hrldsung, Hilfsidsung und Synthesegas und das Volumen von aus
dem Gasauslass 8 ausgelassenem Gas, gegebenenfalls aber auch weitere Parameter
wie die Dimensionen des Reaktors 1 und den Fillstand der wéassrigen Lésung W im Re-
aktor 1.

Die erfindungsgeméRe Auslassvorrichtung mit Hochdruckventil bietet den zusatzlichen
Vorteil, auch bei sehr geringen Durchfliissen zuverl&ssig zu funktionieren, wo Pumpen
oder Regelventile oft versagen. Ist dort die Taktdauer zu kurz, wird kein stabiler Betrieb
erreicht, wahrend typische Offnungszeiten des Hochdruckventils im Bereich von Millise-
kunden liegen kénnen. Das Taktintervali dieser Operation bestimmt den Durchfluss der
Auslassvorrichtung. Ein geeignetes Hochdruckventil kann beispielsweise ein Hochdruck-

dosierventil sein.

Stromabwarts des Hochdruckventils 3 erfolgt eine Phasentrennung der abgelassenen
wassrigen Losung W in einem Gas-Flussigkeitsabscheider 4, woran sich eine Erfassung
der Volumina beider Phasen mittels Gasdurchflussmessung 5 fur die Gasphase und Fll-
stands- oder Durchflussmessung 6 fur die wéssrige Phase (L&sung) anschliefit, gegebe-
nenfalls mit entsprechenden Analysen. Die wassrige Phase enthélt die gewlinschten

Fermentationsprodukte wie z. B. Acetate und Ethanol.

Je nach festgestellter Gaszusammensetzung kann der Gasphasenstrom, falls er z. B.
noch Synthesegaskomponenten enthalt, rickgefuhrt werden, gegebenenfalls nach einem
Aufbereitungsschritt zur Aufkonzentration oder Reinigung. Alternativ oder zusatzlich kann
die festgestellte Gaszusammensetzung als Basis zur Modifikation der Betriebsparameter
herangezogen werden, um die Fermentationsbedingungen so zu &ndern, dass die Gas-
phase kein Synthesegas oder unerwiinschte Gasprodukte enthait. Entsprechend kann
auch die wassrige Produktidsung analysiert werden, und, falls die Produktzusammenset-
zung von einer gewiinschten Produktzusammensetzung abweicht, kénnen die Fermenta-
tionsbedingungen entsprechend geéndert werden, damit vermehrt die gewlinschten Fer-

mentationsprodukte entstehen.
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Das Taktintervall des Hochdruckventils 3 kann tUber ein elektrisches Mess-, Steuer- und
Regelungssystem vorgegeben werden. Die Vorgabe, die das abgelassene Volumen der
wassrigen Losung bestimmt, ergibt sich abgesehen von den unveranderlichen Vorrich-
tungsparametern wie den Dimensionen der Auslassleitung aus den zu- und abgefihrten
Volumina: zugefuhrte Nahrlosung, zugefihrte saure oder basische Hilfslésung zur Rege-

lung des pH-Werts, zugefiihrtes und ausstréomendes Gas.

Um daher zur Einstellung der Offnungs- und SchlieRzeit des Hochdruckventils 3 die Be-
triebsparameter zu erfassen, die Schwankungen unterliegen kénnen, weist die Vorrich-
tung entsprechende Mess- und Regelungseinrichtungen auf. In Fig. 3 sind die Druckrege-
lungseinrichtung 7, die eine Druckmessung des Prozessdrucks umfasst, Gasdurchfluss-
messer 8 und Fulistandmesser 9 dargestellt. Die Zufuhrvolumina von Nahrlésung, Hilfsio-
sung und Synthesegas kénnen Uber nicht dargestellte Fullstands- oder Durchflussmesser

erfasst werden.

Samtliche Messvorrichtungen sind mit einer ebenfalls nicht dargestellten elektronischen
Mess- und Regelungseinrichtung kommunikativ verbunden, die die erfassten MessWerte
zur Regelung der Offnungs- und Schlielzeit des Hochdruckventils 3 verarbeitet. Um auch
die Zufuhrvolumina von Nahrloésung, Hilfsidsung und Synthesegas steuern bzw. regeln zu
konnen, kénnen auch die Hochdruckpumpen 15 und der Durchflussregler 13 mit der elekt-

ronischen Mess- und Regelungseinrichtung verbunden sein.

Beispiel:

Ein Reaktor mit einem Volumen von 2,2 | wird mit 3,61 g/h Gasgemisch (H,, CO, CO2, Ny)
beaufschlagt. Der Durchfluss der Losung betrégt 60 g/h. Der Versuchsdruck betrégt 4 bar
absolut. Die Offnungszeit des Hochdruckventils der Auslassvorrichtung betragt 0,15 s.
Dieser Wert wurde experimentell fur die eingesetzte Anlage und unter dem Versuchs-
druck von 4 bar ermittelt. Bei hoheren Driicken wird dieser Wert fir das bestehende Sys-
tem kleiner werden. Mit der Offnungszeit von 0,15 s werden in der eingesetzten Anlage
rund 1,7 g wéssrige Suspension pro Takt aus dem System entfernt. Diese Menge hangt
vom Gasanteil der wéssrigen Suspension, von den Querschnitten und der Lange der ver-
wendeten Leitungen ab. Daher soliten Offnungs- und SchlieRzeiten im Rahmen erster
Komponententests einer neuen Anlage unter Prozessbedingungen mit reinem Wasser
bestimmt und beim spéteren Betrieb angepasst werden. Im Ausfiihrungsbeispiel betragt

das Taktintervall (Summe aus Offnungs- und SchlieRzeit) 100 s. Uber diese Einstellungen
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wird die Menge der wassrigen Lésung im Reaktor Uber langere Zeiten konstant gehalten.
Werden im Betrieb Abweichungen in der Bilanz zwischen Zufuthrung und Ausleitung fest-
gestellt, kann das Taktintervall angepasst werden, im genannten Beispiel etwa innerhalb
des Bereichs von 105 s bis 95 s, sodass die Offnungszeit konstant bleibt.

Die Vorrichtung und das Verfahren, die mit den gezeigten Figuren und dem Beispiel be-
schrieben wurden, stellen lediglich Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafen Vorrich-
tung und des Verfahrens dar, beschranken aber nicht den Schutzumfang der Erfindung
auf die beispielhaften Details. Fir den Fachmann tibliche Modifikationen wie Abweichun-
gen in Anzahl und Anordnung von Zu- und Auslasseinrichtungen b‘eispielsweise sollen im
Schutzumfang umfasst sein.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Reaktor

2 Auslassleitung

3 Hochdruckventil

4 Abscheider ‘

5 ‘Gasdurchﬂussmessung (und ggf. Analyse)

6 Fullstands-/Durchflussmessung wassrige Phase

7 Druckregeleinrichtung

8 Gasdurchflussmessung

9 Flllstandmessung

10 Vorrat wéssrige Nahrlésung (ggf. mit Fullstandmessung)
11 Vorrat Hilfslésung

12 Synthesegasquelle

13 Durchflussregler

14 Kompressor

15 Hochdruckpumpe

A B C Zufahrvorrichtung fur Nahrlésung, Hilfslésung und Synthesegas

G W Gasphase, wiassrige L.osung
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zur kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas,
wobei die Vorrichtung einen Reaktor (1) aufweist,
- der flr einen Prozessdruck ausgelegt ist, der in einem Bereich von 1,1 bis 200 bar
liegt, und
- in den zumindest zwei Zufuhrvorrichtungen fiir Edukt und Zusatzstoffe miinden,
und
- der mit einem Gasauslass verbunden ist, der eine Druckregelungseinrichtung (7)
aufweist, und
- der eine Auslassvorrichtung fiir eine wéassrige Losung (W) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Auslassvorrichtung eine pumpenlos betriebene Auslassvorrichtung mit einer
Auslassleitung (2) mit einem zeitgesteuerten Hochdruckventil (3) zur Steuerung ei-
ner Offnungs- und SchiieRzeit ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zufuhrvorrichtungen fur Edukt und Zusatzstoffe
- eine Zufthrvorrichtung (A) fir Nahridsung,
- eine Zuflhrvorrichtung (B) fur Hilfsiésung und
- eine Zuflhrvorrichtung (C) fur Synthesegas

umfassen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Offnungs- und SchlielRzeit des Hochdruckventils (3) in Abhangigkeit von Vorrich-
fungs- und Betriebsparametern derart steuerbar sind, dass eine Masse oder ein Vo-
fumen der aus dem Reaktor (1) wahrend der Offnungszeit austretenden wassrigen
Lésung (W) so vorbestimmbar ist, dass der Prozessdruck nicht unter einen vorbe-
stimmten Schwellendruck fallt, der in einem Bereich von 95 bis 99,5 % des Pro-

zessdrucks liegt.
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4.  Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtungsparameter zumindest die Dimensionen der Auslassleitung (2) um-
fassen, und
die Betriebsparameter aus der Gruppe sind, die den Prozessdruck, ein zugefiihries
Volumen jeden Edukts und ein aus dem Gasauslass ausstromendes Gasvolumen
umfassen, »
wobei die Vorrichtung bevorzugt zumindest eine dem jeweiligen Betriebsparameter
entsprechende Messeinrichtung (7, 8, 9) zur Messung des Prozessdrucks, der Zu-
fuhrvolumina an Edukt und des aus dem Gasauslass ausstromenden Gasvolumens
aufweist,
wobei die zumindest eine Messeinrichtung (7, 8, 9) mit einer elektronischen Mess-
und Regelungseinrichtung verbunden ist, die zumindest mit dem Hochdruckventil
(3) verbunden ist, wobei die elektronische Mess- und Regelungseinrichtung zur Er-
fassung und Verarbeitung von Messwerten der zumindest einen Messeinrichtung (7,
8, 9) und zur automatisierten Einstellung der Offnungs- und SchlieBzeit des Hoch-
druckventils (3) in Abhangigkeit der Vorrichtungsparameter und der Messwerte aus-

gebiidet ist.

5. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Offnung der Auslassleitung (2)
- in einem unteren Bereich des Reaktors (1), bevorzugt an einem Boden des Reak-
tors (1) angeordnet ist, oder
- in einem oberen Bereich des Reaktors (1), bevorzugt in einem Bereich eines Flis-
sigkeitspegelstands der in dem Reaktor (1) vorliegenden wéassrigen Ldsung (W) an-

geordnet ist.

6.  Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Reaktor eine zweite Auslassvorrichtung aufweist, die eine zweite Auslassleitung
(2) mit einem zweiten Hochdruckventil (3) umfasst, wobei eine Offnung der ersten
Auslassleitung (2) in dem unteren Bereich des Reakiors (1), bevorzugt an dem Bo-
den des Reaktors (1) angeordnet ist, und eine Offnung der zweiten Auslassleitung
(2) in dem oberen Bereich des Reaktors (1), bevorzugt in dem Bereich des Flissig-

keitspegelstands der in dem Reaktor (1) vorliegenden wéssrigen Lésung (W) ange-
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ordnet ist, wobei die erste und die zweite Auslassvorrichtung wahlweise betreibbar

sind.

Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Auslassvorrichtung mit einer Abscheidevorrichtung (4) zur Tren-
nung einer gasférmigen Phase von einer flissigen Phase der wéssrigen Losung (W)
verbunden ist,

wobei

sich bevorzugt an die Abscheidevorrichtung (4) stromabwarts auf einer Gasphasen-
seite eine Vorrichtung zur Gasdurchflussmessung (5) und auf einer Flussigphasen-
seite eine Vorrichtung zur Fallstands- oder Durchflussmessung (6) anschiief3t.

Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zufuhrvorrichtung (A) firr die Nahrlésung eine Vorratsvorrichtung (10) und eine
zugeordnete Hochdruckpumpe (15) aufweist;

die Zufuhrvorrichtung (B) fiir die Hilfslésung eine Vorratsvorrichtung (11) und eine
zugeordnete Hochdruckpumpe (15) aufweist; und

die Zufilhrvorrichtung (C) fir Synthesegas mit einer Synthesegasquelle (12) flui-
disch verbunden ist und in Abhdngigkeit eines Synthesegasdrucks der Synthese-
gasquelle (12)

- einen Durchflussregler (13) oder

- einen Kompressor (14) und einen Durchflussregler (13)

aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hochdruckpumpen (15) und der Durchflussregler (13) mit der elektronischen
Mess- und Regelungseinrichtung verbunden sind, die ferner zur Steuerung der
Hochdruckpumpen (15) und des Durchflussreglers (13) zur Regelung der zugeftihr-

ten Volumina von Edukten und Zusatzstoffen ausgebildet ist.

Verfahren zur kontinuierlichen Fermentation von Synthesegas bei einem Prozess-
druck, der in einem Bereich von 1,1 bis 200 bar liegt, unter Verwendung einer Vor-
richtung nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9,
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umfassend die Schritte

- in dem Reaktor (1) Vorlegen einer Suspension mit Synthesegasfermentationsbak-
terien als wéassrige Lésung (W), bis zu einem vorbestimmten Fllstand in dem Reak-
tor (1);

- kontinuierlich Zuftihren des Edukts und kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Zu-
fihren der Zusatzstoffe in den Reaktor (1);

- dabei in dem Reaktor (1) Einstellen des Prozessdrucks der Gasphase (G) in dem
Bereich von 1,1 bis 200 bar;

und

- kontinuierlich zeitgesteuert Offnen und SchlieRen des Hochdruckventils (3), dabei
Auslassen des vorbestimmten Volumens der wassrigen Lésung (W) aus dem Reak-
tor (1).

Verfahren nach Anspruch 10,
wobei
in dem Reaktor (1) der Prozessdruck der Gasphase (G) in dem Bereich von 2 bis 20

bar eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,

wobei

das kontinuierlich Zufohren des Edukts und das kontinuierlich oder semi-
kontinuierlich Zuftthren der Zusatzstoffe in den Reaktor (1) das

- kontinuierlich Zufiihren des Synthesegases in den Reaktor (1) mit der Zufiihrvor-
richtung (C);

- kontinuierlich oder semi-kontinuierlich Zufilhren der Nahrlésung in den Reaktor (1)
mit der Zuftihrvorrichtung (A); und ’

- bedarfsabhéngig Zufuihren der Hilfslosung zur Einstellung eines pH-Werts der
wassrigen Losung (W) im Reaktor (1) mit der Zufihrvorrichtung (B) umfasst.
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