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dest einer Komponente aus einem Gas-
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Mikroorganismen (10) zumindest teilweise
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Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur zumindest teilweisen Abtrennung zumindest
einer Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Biogas (2), wobei in einem
Reaktor (4) mit einem Innenraum (21) Mikroorganismen (10) durch eine Prozessfliissigkeit
(9), insbesondere eine Wasch- und/oder Nahrlosung, versorgt werden. Insbesondere wer-
den siliziumhaltige Verbindungen, wie Siloxane, iiber aerobe, insbesondere mesophile,

Mikroorganismen (10) zumindest teilweise abgetrennt.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur zumindest teilweisen Abtrennung
zumindest einer Komponerite aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Biogas, wobei in
einem Reaktor Mikroorganismen durch eine Prozessfliissigkeit, insbesondere eine Wasch-
und/oder Nihrlosung, versorgt werden, sowie eine Vorrichtung zur zumindest teilweisen
Abtrennung zumindest einer Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Bio-
gas, umfassend einen Reaktor mit Mikroorganismen und zumindest eine Zu- und Abfuhr-
einrichtung zum Transport des Gasgemisches und zumindest einer Prozessfliissigkeit, ins-

besondere einer Wasch- und/oder Nahrl§sung, sowie deren Verwendungen.

Biogase entstehen aus der Vergérung landwirtschaftlicher Reststoffe, aus der Abfallvergi-
rung und industrieller Abwasserreinigung bzw. auch aus deren Kombination. Neben den
Hauptkomponenten Methan (CHs) und Kohlendioxid (CO) enthlt Biogas auch Schwe-
felwasserstoff, Ammoniak, halogenierte und nicht halogenierte Kohlenwasserstoffverbin-
dungen sowie verschiedene Siliziumverbindungen unterschiedlicher Kettenldngen, insbe-
sondere héher- und niedermolekulare Siloxane. Biogase sind aulerdem mit Wasserdampf

gesittigt.

Obwohl Siloxane nicht toxisch sind, ist ihre Anwesenheit in vielen Biogasen unerwiinscht.
Seit langem werden Biogase in Gasmotoren, insbesondere in Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen, verbrannt. Diese Nutzung von Biogas bereitet jedoch mit dem in den
letzten Jahren zunehmenden Anteil an Siloxanen im Biogas Probleme. Untersuchungen
bestitigen, dass die in Biogasen enthaltene Siloxane zu Schidigungen von Verbrennungs-
maschinen fiihren konnen, da sich wihrend der Verbrennung von Biogasen im Brennraum
auf den Metallteilen der Verbrennungsaggregate Siliziumoxid-Beldge bilden konnen, wel-
che sehr hart sind. Diese konnen als Stiube im Zylinderraum sowie im Schmier6l wie ein

Schieifmittel wirken und sich im Verbrennungsraum als glasartige Schichten anlagern, die
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sich gelegentlich abldsen und irreparable Schiiden im Motor verursachen. Aber auch in
Brennstoffzellen konnen die in Biogasen enthaltenen Siloxane die Katalysatoren schédi-

gen.

Die Reinigung von Biogasen zur Entfernung von Siliziumverbindungen, insbesondere Si-

loxanen, spielt daher fiir die Nutzung von Biogasen eine wesentliche Rolle.
Zurzeit gibt es keine Standardmethode fiir die Entfernung der Siloxane von Biogasen.

Die bisher eingesetzten Verfahren zur Biogasreinigung sind Adsorption (oft in Verbindung
mit einer Kiihlung als Vorstufe) sowie die Absorption mit Lésungsmitteln. Durch Adsorp-
tion lassen sich prinzipiell Siloxane aus dem Biogas entfernen. In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass die Menge an erforderlicher Aktivkohle oder anderes Adsorbens zur Abschei-
dung bzw. Adsorption von Verunreinigungen aus dem Biogas oftmals betréchtlich ist.
Dementsprechend sind mit der Bereitstellung der Aktivkohle, dem Austausch der Aktiv-

kohle und der Entsorgung der beladenen Aktivkohle verhiltnisméBig hohe Kosten verbun-
den. Durch Abkiihlung zum Beispiel auf 4°C werden die Siloxane bereits reduziert. Schad-
stoffe, die freie Adsorptionsplitze der Aktivkohle belegen, werden anteilig ausgeschleust.
Der wesentliche Verfahrensvorteil liegt in der verbesserten Aufnahmefihigkeit der Aktiv-
kohle, da mit gekiihltem Gas der Verbrauch an Aktivkohle grundsitzlich geringer ist. Ad-
sorptive Verfahren sind z.B. aus der DE 10 2004 005 626 A1l und aus US 2006/0000352
Al bekannt. |

In DE 10 2004 005 626 A1 wird nur ein Teilstrom vom Faulgas iiber die Aktivkohle gelei-
tet und der restliche Teil ungereinigt gelassen und danach werden die zwei Teilstrome |

wieder zusammengefiihrt, dadurch wird eine geringere Menge an Adsorbens (Aktivkohle)

bendtigt. Durch diese Teilstromfiihrung wird der Verunreinigungsgrad im Gesamtstrom

reduziert.

Im Patent US 2006/0000352 A1 werden verschiedene Schichten von Filtermedien verwen-
det um Siloxane zu entfernen. Die Schichten sind so angeordnet, dass die héher molekula-
ren in den ersten Schichten vorzugsweise entfernt werden. Die PorengréBe ist in einem

relativ engen Bereich. Beide, anorganische (z.B. modifiziertes Silicagel oder Zeolithe) und
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Kohlenstoff-basierende, Adsorptionsmedien sind in einem engen Bereich von der Poren-

groBe. Die Entfernung erfolgt iiber Adsorption und auch als Molekularsieb.

Eine Kombination aus Adsorption und biologischen Abbau ist aus der Offenlegungsschrift
DE 3345944 A1 bekannt. Der Gasstrom, der einen oder mehrere organischen Schadstoffe
enthélt, wird durch eine oder mehrere biologisch aktive Schiittungen gefiihrt, die dadurch
hergestellt werden, dass ein pordses, gegeniiber dem Schadstoff adsorptives Trdgermaterial
mit hoher innerer Oberfliche, ausgewihlt aus der Gruppe Aktivkohle, Zeolith und Silica-
gel mit einer substratlimitierten Suspension einer Bakterienmono- und/oder —mischkultur
in Kontakt gebracht wird, und ein Fliissigkeitsstrom wihrend des Betriebes im Gleichstrom
— oder Gegenstrom im Kreis fihrt. Dieses Verfahren wird v.a zur Entfernung von Geruchs-
stoffen eingesetzt. Zuerst Adsorption an dem geeignetem Adsorbens und daran anschlie-

Bend biologischer Abbau.

Die Absorption ist durch Materialeinsatz teuer. Aufgrund des hohen Fliissigkeitsbedarfes
wird das beladene Medium oft in einer Desorptionssiule regeneriert und im Kreislauf ge-
fiihrt. Durch diese Lésungsmittelriickgewinnung ist die Absorption mit einem erheblichen
apparativen Aufwand verbunden, aber dennoch sind die teilweise Zufuhr von frischer L&-

sung und gleichzeitig die Entsorgung von verbrauchter Losung notwendig.

Sehr wenig ist bekannt iiber den biologischen Siloxanabbau (A. Dorosz et al. S. 545 —
552). Dass beziiglich dem Abbau, insbesondere dem biologischen Abbau, von Siloxanen in
der Vergangenheit nur sehr wenig Forschungsarbeit geleistet worden ist, hat zwei Griinde:
Anfangs wurde vermutet, dass Siloxane in der Umwelt nicht abbaubar und somit inert sind.
Erst zwischen 1960 und 1970 konnte nachgewiesen werden, dass Siloxane abbaubar sind
und somit Schiden verursachen kénnen. Es wird vermutet, dass der biologische Abbau von
siliziumorganischen Polymeren durch Kiirzung der Polymerkette und Bildung von Sila-
nolgruppen, an der Stelle wo die Polymerkette durchgeschnitten wurde, erfolgt. Tests be-
ziiglich des Abbaus von Polydimethylsiloxanen (PDMS) zeigten, dass PDMS, weder im
Abwasser (Lehmann 1996), noch wihrend der Kompostierung (Smith 1998) abgebaut
werden kénnen. Biologischer Abbau von nieder- und hochmolekularen Siloxanen wurde
unter den Bakterienspezies Pseudomonas, Proteus, Escherichia, Bacillus und Klebsiella

und den Pilzen der Familie Corticiaceae beobachtet. Rosciszewski (1998) fand heraus, dass
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beinahe alle Polysiloxane biologisch abbaubar sind und dass der Abbaugrad abhéngig ist

von der Struktur der Siloxane und dem eingesetzten Bakterienstamm.

Unter normalen Bedingungen werden Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) und sein héher-
molekulares Gegenstiick Decamethylcyclopentasiloxan (D5) im Boden zu Dimethylsilan-
diol (DMSD) abgebaut. In fast allen Sickerwéssern von Herstellern siliziumhéltiger Mate-
rialien konnte DSMD in einer Menge von mg/1 gefunden werden.

Griimping (1999) konnte beobachten, dass Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) im kompos-
tierten Klirschlamm unter anaeroben Verbindungen abgebaut werden kann; auch hier war

das Hauptprodukt des Abbaus DSMD.

Biologische Verfahren sind durch die Offenlegungsschriften DE 199 20 258 A1, US
2004/0137610 A1l oder US 5,413,714 A bekannt.

Die Erfindung DE 199 20 258 A1 betrifft ein anaerobes NaBreinigungsverfahren. Biogas
strémt in eine Fiillkdrperkolonne ¢in und im Gegenstrom wird mit Deponiesickerv;'asser
beaufschlagt. Innerhalb der Fiillkérperkolonne erfolgt dann eine kombinierte biologische,
chemische und physikalische Reinigung. Dabei sind ebenfalls in einer Fiillkdrperkolonne
Mikroorganismen auf den Fiillkorpern immobilisiert. Durch die Verwendung von Depo-
niesickerwasser soll erreicht werden, dass der durch den Stoffaustausch im Reaktor im
Deponiewasser geloste Schwefelwasserstoff in Form schwer 16slicher Metallsalze durch
im Deponiesickerwasser enthaltene Schwermetallionen ausgefillt wird. Gleichzeitig kann
{iber die anaeroben Mikroorganismen ein Abbau von halogenierten Kohlenwasserstoffen
und siliziumhiltigen Verbindungen, die aus dem Deponiegas wihrend des Stoffaustau-
sches ebenfalls im Deponiesickerwasser angereichert werden, erfolgen. Um dabei den an-
aeroben Mikroorgansimen optimale Lebensbedingungen zu bieten und effektive Abbau-
leistungen zu erreichen, kann die Kolonne in einem Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 70°C betrieben werden. Es wird als Hilfsstoff Deponiesickerwasser verwendet und ein

Abscheider fiir die Schwermetallverbindungen ist nétig.

In der US 2004/0137610 A1 wird einem Biofilter eine Beladungseinheit vorgeschaltet.
Diese Beladungseinheit ist so beschaffen, dass ein Losungsmitte]l ausgew#hlt wurde, in

dem sich die zu reinigenden VOCs (z.B. Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol, Styrol usw.)
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16sen bzw. wenn im Gasstrom keine VOCs sind, diese VOCs in die Gasphase iibergehen.
Somit ist gewihrleistet, dass in der Gasphase immer eine konstante Konzentration an

VOCs auf den Biofilter kommt.

Die US 5,413,714 A beschreibt ebenfalls ein Verfahren zur Aufreinigung von Gasgemi-
schen, insbesondere zur Abtrennung von Phenolen. Als neu wird die Verwendung eines
abbauresistenten Fiillkorpers angefiihrt, der wihrend eines Lebenszyklus des Substrats
nicht biologisch degradiert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur
selektiven Abtrennung zumindest einer Komponente, insbesondere siliziumhaltiger Ver-

bindungen, aus einem Gasgemisch, wie Biogas, zur Verfligung zu stellen.

Die Aufgabe wird jeweils eigensténdig durch ein Verfahren gelst, wobei zumindest eine
Komponente, insbesondere siliziumhéltige Verbindungen, wie Siloxane, iiber aerobe, ins-
besondere mesophile, Mikroorganismen zumindest teilweise abgetrennt wird/werden und
durch eine Vorrichtung, wobei zumindest zur teilweisen Abtrennung zumindest einer
Komponente, insbesondere siliziumhéltige Verbindungen, wie Siloxane, aerobe, insbeson-
dere mesophile, Mikroorganismen angeordnet sind. Von Vorteil dabei erweist sich, dass
sich durch die Verwendung von aeroben Mikroorganismen ein aerobes Verfahren zur Ab-
trennung der zumindest einen Komponente aus dem Gasgemisch verwendet werden kann
und dadurch beispielsweise die Bildung von geruchsbeléstigenden Stoffen vermieden wer-
den kann. Weiters kann durch die Verwendung eines aeroben Verfahrens die Zeitdauer zur
Abtrennung silziumhiltiger Verbindungen aus dem Gasgemisch im Vergleich zu anaero-

ben Verfahren deutlich reduziert werden.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass ein gasférmiges Oxidationsmittel, insbesonde-
re Sauerstoff und/oder aufkonzentrierter Luftsauerstoff, dem Biogas zugefiihrt wird und
ein Biogas-Oxidationsmittelgemisch gebildet wird, wodurch beispielsweise das Biogas
nicht durch Stickstoff verdiinnt wird und somit das gereinigte Biogas problemlos ins Erd-

gasnetz eingespeist werden kann.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Prozessfliissigkeit im Reaktor mit dem ein-

stromenden Biogas-Oxidationsmittelgemisch vermischt wird und gegebenenfalls in einem
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Sammelbehiilter transportiert wird, wodurch vor in Kontaktkommen der Mikroorganismen
mit dem abzutrennenden Biogas eine Durchmischung der Prozessfliissigkeit des Biogases
und des Oxidatonsmittels stattfinden kann und somit die Effizienz des Verfahrens, insbe-
sondere durch Steigerung des Metabolisierungsprozesses der Mikroorganismen, erhoht

werden kann.

Die Menge des bendtigten Oxidationsmittels kann stochiometrisch bestimmt werden, wo-
durch optimale Bedingungen fiir die Abtrennung fiir die Mikroorganismen beziiglich des

Sauerstoffgehalts geschaffen werden kénnen.

Weiters ist vorgesehen, dass die Oxidationsmittelzufuhr in Abhéngigkeit des Oxidations-
mittelsgehalts der Prozessfliissigkeit oder des Biogas, vorzugsweise in einer Zufuhr-
und/oder Abfuhreinrichtung Sammelbehélter und /oder im Reaktor geregelt wird, sodass
Einsparungspotentiale in Bezug auf den Oxidationsmittelverbrauch, insbesondere wenn
nicht Luftsauerstoff, sondern z.B. Reinsauerstoff bzw. andere Oxidationsmittel verwendet

werden, éusgenutzt werden kénnen und damit die Betriebskosten gesenkt werden kénnen.

Von Vorteil zeigt sich auch, dass im Sammelbehilter, zumindest eine Verteilvorrichtung,
wie z.B. ein Riihrer, angeordnet ist, die die Prozessfliissigkeit, das Biogas bzw. Oxidati-
onsmittel oder ein Gemisch daraus vermischt, wodurch dafiir gesorgt wird, dass die Pro-
zessfliissigkeit, das Biogas und das Oxidationsmittel im Sammelbehilter stindig in Bewe-
gung bleiben und sich somit keine Komponenten absetzen konnen, sondern die gesamte
Zusammensetzung der einzelnen vorab genannten Komponenten oder des Gemisches dar-

aus fiir den Kreislauf zur Verfiigung stehen.

Weiters erweist sich von Vorteil, dass die Prozessfliissigkeit, das Biogas, das Oxidations-
mittel und/oder das Gemisch daraus auf eine Temperatur, ausgewéhlt aus einem Bereich
zwischen 20 °C und 45°C, vorzugsweise 28 °C, vorzugsweise im Sammelbehélter erwirmt
wird, wodurch die Effizienz der Abbauleistung der Mikroorganismen optimiert wird sowie
die optimalen Lebensbedingungen geschaffen werden. Damit die acroben Mikroorganis-
men optimale Lebensbedingungen haben und héchste Abbauleistungen erzielen konnen, ist
es vorteilhaft, den Reaktor in einem Temperaturbereich zwischen 20 bis 45 °C, insbeson-

dere 28°C zu betreiben.
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Weiters ist vorgesehen, dass durch ein VorratsgefidB neue Prozessfliissigkeit, vorzugsweise
{iber den Sammelbehilter in den Kreislauf gelangt und durch ein Abfallgefifl verbrauchte
Prozessfliissigkeit abtransportiert wird, wodurch gewihrleistet werden kann, dass sdmtli-
che Komponenten in der Prozessfliissigkeit iiber einen definierten Zeitraum in einer vorde-
finierten Konzentration vorliegen. Beispielsweise konnen mit dem Ausschleusen von Pro-
zessfliissigkeit Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen, geldste Salze, etc. aus der im
Kreislauf gefiihrten Prozessfliissigkeit entfernt und dadurch z.B. eine Zunahme der Salz-
konzentration vermieden werden. Vorteilhaft dabei erweist sich des weiteren, dass die Zu-
fuhr neuer Prozessfliissigkeit iiber eine Niveausteuerung aus dem VorratsgefiB reguliert

werden kann.

Die Prozessfliissigkeit kann iiber eine Férdereinrichtung, insbesondere Pumpe, von unten
nach oben, insbesondere vom Sammelbehilter in den oberen Bereich des Reaktors, trans-
portiert werden und gegebenenfalls iiber eine Verteileinrichtung, insbesondere Brausekopf,
im Reaktor gleichm#Big verspriiht werden, wodurch eine gleichméBige Aufbringung des
Gasgemisches tiber den gesamten Innenraum des Reaktors und somit iiber die gesamte

Mikroorganismenpopulation erméglicht wird.

Vorteilhaft erweist sich des weiteren, dass sich durch die Anordnung von Verteilerbéden
die Prozessfliissigkeit, das Biogas, das Oxidationsmittel und/oder das Gemisch daraus iiber
den gesamten Innenraum des Reaktors gleichméBig verteilt wird, wodurch vermieden wer-
den kann, dass lediglich in den Randbereichen des Reaktors eine Abtrennung bzw. eine
Absonderungen von siliziumhiltigen Verbindungen aus dem Biogas erfolgt, da vor allem
bei geraden Flichen eine mehr oder weniger grofle Neigung der Prozessfliissigkeit

und/oder des Biogas/Oxidationsmittels/Gemisches zur Randgéingigkeit besteht.

Die aeroben Mikroorganismen konnen auf einem Tréger, insbesondere Fiillkdrper, wie
Kunststofffiillkorper, wie z.B. Polyurethanschaum, Raschigringe, etc. imobilisiert sein,
worauf sich die aecrobe Mikroorganismen vermehren. Weiters erweist sich dabei von Vor-
teil, dass die aktive Biomasse nicht im Kreislauf im Gerit und in Nebenanlagen gefiihrt
werden muss, sondern auf den Fiillkorpern stationér verbleiben kann und somit eine kom-
pakte Bauweise ohne kostspielige Nebenanlagen erméglicht wird. Dadurch wird der Be-

trieb der Anlage wesentlich vereinfacht und die Wartung und Uberwachung erleichtert. Als
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besonders giinstig wirkt sich hierbei auch die Tatsache aus, dass als biologischer Rasen ein
Fiillkérperbett mit sehr groBer Oberfliche zur Verfligung steht und dass sich die Fliissig-
keitsoberfliche jeweils im direkten Kontakt zu dem biologischen Rasen befindet, sodass
die siliziumhiltigen Verbindungen sehr rasch und vollstéindig zu den Mikroorganismen
transportiert werden konnen. Die Aktivitiit der Bakterien kann auch dann aufrechterhalten
werden, wenn withrend Stillstandzeiten kein zu reinigendes Biogas anfillt. Es geniigt hier-

bei den Kreislauf der Prozessfliissigkeit aufrecht zu erhalten.

In einer Weiterbildung ist es vorgesehen, dass als Mikroorganismen Misch- oder Reinkul-
turen aus Pseudomonas sp., Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Klebsiella pneu-
moniae, Escherichia coli, Klebsiella subtilis, Proteobakterium sp., Myroides sp., Chryseo-
bakterium sp., Aquicella siphonis, Pigmentiphaga kullae, etc. und/oder aus Kl4ranlagen
siloxanproduzierender Industrie isolierte Bakterienarten bzw. -stdimme und/oder in Kombi-
nation mit anderen Bakterienstimmen und —arten verwendet werden, wodurch eine grof3e
Vielfalt der zu verwendenden Mikroorganismen eingesetzt werden kann, die unter acroben
Bedingungen in der Lage sind siliziumhiltige Verbindungen und gegebenenfalls andere

Komponenten aus Biogas abzutrennen.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass insbesondere zu Beginn des Verfahrens die
Prozessfliissigkeit mit den befindlichen Mikroorganismen angeimpft wird, wodurch die

Anwuchszeit der Mikroorganismen auf den Fiillkorpern wesentlich verkiirzt werden kann.

GemiB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Verfahren
im Gegenstrom betrieben wird, insbesondere, dass das Biogas von unten nach oben und
das Nihrmedium von oben nach unten strémen, d.h. dass das zu reinigende Gas innerhalb
des Reaktors im Wesentlichen entgegen der Strémungsrichtung der Prozessfliissigkeit ver-
lduft. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass das gasformige Medium und die Fliissig-

keit tiber die gesamte Hohe des Reaktors aneinander entlang gleiten, wodurch sich eine

. lange Kontaktstrecke ergibt.

In einer alternativen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das Verfahren im Gleichstrom
betrieben wird, insbesondere dass das Biogas und das Nahrmedium in gleicher Richtung
im Kreislauf gefiihrt werden. Diese Ausgestaltung hat sich vor allem fiir Vorrichtungen,

deren Innenraum des Reaktors eine vergleichsweise groe Hohe aufweist, als vorteilhaft
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erwiesen, da bereits eine Durchmischung des gasformigen Mediums und der Prozessfliis-

sigkeit vor Eintritt in den Innenraum des Reaktors erfolgen kann.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass mehrere Zu- und Abfuhreinrichtungen fiir das
Biogas, das Oxidationsmittel, die Prozessfliissigkeit und/oder Gemisch daraus vorzugswei-
se auf gleicher Ebene, und/oder in regelméfBigen Abstinden verteilt iber den gesamten
Durchmesser des Innenraums des Reaktors angeordnet sind, wodurch gewihrleistet wird,
dass eine gleichmiBige Verteilung des Biogas, Oxidationsmittels, der Prozessfliissigkeit

und/oder Gemisches daraus iiber den gesamten Reaktor vorliegt.

Durch die Anordnung einer Einrichtung zur Anreicherung des Biogases mit Oxidationsmit-
tel, wie Luft oder Sauerstoff, auBerhalb des Reaktors kann eine hohere Konzentration des
Oxidationsmittels im Biogas und in weiterer Folge gegebenenfalls in der Prozessfliissigkeit
erreicht werden, sodass eine ausreichende, beispielsweise’ zumindest stéchiometrische
Menge an Oxidationsmittel in Bezug auf die abzutrennende Komponente flir die Stoff-
wechseltitigkeit der Organismen zur Verfligung steht. So kann beispielsweise eine vorbe-
stimmbare Menge an Oxidationsmittel in das Biogas und/oder die Prozessfliissigkeit ein-
gebracht werden, sodass im Innenraum des Reaktors eine Pufferkapazitit fiir den Fall von
Betriebsstorungen zur Verfiigung steht und damit der Reaktor zumindest iiber einen Zeit-

raum kontinuierlich weiterbetrieben werden kann.

Die Endkonzentration des Sauerstoff im gereinigten Biogas betréigt einen Maximalwert
ausgewihlt aus einem Bereich mit einer oberen Grenze von 2 %, vorzugsweise 1,5 %, ins-
besondere 1 %, und einer unteren Grenze von 0,1 %, vorzugsweise 0,3 %, insbesondere 0,5
%, wodurch es ermdglicht wird, dass das gereinigte Biogas direkt in das Erdgasnetz einge-

speist wird und damit die OVGW-Richtlinie erfiillt wird (Sauerstoff maximal 0,5 %).

Weiters ist vorgesehen, dass im Kreislauf zumindest eine Messvorrichtung, insbesondere
zur Messung des Oxidationsmittels, der Salzkonzentration, pH-Werts, etc. angeordnet ist,
wodurch sich die Effizienz der Vorrichtung, insbesondere im Hinblick auf die Betriebsmit-

telkosten, steigert.

Die Prozessfliissigkeit, insbesondere das Ndhrmedium, kann einen Pflanzendiinger, vor-

zugsweise fliissigen Pflanzendiinger, beinhalten, wodurch die fiir das Bakterienwachstum
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notwendigen und optimierten Nzhrstoffe den Mikroorganismen zur Verfiigung gestellt

werden.

Von Vorteil erweist sich dabei die Auswahl eines Pflanzendiingers gem#B handelsiiblicher
Pflanzendiinger, weil dadurch ein kostengiinstiges ohne Herstellungsaufwand und dennoch
optimiertes Nihrstoffangebot fiir die Mikroorganismen geboten werden kann. Besonders
vorteilhaft erweist sich ein Ndhrmedium enthaltend Stickstoff, Phosphor, Kalium, insbe-
sondere im Verhiltnis 3:1:3, und Spurennéhrstoffe, wie 0,01 % Mangan, jeweils 0,002%
bis 0,005 % Zink und/oder Kupfer und gegebenenfalls Spuren von Bor und/oder Eisen.

Der Pflanzendiinger wird in einer Verdiinnung 1:50 bis 1:200, vorzugsweise 1:100 der
urspriinglichen Konzentration in der Prozessfliissigkeit eingesetzt, wodurch weder eine

Uber- noch eine Unterversorgung mit Néhrstoffen der Mikroorganismen entstehen.

Der pH-Wert der Prozessfliissigkeit ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 5,
insbesondere 5,5 {/orzugsWeise 6, und einer oberen Grenze von 7,5, insbesondere 7, vor-
zugsweise 6,5 ausgewihlt, wodurch keine Zudosierung weder einer Lauge noch einer Séu-
re notig ist, da die Prozessfliissigkeit, gegebenenfalls mit den Abbauprodukten der silizi-
umbhiltigen Verbindungen, als Puffer dient.

In einer Weiterbildung der Erfindung kann die Prozessfliissigkeit ein Losungsmittel umfas-
sen, dessen Polaritit zwischen jener von Wasser und Siloxanen liegt, wodurch die Wasser-

16slichkeit von Siloxanen erhéht werden kann.

Dies kann aber auch dadurch erreicht werden, dass als Losungsmittel zumindest ein Tensid
in einer Menge ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 %, vor-
zugsweise 0,3 %, insbesondere 0,5 % und einer oberen Grenze von 5 %, vorzugsweise 3

%, insbesondere 1 % in der Prozessfliissigkeit enthalten ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung konnen Verteilerboden im Innenraum des Reaktors
angeordnet sein, wodurch eine bessere Verteilung zwischen der Gas- und der Flissigphase

erzielt wird.

Die Verteilerbsden sind vorzugsweise in Form einer Lochplatte ausgebildet um das vorab

erwihnte positive Resultat zu erzielen.
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Um die Wirkung der Verteilerbdden zu optimieren, kénnen diese in regelméf3gen Abstéin-

den entlang der Langserstreckung des Reaktors angeordnet sein.

Weiters kann ein Sammelbehilter zur Zu- und/oder Abfuhr von Prozessfliissigkeit, Biogas,
Oxidationsmittel, Stoffwechselprodukten der Mikroorganismen, etc. angeordnet sein, in
welchem gegebenenfalls eine Verteileinrichtung, wie Riihrer, angeordnet ist, wodurch die
Fliissigkeit stindig in Bewegung bleibt und fiir eine kontinuierliche Durchmischung ge-
sorgt wird. Wird das Biogas bzw. das Biogasoxidationsmittelgemisch ebenfalls iiber den
Sammelbehilter transportiert, so erfolgt eine kontinuierliche Durchmischung sowohl der

Prozessfliissigkeit als auch des Biogases und des Oxidationsmittels.

In einer Weiterbildung der Erfindung kann im und/oder am Sammelbehélter eine Heizein-
richtung, insbesondere ein Heizmantel, angeordnet sein, wodurch die Wirkungskraft der
Vorrichtung durch Optimierung der Reaktionsbedienungen, insbesondere der Lebensbe-

dingungen fiir die Mikroorganismen, verbessert werden kann.

Weiters kann im Strémungsverlauf der Prozessfliissigkeit, des Biogas, des Oxidationsmit-
tel und/oder des Gemisches daraus nach dem Reaktor ein Tropfenabscheider angeordnet
sein, wodurch die Qualitit des die Vorrichtung verlassenden Gasgemisches verbessert

werden kann und gleichzeitig eine Riickgewinnung an Prozessfliissigkeit moglich ist.

Vorteilhaft bei der vorliegenden Erfindung erweist sich, dass ein Wirkungsgrad von 80 %
bis 90 % erzielt werden kann, wodurch eine deutlich verbesserte, wie aus dem Stand der
Technik bekannte, Abtrennung von siliziumhéltigen Verbindungen aus Biogas geschaffen

werden kann.

Die Erfindung umfasst weiters die Verwendung der Vorrichtung nach den dargestellten
Ausfiihrungsvarianten zur Vorreinigung und/oder Reinigung, insbesondere Entfernung von
siliziumbhsltigen Verbindungen aus Biogas bzw. bei der Verstromung von Biogas in Kraft-

Wirme-Kopplungssystemen, insbesondere Brennstoffzellen.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der vorliegenden Figuren na-

her erldutert.
Es zeigen:

N2006/14600




Fig. 1 das Anlagenschema einer Ausfiihrungsvariante der erfindungsgeméfen Vor-
richtung;

Fig. 2 in Draufsicht eine Ausfilhrungsvariante eines Verteilerbodens.

Finfithrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméB
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iiber-
tragen werden konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lageinderung sinngemiB auf die neue Lage zu iibertragen.
Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigensténdige, erfin-

derische oder erfindungsgemifle Losungen darstellen.

Biogas 2 entsteht aus organischer Substanz, z.B. aus Pflanzenabfillen bzw. anderen Bioab-
fillen in einem mehrstufigen anaeroben Prozess durch verschiedenste Bakterien. Es ist ein
Gasgemisch, das unter anderem Methan, Kohlendioxid, Ammoniak, Schwefelwasserstoff,
siliziumhiltige Verbindungen, etc. enthélt. ErfindungsgemiB kénnen aus diesem Gasge-
misch in der Folge siliziumhiltige Verbindungen in einem aeroben Prozess durch biologi-

sche Oxidation und von Zuhilfenahme von Mikroorganismen 10 entfernt werden.

Fig. 1 beschreibt eine Vorrichtung 1 zur zumindest teilweisen Entfernung zumindest einer
Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere Biogas 2. Das Biogas 2 wird iiber eine
Zufuhreinrichtung 3 zum Reaktor 4 transportiert. Am unteren Ende des Reaktors 4 befindet
sich der Reaktorsumpf 5. Der Reaktor 4 ist vorzugsweise als Rieselbettreaktor ausgefiihrt.

Bei der erfindungsgemiBen Ausfiihrungsform wird das Oxidationsmittel 6 dem Biogas 2
bereits in der Zufuhreinrichtung 3 zudosiert. Das Oxidationsmittel 6 wird von den acroben
Mikroorganismen 10 fiir die Oxidation bendétigt. Dieses wird bei der erfindungsgeméfen
Vorrichtung 1 nach Fig. 1 im Biogas 2 in von Form von Sauerstoff bzw. Luftsauerstoff 6
angereichert. Erfindungsgemif wird ein gasformiges Oxidationsmittel 6 verwendet, wobei

allerdings erwihnt sei, dass mit der Vorrichtung 1 nach der Erfindung auch fliissige Oxida-
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tionsmittel 6 verarbeitet werden konnen. Von der Zufuhreinrichtung 3 gelangen das Biogas
2 und das Oxidationsmittel 6 in den Reaktorsumpf 5 und steigen im Innenraum 21 des Re-
aktors 4 auf. In der erfindungsgeméBen Vorrichtung 1 sind vorzugsweise mehrere Zu- und
Abfuhreinrichtungen 3,7 fiir das Gasgemisch angeordnet, um eine bessere Verteilung zwi-

schen Gas und Fliissigphase zu erzielen.

Uber die gezielte Zufuhr des Oxidationsmittels 6 zum Biogas 2 kann die genaue Konzent-
ration des Oxidationsmittelsgehalts im Biogas bestimmt werden. Erfolgt eine weitere Ver-
diinnung im Sammelbehélter 8 durch die Zufuhr von Prozessfliissigkeit 9, so kann aber-
mals genau berechnet werden, in welcher Konzentration Oxidationsmittel 6 zugefiihrt wer-
den muss, um letztendlich im Innenraum 21 des Reaktors 4 optimale Bedingungen fiir die
Vermehrung der Mikroorganismen 10 bzw. der Abtrennung siliziumhéltiger Verbindungen

durch die Mikroorganismen 10 zu erzielen.

Neben der Funktion als Waschfliissigkeit zur Auswaschung der Reaktionsprodukte aus
dem Reaktor 4, insbesondere der Fiillkérper 22, kann die Prozessfliissigkeit 9 auch die
Funktion der Néhrstoffzufuhr fiir die Mikroorganismen 10 iibernehmen. Die Néhrstoffe
kénnen z.B. Spurenelemente, wie Phosphor sein, wobei sich die genaue Zusammensetzung
an Nihrstoffen nach der jeweiligen Bakterienkultur richtet. Die Zudosierung der Néhrstof-
fe kann ebenfalls tiber den Sammelbehilter 8 fiir frische Prozessfliissigkeit 9 erfolgen.

Die Prozessfliissigkeit 9 kann also sowohl eine Néhr- als auch eine Waschldsung sein. Sie
wird vorzugsweise im Kreislauf geflihrt. Vorzugsweise umfasst die Prozessfliissigkeit 9

einen fliissigen Pflanzendiinger und wird einer vordefinierten Verdiinnung eingesetzt.

Um den Mikroorganismen 10 entsprechende Lebensbedingungen zu erméglichen, kann in
der Vorrichtung 1 weiters eine pH-Wert-Messung und/oder —regelung kontinuierlich vor-

gesehen sein.

Der pH-Wert fiir die biologische Oxidation von siliziumhéltigen Verbindungen ist vor-
zugsweise in einem Bereich zwischen pH 5 und pH 7,5, insbesondere zwischen pH 5,5 und

pH 6,5, eingestellt.

Zur weiteren Steigerung der Effizienz der Vorrichtung 1 kann die Prozessfliissigkeit 9 vor-

gewdrmt werden, beispielsweise auf eine Temperatur im Bereich zwischen 20° und 45° C,
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vorzugsweise 28° C. Es wird damit einerseits die Stoffwechseltitigkeit der Mikroorganis-
men 10 beschleunigt und andererseits kann damit auch eine hohere Konzentration an Oxi-
dationsmittel 6 in der Prozessfliissigkeit 9 erreicht werden. Zur Erwarmung der Prozess-
fliissigkeit 9 kann im Prozessfliissigkeitskreislauf eine Heizeinrichtung angeordnet sein,
z.B. als Heizmantel um den Sammelbehélter 8. Alternativ bzw. zusétzlich dazu kann der
Reaktor 4 selbst zumindest teilweise beheizt werden. Eine Temperaturregelung ist selbst-

versténdlich méglich.

Vom Reaktorsumpf 5 zeigt eine Abfuhreinrichtung 7 zu einem Sammelbehlter 8. Uber
diese Abfuhreinrichtung 7 werden beispielsweise verbrauchte Prozessfliissigkeit 9 und
Metaboliten der Mikroorganismen 10 zum Sammelbehélter 8 transportiert. Im Sammelbe-
hélter 8 kann eine Verteilvorrichtung 11, insbesondere ein Riihrer angeordnet sein, um eine
Durchmischung der Prozessfliissigkeit 9 zu gewahrleisten. Mit Hilfe der Verteilvorrichtung
11, insbesondere Riihrer, ist dabei sowohl eine Homogenisierung der Nihrstoffe in der
Prozessfliissigkeit 9, als auch eine Durchmischung, beispielsweise zur Regulierung des

pH-Werts moglich.

Zum bzw. vom Sammelbehilter 8 kénnen Zu- oder Abfuhreinrichtungen 3,7 zur weiteren
Behéltnissen angeordnet sein. Eines dieser Behiltnisse kann beispielsweise ein Vorratsge-
fiB 12 sein, in welchem neue, unverbrauchte Prozessfliissigkeit 9 vorliegt. In ein weiteres
SammelgefiB 13 kann verbrauchte Prozessfliissigkeit 9 transportiert werden. Der Transport
erfolgt tiber die Zu- oder Abfuhreinrichtungen 3,7, in welchen sich zumindest ein Ventil 14

und/oder auch zumindest eine Fordereinrichtung, wie Pumpe 15 befinden kdnnen.

Zur Erwirmung der Prozessfliissigkeit 9 kann der Sammelbehilter 8 beheizt werden. Dies
kann beispielsweise durch einen Heizmantel 16, welcher sich rings um den Sammelbehél-

ter 8 befindet, erzielt werden.

Die Prozessfliissigkeit 9 kann vom Sammelbehilter 8 iiber eine weitere Zufuhreinrichtung
3 und gegebenenfalls dazwischen geschaltete Ventile 14 und Pumpen 15 zum Reaktor 4
transportiert werden. Neben der Prozessfliissigkeit 9 konnen auch geringe Mengen an Bio-

gas 2, Oxidationsmittel 6 bzw. einem Gemisch daraus enthalten sein.
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In einer alternativen Ausfithrungsform kann die Prozessfliissigkeit 9 von einem Vorratsge-
4B 12 auch direkt in den Reaktor 4 transportiert werden und von dort {iber eine Forderein-

richtung 15, insbesondere Pumpe, zum oberen Ende 17 des Reaktors 4 geleitet werden.

Um eine gleichmaBige Verteilung der Prozessfliissigkeit 9 im oberen Ende 17 des Reaktors
4 zu erzielen, kann eine Verteilereinrichtung 18, wie beispielsweise eine Brause, angeord-

net sein.

Um die Verteilung der Prozessfliissigkeit 9, des Biogas 2, bzw. Oxidationsmittels 6 tiber
die gesamte Hohe des Reaktors 4 annihernd gleichméBig iiber den Verfahrensprozess zu
halten, kann in regelmiBigen Abstdnden zumindest ein Verteilerboden 19, angeordnet sein.
Um die Effizienz bzw. die Durchmischung zu verbessern, kénnen auch mehrere Verteiler-

boden 19 in regelmiBigen Abstinden angeordnet sein.

Eine Ausfithrungsform eines Verteilerbodens 19 ist in Fig. 2 dargestellt. Hier ist der Ver-
teilerboden 19 in Form einer Lochplatte ausgebildet, wobei nur im Zentrum des Verteiler-

bodens 19 Durchbriiche 20, wie Locher angeordnet sind.

In einer alternativen nicht dargestellten Ausfiithrungsform koénnen die Durchbriiche 20 auch
in anderen geometrischen Figuren, wie beispielsweise viereckig, wie z.B. rechteckig oder
quadratisch, polygonal, oval, etc. angeordnet sein. Selbstverstindlich konnen die Durch-

briiche 20 auch iiber den gesamten Durchmesser des Verteilerbodens 19 angeordnet sein.

Im Innenraum 21 des Reaktors 4 befinden sich die Fiillkorper 22, auf welchen Mikroorga-
nismen 10 immobilisiert sind. Dadurch muss die aktive Biomasse nicht im Kreislauf und
durch Nebenanlagen gefiihrt werden und wird eine kompakte Bauweise ohne kostspielige
Nebenanlagen ermdglicht. Durch den Betrieb der erfindungsgeméBen Vorrichtung 1 kann
die Wartung und die Uberwachung erleichtert werden. Das Material der Filllkorper 22
muss normalerweise nicht ausgetauscht werden, wodurch die Wartungskosten weiter ge-
senkt werden. Die Fiillksrper 22 konnen z.B. in Form von Raschigringen ausgebildet sein
und aus unterschiedlichsten Materialien, beispielsweise Glas, Kunststoff, etc. bestehen.
Weiters ist die Verwendung von Bruchglas méglich, aber auch andere Fiillkorper 22, wie
z.B. Aktivkohle, konnen eingesetzt werden. Selbstversténdlich ist auch eine Mischung un-

terschiedlichster Materialien der Fiillkoper 22 denkbar. Das Material der Fiillkdrper 22
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sollte jedenfalls so beschaffen sein, dass sich auf diesem aerobe Mikroorganismen 10 an-
siedeln konnen und so ausgewéhlt werden, dass es durch die Mikroorganismen 10 nicht
abgebaut wird. Verwendbar als Fiillkdper-Material sind auch diverse Kunststoffschdume,
z.B. Polyurethanschaum, wobei dieser sowohl offen-zellig als auch geschlossen-zellig aus-

gebildet sein kann.

Die Mikroorganismen 10, insbesondere Bakterienarten bzw. -stimme Pseudomonas sp.,
Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli,
Klebsiella subtilis, Proteobakterium sp., Myroides sp., Chryseobakterium sp., Aquicella
siphonis, Pigmentiphaga kullae, etc. und/oder aus Kléranlagen siloxanproduzierender In-
dustrie isolierte Bakterienarten bzw. -stimme sind aktive Organismen, die Siloxane abbau-
en konnen. Auch eine Kombination der vorab genannten Bakterienarten bzw. -stimme in
Kombination mit anderen Bakterienstimmen und —arten kénnen einen Abbau von Siloxa-

nen ermdglichen.

Im Strémungsverlauf des Gasgemisches, insbesondere gereinigten Biogas 2, kann an-
schlieBend an den Reaktor 4 noch ein Tropfenabscheider 23 angeordnet sein, sodass gege-
benenfalls im Gasgemisch enthaltene Prozessfliissigkeitstrépfchen abgeschieden werden
konnen und damit ein trockeneres, gereinigtes Produkt zur weiteren Verwendung zur Ver-
fiigung steht. Der Tropfenabscheider 23 kann iiber eine weitere Abfuhreinrichtung 7 mit

dem Innenraum 21 des Reaktors 4 verbunden sein.

Durch die Zufuhr des Oxidationsmittels 6, insbesondere Sauerstoff bzw. Luftsauerstoff,
wird es ermdglicht, dass sich im Innenraum 21 des Reaktors 4 Mikroorganismen 10 ansie-
deln, welche vorzugsweise obligat aerob bzw. fakultativ aerob iberleben bzw. sich ver-
mehren kénnen und eine Abtrennung der siliziumhiltigen Verbindungen aus dem Biogas 2
ermdglichen. Dadurch kann erzielt werden, dass beispielsweise Biogas 2, welches weiter
verwendet wird, annihernd frei bzw. einen drastisch reduzierten Anteil an siliziumhéltigen
Verbindungen enthélt und somit Schiden, welche beispielsweise durch diese verursacht
werden konnten, vermieden werden. Die Mikroorganismen 10 sind in der Lage unter Sau-
erstoffverbrauch siliziumhiltige Verbindungen zu oxidieren. Die Reaktionsmechanismen

sind hinlénglich bekannt, sodass an dieser Stelle diesbeziiglich auf diverse Fachliteratur
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verwiesen sei bzw. konnen diese auch aus den Eingangs erwdhnten Dokumenten zum

Stand der Technik ersehen werden.

Selbstverstindlich ist es moglich, den Reaktor 4 sowohl im Gleich- als auch im Gegen-
strom zu betreiben. Wird der Reaktor 4 im Gegenstrom betrieben, so gelangt iiber den Re-
aktorsumpf 5 das Biogas 2 und das Oxidationsmittel 6 bzw. das Gemisch daraus in den
Reaktor 4 und iiber eine Verteileinrichtung 18, welches am oberen Ende 17 des Reaktors 4
angeordnet ist, gelangt die Prozessfliissigkeit 9 in den Reaktor 4.

Es ist auch mdglich, die Vorrichtung 1 im Gleichstrom zu betreiben, wobei beispielsweise
sowohl das Biogas 2, Oxidationsmittel 6 bzw. das Gemisch daraus als auch die Prozess-
fliissigkeit 9 iiber die Verteileinrichtung 18 am oberen Ende 17 in den Innenraum 21 des

Reaktors 4 gebracht werden.

In einer nicht dargestellten Ausfithrungsform ist es selbstverstindlich auch méglich, dass
die Verteileinrichtung 18 nicht nur am oberen Ende 17 des Reaktors 4 angeordnet ist, son-
dern dass mehrere Verteileinrichtungen 18 in regelmiBigen Abstéinden verteilt iiber die
Hohe des Reaktors 4 vorliegen und dadurch eine gleichmiBige Verteilung des Biogas 2,
Oxidationsmittel 6 bzw. des Gemisches daraus als auch der Prozessfliissigkeit 9 erzielt

werden kann.

Da sich die bei der Reaktion im Reaktor 4 gebildeten Produkte in der Prozessfliissigkeit 9
anreichern, ist es vorteilhaft, beispielsweise den Salzgehalt der Prozessfliissigkeit 9 zu ii-
berwachen und gegebenenfalls einzustellen. Die Uberwachung kann dabei entweder dis-
kontinuierlich, manuell erfolgen, andererseits ist es aber auch méglich, mittels entspre-
chender Messeinrichtung im Prozessfliissigkeitskreislauf diese kontinuierlich vorzuneh-
men. Messeinrichtungen zum Bestimmung des Salzgehalts in einer Fliissigkeit sind aus
dem Stand der Technik bekannt. In weiterer Folge besteht selbstverstindlich auch die
Mbdglichkeit, andere Produkte, beispielsweise durch Féllung aus der Prozessflussigkeit 9 zu

entfernen.

Die Prozessfliissigkeit 9 kann ein Losungsmittel umfassen, dessen Polaritéit zwischen jener
von Wasser und Siloxanen liegt, bzw. ein Tensid in einer Menge ausgewihlt aus einem

Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 %, vorzugsweise 0,3 %, insbesondere 0,5 % und
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einer oberen Grenze von 5 %, vorzugsweise 3 %, insbesondere 1 % umfassen, wodurch die

Wasserldslichkeit von siliziumhéltigen Verbindungen erhoht werden kann.

Die im Innenraum 21 des Reaktors 4 entstandenen Reaktionsprodukte werden mit Hilfe der
Prozessfliissigkeit 9 vom Innenraum 21 in den Reaktorsumpf 5 ausgewaschen, wodurch
ein kontinuierlicher Betrieb des Reaktors 4 hier erméglicht wird. In der Folge wird die
Prozessfliissigkeit 9 mit dem darin enthaltenen Reaktionsprodukten aus dem Reaktorsumpf

5 iiber eine Abfuhreinrichtung 7 aus dem Reaktor 4 entfernt.

Das derart gereinigte Gasgemisch wird dem Reaktor 4, vorzugsweise oberhalb eines gege-

benenfalls vorhandenen Niveaus an Prozessfliissigkeit 9, tiber eine Abfuhrleitung 7 entzo-

gen.

Wihrend kurzer Stillstandzeiten ist es von Vorteil, die Aktivitét der Mikroorganismen 10
aufrecht zu erhalten, auch wenn kein zu reinigendes Biogas 2 anfillt. Damit kann eine er-

_ neute Anlaufphase des Reaktors 4 vermieden werden.

Um die Anlaufphase der Vorrichtung 1, insbesondere des Reaktors 4 zu verkiirzen, ist es

moglich, die Prozessfliissigkeit 9 mit den jeweiligen Mikroorganismen 10 anzuimpfen.

Als Variante der Prozessfliissigkeitseinbringung kann — wie nicht dargestellt — das Material
der Fiillksrper 22 in mehrere Stufen unterteilt werden, welche mit seitlich geneigten
Trennbdden, z.B. Glockenbdden begrenzt sind, die das seitliche Abflieen der Prozessfliis-
sigkeit 9 der jeweils dariiber liegenden Stufe in einem gesonderten Kanal ermdglichen. In
jeder Stufe wird {iber zumindest je eine Verteileinrichtungen 18, insbesondere Brause, die
Prozessfliissigkeit 9 eingebracht. Die Anzahl der Stufen ergibt sich aus der erwarteten
Konzentration der abzutrennenden Komponente im Gasgemisch. Diese Variante der Pro-
zessfliissigkeitseinbringung bewirkt eine ausreichende Versorgung der Mikroorganismen

10 mit Oxidationsmittel 6.

Wie bereits erwihnt, kann die Vorrichtung 1 zur Abtrennung bzw. teilweisen Abtrennung
von siliziumhiltigen Verbindungen aus Biogas 2 verwendet werden, wobei das derart ge-
reinigte Biogas 2 einerseits thermisch verwertet werden kann und andererseits ist es auch
mdglich, dieses Biogas 2 zur Verstromung in Kraft-Wirme-Kopplungssystemen, insbe-

sondere Brennstoffzellen, einzusetzen.
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Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegensténdlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass simtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. sdmtliche Teilbereich beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder groBer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger,

z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfithrungsvarianten der Vorrichtung 1, wo-
bei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Aus-
filhrungsvarianten derselben eingeschrénkt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinati-
onen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander méglich sind und diese Variati-
onsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegensténdliche Er-
findung im Ko6nnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind
also auch simtliche denkbaren Ausfiihrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner

Details der dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante méglich sind, vom

Schutzumfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Versténdnis
des Aufbaus der Vorrichtung 1 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmafstéblich

und/oder vergroBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Losungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur zumindest teilweisen Abtrennung zumindest einer
Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Biogas (2), wobei in einem Reaktor
(4) mit einem Innenraum (21) Mikroorganismen (10) durch eine Prozessfliissigkeit (9),
insbesondere eine Wasch- und/oder N#hrlosung, versorgt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine Komponente, insbesondere siliziumbaltige Verbindungen, wie

Siloxane, iiber aerobe, insbesondere mesophile, Mikroorganismen (10) zumindest teilweise

abgetrennt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein gas-
formiges Oxidationsmittel (6), insbesondere Sauerstoff und/oder Luft dem Biogas (2) zu-

gefiihrt wird und ein Biogas-Oxidationsmittelgemisch gebildet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Prozessfliissigkeit (9) im Reaktor (4) mit dem einstrdmenden Biogas (2), Oxi-
dationsmittel (6) und/oder dem Gemisch daraus vermischt wird und gegebenenfalls in ei-

nen Sammelbehélter (8) transportiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Menge des benétigten Oxidationsmittels (6) stochiometrisch bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Oxidationsmittelzufuhr in Abhéingigkeit des Oxidationsmittelgehalts der Pro-
zessfliissigkeit (9) und/oder des Biogas (2) in einer Zufuhr- oder Abfuhreinrichtung (3,7),
im Sammelbehiélter (8) und/oder iﬁl Reaktor (4), geregelt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass im Sammelbehilter (8) durch eine Verteilvorrichtung (11), insbesondere Riihrer,
die Prozessfliissigkeit (9), das Biogas (2) bzw. Oxidationsmittel (6) oder das Gemisch dar-

aus gemischt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Prozessfliissigkeit (9), das Biogas (2), das Oxidationsmittel (6) und/oder das
Gemisch daraus auf eine Temperatur ausgewhlt aus einem Bereich zwischen 20°C und

45°C, vorzugsweise 28°C, vorzugsweise im Sammelbehélter (8), erwdrmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass durch ein Vorratsgefil (12) neue Prozessfliissigkeit (9), vorzugsweise liber den
Sammelbehilter (8), in den Kreislauf, gegebenenfalls iiber eine Niveausteuerung reguliert,
gelangt und durch ein SammelgeféB (13) verbrauchte Prozessfliissigkeit (9) abtransportiert

wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Prozessfliissigkeit (9) iiber eine Fordereinrichtung (15), insbesondere Pumpe,
von unten nach oben, insbesondere vom Sammelbehélter (8) in einen oberen Bereich des
Innenraums (21) des Reaktors (4) transportiert wird und gegebenenfalls {iber zumindest ein
Verteileinrichtung (18), insbesondere Brausekopf, im Reaktor (4) gleichméBig verspriiht

wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass durch die Anordnung zumindest eines Verteilerbodens (19) die Prozessfliissigkeit
(9), das Biogas (2), das Oxidationsmittel (6) und/oder das Gemisch daraus {iber den Innen-
raum (21) des Reaktors (4) Vgleichmﬁ.Big verteilt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-

net, dass die aeroben Mikroorganismen (10) auf einem Tréger, insbesondere Fiillkdrper
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(22), wie Blédhton, Kunststofffiillkorper, wie z.B. Polyurethanschaum, Raschigringe, etc.

immobilisiert sind.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass als Mikroorganismen (10) Misch- oder Reinkulturen aus Pseudomonas sp., Pseu-
domonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Klebsiel-
la subtilis, Proteobakterium sp., Myroides sp., Chryseobakterium sp., Aquicella siphonis,
Pigmentiphaga kullae, etc. und/oder aus Kliranlagen siloxanproduzierender Industrie iso-

lierte Bakterienarten bzw. -stimme und/oder in Kombination mit anderen Bakterienstim-

men und —arten verwendet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass insbesondere zu Beginn des Verfahrens die Prozessfliissigkeit (9) gegebenenfalls
mit den gleichen wie auf den Fiillkrpern (22) befindlichen Mikroorganismen (10) ange-

impft wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren im Gegenstrom betrieben wird, insbesondere dass das Biogas (2)

von unten nach oben und dass die Prozessfliissigkeit (9) von oben nach unten strémen.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren im Gleichstrom betrieben wird, insbesondere dass das Biogas (2)

und die Prozessfliissigkeit (9) in gleicher Richtung im Kreislauf gefiihrt werden.

16. Vorrichtung (1) zur zumindest teilweisen Abtrennung zumindest einer
Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Biogas (2), umfassend einen Reak-
tor (4) mit Mikroorganismen (10) und zumindest eine Zu- und Abfuhreinrichtung (3,7)
zum Transport des Gasgemisches und zumindest einer Prozessfliissigkeit (9), insbesondere
einer Wasch- und/oder Néhrlosung, dadurch gekennzeichnet, dass zur zumindest teilwei-

sen Abtrennung der zumindest einen Komponente, insbesondere siliziumhaltige Verbin-
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dungen, wie Siloxane, aerobe, insbesondere mesophile, Mikroorganismen (10) angeordnet

sind.

17. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Zu- und Abfuhreinrichtungen (3,7) fiir das Biogas (2), das Oxidationsmittel (6),
die Prozessfliissigkeit (9) und/oder Gemisch daraus, vorzugsweise auf gleicher Ebene

und/oder in regelméBigen Abstinden verteilt iiber den gesamten Durchmesser des Reaktors

(4), angeordnet sind.

18. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einrichtung zur Ani‘eicherung des Biogases mit dem Oxidationsmittel, wie Luft

oder Sauerstoff, auBerhalb des Reaktors angeordnet ist.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Endkonzentration an Sauerstoff des gereinigten Biogas (2) einen
Maximalwert ausgewihlt aus einem Bereich mit einer oberen Grenze von 2 %, vorzugs-
weise 1,5 %, insbesondere 1 % und einer unteren Grenze von 0,1 %, vorzugsweise 0,3 %,

insbesondere 0,5 % betrégt.

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Kreislauf zumindest eine Messvorrichtung, insbesondere zur Mes-

sung des Oxidationsmittels (6), der Salzkonzentration, pH-Werts, etc. angeordnet ist.

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessfliissigkeit (9), insbesondere das Ndhrmedium, einen Pflan-

zendiinger, vorzugsweise einen fliissigen Pflanzendiinger, beinhaltet.

22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ndhrmedium Stickstoff, Phosphor, Kalium, insbesondere im Ver-
héltnis 3:1:3, und Spurennihrstoffe, wie 0,01 % Mangan, jeweils 0,002% bis 0,005 % Zink

und/oder Kupfer und gegebenenfalls Spuren von Bor und/oder Eisen umfasst.
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23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Pflanzendiinger in einer Verdiinnung 1:50 bis 1:200, insbesondere
in einer Verdiinnung 1:100, der urspriinglichen Konzentration in der Prozessfliissigkeit (9)

enthalten ist.

24, Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der pH-Wert der Prozessfliissigkeit (9) aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 5, insbesondere 5,5, vorzugsweise 6, und einer oberen Grenze von 7,5,

insbesondere 7, vorzugsweise 6,5, ausgewihlt ist.

25. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessfliissigkeit (9) ein Losungsmittel umfasst, dessen Polaritit

zwischen jener von Wasser und Siloxanen liegt.

26. Vorrichtung (9) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass als
Losungsmittel zumindest ein Tensid in einer Menge ausgewihlt aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,1 %, vorzugsweise 0,3 %, insbesondere 0,5 % und einer oberen
Grenze von 5 %, vorzugsweise 3 %, insbesondere 1 %, in der Prozessfliissigkeit (9) enthal-

ten ist.

27. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 26, dadurch ge-

kennzeichnet, dass zumindest ein Verteilerboden (19) im Reaktor (4) angeordnet ist.

28. Vorrichtung (1) nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der

zumindest eine Verteilerboden (19) in Form einer Lochplatte ausgebildet ist.

29. Vorrichtung (1) nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verteilerbdden (19) in regelméBigen Abstéinden entlang des Innenraums (21) des
Reaktors (4) angeordnet sind.
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30. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 29, dadurch ge-

kennzeichnet, dass ein Sammelbehilter (8) zur Zu- und/oder Abfuhr der Prozessfliissigkeit
(9), Stoffwechselprodukten von Mikroorganismen, etc. angeordnet ist, in welchem gege-

benenfalls eine Verteileinrichtung (11), wie Riihrer, angeordnet ist.

31. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Sammelbehélter (8) eine Heizeinrichtung, insbesondere ein Heiz-

mantel (16), angeordnet ist.

32. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strémungsverlauf der Prozessfliissigkeit (9), des Biogas (2), des
Oxidationsmittels (6) und/oder des Gemisches daraus nach dem Reaktor (4) ein Tropfen-

abscheider (23) angeordnet ist.

33. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 32, dadurch ge-

kennzeichnet, dass sie einen Wirkungsgrad von 80 % bis 90 % aufweist.

34. Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 33
zur Vorreinigung und/oder Reinigung, insbesondere zur Entfernung von Siloxanen, aus

Biogas (2).
35. Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 33
bei der Verstromung von Biogas (2) in Kraft-Warme-Kopplungssystemen, insbesondere

Brennstoffzellen.

PROFACTOR Produktionsforschungs GmbH
durch
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(Neue) Patentanspriiche

1. Verfahren zur zumindest teilweisen Abtrennung zumindest einer
Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Biogas (2), wobei in einem Reaktor
(4) mit einem Innenraum (21) Mikroorganismen (10) durch eine Prozessfliissigkeit (9),
insbesondere eine Wasch- und/oder Nihrlosung, versorgt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass siliziumhaltige Verbindungen, wie Siloxane, iiber aerobe, insbesondere mesophile,

Mikroorganismen (10) zumindest teilweise abgetrennt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein gas-
formiges Oxidationsmittel (6), insbesondere Sauerstoff und/oder Luft dem Biogas (2) zu-

gefiihrt wird und ein Biogas-Oxidationsmittelgemisch gebildet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Prozessfliissigkeit (9) im Reaktor (4) mit dem einstromenden Biogas (2), Oxi-
dationsmittel (6) und/oder dem Gemisch daraus vermischt wird und gegebenenfalls in ei-

nen Sammelbehilter (8) transportiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Menge des benétigten Oxidationsmittels (6) stochiometrisch bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Oxidationsmittelzufuhr in Abhéngigkeit des Oxidationsmittelgehalts der Pro-
zessfliissigkeit (9) und/oder des Biogases (2) in einer Zufuhr- oder Abfuhreinrichtung
(3,7), im Sammelbehilter (8) und/oder im Reaktor (4), geregelt wird.

6. Verféhren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass im Sammelbehilter (8) durch eine Verteilvorrichtung (11), insbesondere Riihrer,

WACHGEREICHT
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die Prozessfliissigkeit (9), das Biogas (2) bzw. Oxidationsmittel (6) oder das Gemisch dar-

aus gemischt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Prozessfliissigkeit (9), das Biogas (2), das Oxidationsmittel (6) und/oder das
Gemisch daraus auf eine Temperatur ausgewihlt aus einem Bereich zwischen 20°C und

45°C, vorzugsWeise 28°C, vorzugsweise im Sammelbehilter (8), erwdrmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass durch ein Vorratsgefil (12) neue Prozessfliissigkeit (9), vorzugsweise tiber den
Sammelbehilter (8), in den Kreislauf, gegebenenfalls iiber eine Niveausteuerung reguliert,
gelangt und durch ein Sammelgefif (13) verbrauchte Prozessfliissigkeit (9) abtransportiert

wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Prozessfliissigkeit (9) iiber eine Fordereinrichtung (15), insbesondere Pumpe,
von unten nach oben, insbesondere vom Sammelbehilter (8) in einen oberen Bereich des
Innenraums (21) des Reaktors (4) transportiert wird und gegebenenfalls {iber zumindest ein
Verteileinrichtung (18), insbesondere Brausekopf, im Reaktor (4) gleichmiBig verspriiht

wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass durch die Anordnung zumindest eines Verteilerbodens (19) die Prozessfliissigkeit
(9), das Biogas (2), das Oxidationsmittel (6) und/oder das Gemisch daraus tiber den Innen-

raum (21) des Reaktors (4) gleichmifig verteilt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die aeroben Mikroorganismen (10) auf einem Tréger, insbesondere Fiillkorper
(22), wie Blahton, Kunststofffiillkdrper, wie z.B. Polyurethanschaum, Raschigringe, etc.

immobilisiert sind.

WACAGEREICHT
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-

net, dass als Mikroorganismen (10) Misch- oder Reinkulturen aus Pseudomonas sp., Pseu-
domonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Klebsiel-
la subtilis, Proteobakterium sp., Myroides sp., Chryseobakterium sp., Aquicella siphonis,
Pigmentiphaga kullae, etc. und/oder aus Kldranlagen siloxanproduzierender Industrie iso-
lierte Bakterienarten bzw. -stimme und/oder in Kombination mit anderen Bakterienstim-

men und —arten verwendet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass insbesondere zu Beginn des Verfahrens die Prozessfliissigkeit (9) gegebenenfalls
mit den gleichen wie auf den Fiillk6rpern (22) befindlichen Mikroorganismen (10) ange-

impft wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren im Gegenstrom betrieben wird, insbesondere dass das Biogas (2)

von unten nach oben und dass die Prozessfliissigkeit (9) von oben nach unten stromt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren im Gleichstrom betrieben wird, insbesondere dass das Biogas (2)

und die Prozessfliissigkeit (9) in gleicher Richtung im Kreislauf gefiihrt werden.

16. Vorrichtung (1) zur zumindest teilweisen Abtrennung zumindest einer
Komponente aus einem Gasgemisch, insbesondere aus Biogas (2), umfassend einen Reak-
tor (4) mit Mikroorganismen (10) und zumindest eine Zu- und Abfuhreinrichtung (3,7)
zum Transport des Gasgemisches und zumindest einer Prozessfliissigkeit (9), insbesondere
einer Wasch- und/oder Néhrlosung, dadurch gekennzeichnet, dass zur zumindest teilwei-
sen Abtrennung siliziumhaéltiger Verbindungen, wie Siloxane, aerobe, insbesondere me-

sophile, Mikroorganismen (10) angeordnet sind.

17. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Zu- und Abfuhreinrichtungen (3,7) fiir das Biogas (2), das Oxidationsmittel (6),

LACHSEREICHT
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¢

die Prozessfliissigkeit (9) und/oder Gemisch daraus, vorzugsweise auf gleicher Ebene
und/oder in regelméBigen Abstinden verteilt iiber den gesamten Durchmesser des Reaktors

(4), angeordnet sind.

18. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einrichtung zur Anreicherung des Biogases mit dem Oxidationsmittel, wie Luft

oder Sauerstoff, auBerhalb des Reaktors angeordnet ist.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch ge-

| kennzeichnet, dass die Endkonzentration an Sauerstoff des gereinigten Biogas (2) einen
Maximalwert ausgewahlt aus einem Bereich mit einer oberen Grenze von 2 %, vorzugs-
weise 1,5 %, insbesondere 1 % und einer unteren Grenze von 0,1 %, vorzugsweise 0,3 %,

insbesondere 0,5 % betrigt.

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Kreislauf zumindest eine Messvorrichtung, insbesondere zur Mes-

sung des Oxidationsmittels (6), der Salzkonzentration, pH-Werts, etc. angeordnet ist.

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessfliissigkeit (9), insbesondere das Ndhrmedium, einen Pflan-

zendiinger, vorzugsweise einen fliissigen Pflanzendiinger, beinhaltet.

22, Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ndhrmedium Stickstoff, Phosphor, Kalium, insbesondere im Ver-
héltnis 3:1:3, und Spurennéhrstoffe, wie 0,01 % Mangan, jeweils 0,002% bis 0,005 % Zink

und/oder Kupfer und gegebenenfalls Spuren von Bor und/oder Eisen umfasst.

23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Pflanzendiinger in einer Verdiinnung 1:50 bis 1:200, insbesondere
in einer Verdiinnung 1:100, der urspriinglichen Konzentration in der Prozessfliissigkeit (9)

enthalten ist.
WacndEREICHT
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24, Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der pH-Wert der Prozessfliissigkeit (9) aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 5, insbesondere 5,5, vorzugsweise 6, und einer oberen Grenze von 7,5,

insbesondere 7, vorzugsweise 6,5, ausgewdahlt ist.

25. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessfliissigkeit (9) ein Lésungsmittel umfasst, dessen Polaritit

zwischen jener von Wasser und Siloxanen liegt.

26. Vorrichtung (9) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass als
Losungsmittel zumindest ein Tensid in einer Menge ausgewihlt aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,1 %, vorzugsweise 0,3 %, insbesondere 0,5 % und einer oberen
Grenze von 5 %, vorzugsweise 3 %, insbesondere 1 %, in der Prozessfliissigkeit (9) enthal-

ten ist.

217. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 26, dadurch ge-

kennzeichnet, dass zumindest ein Verteilerboden (19) im Reaktor (4) angeordnet ist.

28. : Vorrichtung (1) nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der

zumindest eine Verteilerboden (19) in Form einer Lochplatte ausgebildet ist.

29. Vorrichtung (1) nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verteilerb6den (19) in regelméBigen Abstéinden entlang des Innenraums (21) des
Reaktors (4) angeordnet sind.

30. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Sammelbehilter (8) zur Zu- und/oder Abfuhr der Prozessfliissigkeit
(9), Stoffwechselprodukten von Mikroorganismen, etc. angeordnet ist, in welchem gege-

benenfalls eine Verteileinrichtung (11), wie Riihrer, angeordnet ist.
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31. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 30, dadurch ge-

kennzeichnet, dass am Sammelbehilter (8) eine Heizeinrichtung, insbesondere ein Heiz-

mantel (16), angeordnet ist.

32. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strémungsverlauf der Prozessfliissigkeit (9), des Biogas (2), des
Oxidationsmittels (6) und/oder des Gemisches daraus nach dem Reaktor (4) ein Tropfen-

abscheider (23) angeordnet ist.

33. Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 32
zur Vorreinigung und/oder Reinigung, insbesondere zur Entfernung von Siloxanen, aus
Biogas (2).

34, Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 32
bei der Verstromung von Biogas (2) in Kraft-Wirme-Kopplungssystemen, insbesondere

Brennstoffzellen.

PROFACTOR Produktionsforschungs GmbH
durch

Dr. Cle Ofner
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