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(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Verfahren zur Herstellung von Algenbiomasse mittels Algen ohne Verwendung von
Licht in einem geschlossenen Reaktor, wobei durch Beimpfen mittels nicht steriler Algen und Verwendung einer nicht sterilen
Nahrlgsung zunédchst eine Algen-Nahrlgsungs-Suspension entsteht, aus welcher dann die Algenbiomasse durch Zellwachstum und
Zellvermehrung gewonnen wird sowie die Verwendung der so erzeugten Algenbiomasse.



WO 2009/149794 PCT/EP2009/003231

Verfahren zur Herstellung von Algenbiomasse und deren Verwendung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein neuartiges Verfahren zur Gewinnung von
Algenbiomasse in Gegenwaft einer Lichtmenge von bis zu 40.000 Lux unter Einsatz
nicht gentechnisch verédnderter Algen sowie die Verwendung des
Verfahrenserzeugnisses, wie im Nachfolgenden erértert.

Stand der Technik

Die bekannten Verfahren zur Gewinnung von Algenbiomasse, welche bekannt und
zahlreich in der Patentliteratur beschrieben sind, nutzten entweder so genannte
Photobioreaktoren (PBR) oder Verfahren im offenen Systemen.

So beschreibt EP1040182 B1 ein Verfahren zur Herstellung von Biomasse mittels
Photosynthese, bei welchem ein Photobioreaktor beschrieben wird. Eine Ubersicht zu
offenen Systemen und anderen Verfahren zur Algenbiomassegewinnung findet sich bei
Borowitzka, M.A. in Commercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes and
fermenters; in Journal of Biotechnology, Volume 70, Issues 1-3, 30 April 1999, 313-321.

In den Beschreibungen sind immer Licht, geeignete Nahrstoffe, sowie Kohlenstoffdioxid
(CO.) fur die Gewinnung der Algenbiomasse notwendig. Die verwendeten Algenarten
werden zunachst unter sterilen Bedingungen angeziichtet und vermehrt, danach wird
das so genannte Inokulat zusammen mit dem Nahrmedium in jeweiligen oben
genannten Systemen zur optimalen Vermehrung und Gewinnung der Algenbiomasse

eingebracht.
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Andererseits kénnen aber auch geschlossene Systeme verwendet werden, die ohne die
Verwendung von Licht auskommen. Allerdings ist es bei diesem Verfahren notwendig,
die Algen gentechnisch zu manipulieren, wie es z. B. in EP1780283 A1 - Trophische
Umwandlung von obligat phototropischen Algen durch metabolische Manipulation-
beschrieben wird. Chen F. et al. beschreiben ebenfalls die gentechnische Manipulation
in Growing phototrophic celis without light, in Biotechnology Letters 2006 May,
28(9):607-616.

Erst durch die gentechnische Manipulation ist es dann den Algen méglich, ohne
Verwendung von Licht, andere Energiequellen wie z.B. Zucker als Kohlenstoffquelle
zum Aufbau der Algenbiomasse zu verwenden.

Auch beim Verfahren im Dunkeln werden die gentechnisch manipulierten Aigen unter
sterilen Bedingungen geziichtet, das Inokulat dann zusammen mit dem Néhrmedium
unter sterilen Bedingungen in Bioreaktoren oder anderen geeigneten Behéltnissen

(Fermentern) weiter vermehrt.

Nachteile des Standes der Technik

Sowohl bei den offenen Systemen, als auch bei geschlossenen Systemen (PBR) wird
die Algenbiomasse durch geeignete Vorrichtungen (Schaufelrader, Pumpen, Luftstrome
im Reaktor, Reaktordesign) bewegt, um ein Absetzen der Algen zu verhindern. Das
Absetzen der Algenbiomasse ist unerwiinscht und nachteilig, da bei Absetzung die
optimale Lichtausbeute herabgesetzt und die Bildung neuer Algenbiomasse verringert
und somit der Wirkungsgrad herabgesetzt wird.

Bei der Anwendung der gentechnischen Manipulation der Algen ist der hohe apparative
Aufwand von Nachteil. Weiterhin ist auch das Einhalten der sterilen Bedingungen von
Nachteil, da diese aufwendig und kostenintensiv sind.
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Aufgabe der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Gewinnung
von Algenbiomasse bereitzustellen, welches unter Vermeidung der Nachteile bisher
bekannter Verfahren auskommt.

Lésung der Aufgabe

Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass Algen unter nicht sterilen Bedingungen in
Gegenwart einer Lichtmenge von bis zu 40.000 Lux fur eine gewisse Zeit am Tag bzw.
ohne Licht und ohne gentechnische Manipulation unter Verwendung mindestens einer
anderen kohlenstoffhaltigen Komponente im Nahrmedium in geeigneten Behaltern
gezichtet und vermehrt werden.

Die vorliegende Erfindung betriff somit ein Verfahren zur Herstellung von
Algenbiomasse mittels Algen in einem geschlossenen Reaktor, wobei durch Beimpfen
mittels nicht steriler Algen und Verwendung einer nicht sterilen Nahrlésung zunachst
eine Algen-N&hrlésungs-Suspension entsteht, aus welcher dann die Algenbiomasse
durch Zellwachstum und Zellvermehrung gewonnen wird, wobei nicht gentechnisch
verénderte Algen eingesetzt werden und die Herstellung der Algenbiomasse in
Gegenwart einer Lichtmenge von bis zu 40.000 Lux fir die Dauer von 30 min bis 360
min pro Tag, Uber eine Dauer von bis zu 30 Tagen erfolgt..

Vorteile der Erfindung

Durch das erfindungsgemaéne Verfahren Idsst sich die Algenbiomasse optimal
vermehren und Algenbiomasse kostengtinstig herstellen, da auf sterile Bedingungen
verzichtet werden kann. Weiterhin wird erfindungsgemé&g auf eine Genmanipulation der

Algen verzichtet.

Durch den weitergehenden Verzicht auf Licht zum Aufbau der Algenbiomasse erhoht
sich die Ausbeute der Algenbiomasse, da der bei den vorstehend genannten Verfahren
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zum Stand der Technik limitierende Faktor Licht zum Aufbau der Algenbiomasse nicht

mehr notwendig ist.

Mit der vorliegenden Erfindung liegt nun ein Verfahren vor, welches gegenuber den
bislang bekannten Verfahren folgende Vorteile bietet:
o Verzicht der sterilen Bedingungen,
¢ Verzicht der Genmanipulation ,
e \Verzicht auf die sonst notwendigen Sicherheitsstandards fur genmanipulierte
Organismen
o geringerer Platzbedarf, da das Volumen anstatt der Flache genutzt wird.

Nach einer bevorzugen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt die
Herstellung der Algenbiomasse in Gegenwart einer Lichtmenge von 3.000 Lux bis
40.000 Lux, fur die Dauer von 60 min bis 360 min pro Tag, vorzugsweise 60 min bis 240
min pro Tag, Uber eine Dauer von 1 Tag bis 14 Tagen, bevorzugt 2 Tagen bis 10

Tagen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung erfoigt
die Herstellung der Algenbiomasse in Abwesenheit von Licht. Hier erfolgt die Bildung
der Algenbiomasse innerhalb von bis zu 14 Tagen, bevorzugt innerhalb von 1 bis 7

Tagen.

Bevorzugt wird bei dem erfindungsgeméaten Verfahren der Algen/Nahriésungs-
Suspension und / oder der Nzhrlésung ein Gas, welches CO; enthélt, welches solange
zugegeben wird, bis sich in der Algen/Nahrlésungs-Suspension und/oder Nahrlsung
einen pH-Wert bereich zwischen 4,5 und 7,0 eingestellt hat.

Nach einem bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung werden, neben
Kohlenstoffdioxid, wahrend der Phase des Zellwachstums der Alge als weitere
Kohlenstoff-Quellen dem Nahrmedium mindestens eine weitere organische Kohlenstoff-

Quelle hinzugefugt.

Weiter bevorzugt ist es bei dem erfindungsgemafen Verfahren, die Algen/Nahrlésungs-
Suspension im Reaktor zu durchmischen, insbesondere mittels Riihrern. Hierdurch wird
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durch Variation der Durchmischung ein optimaler Ertrag an Algenbiomasse durch
Verstoffwechselung des eingebrachten Kohlenstoffdioxides und der zusatzlichen
organischen Kohlenstoffquelle erzielt.

Nach einer weiteren bevorzugten Auffihrungsform der Erfindung werden als Algen
Grinalgen (Chlorophyta), insbesondere aus der Familie der Chlorococcales, ganz
bevorzugt Mikroalgen der Gattung Chiorella eingesetzt. Beispielhaft seien Chiorella
vulgaris, Chlorella protothecoides genannt.

Weiter bevorzugt ist es, im erfindungsgemaRen Verfahren als CO, enthaltendes Gas
ein Abgas aus Feuerungsanlagen, vorzugsweise Blockheizkraftwerken, aus
Verbrennungsprozessen, aus Verbrennungsmotoren oder aus Fermentationsanlagen
einzusetzen, wobei das Abgas bevorzugt vor Einleitung in die Né&hrlésung abgekihlt
wird. So wird neben dem in der Luft enthaltenen Kohlenstoffdioxid (CO,) auch CO, aus
Rauchgas und/ oder aus Abgasen von Blockheizkraftwerken und/oder aus
Verbrennungsmotoren, als Kohlenstoff-Quelle fiirr den Aufbau der Algenbiomasse
verwendet.

Weiter bevorzugt im Rahmen des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist es, eine
Nahrlésung aus nahrstoffreichen Abwassern, insbesondere einer Klaranlage und / oder

einer Biogasanlage, einzusetzen.

Weiter bevorzugt ist es, im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens der
Nahrlésung als weitere organische Kohlenstoffquelle mindestens ein Einfach- und /
oder Mehrfachzucker zuzugeben, bevorzugt Glucose in einer Konzentration von 0, 1 g/l

bis 10 g/l Nahrlésung.

ErfindungsgeméR eignen sich auch Hydrolysate von Polysacchariden, sowie
Lignocellulosen einschlieBlich Lignin und Salze von Carbons&uren (z.B. Acetate).
Beispiele fur die Polysaccharidhydrolysate sind die aus Stirke und Starkeprodukten,
aus Galaktomannanen, Carrageenanen, Pektinstoffen, Exsudat-Gummi, Cellulose,
Alginaten, Agar, Dextran, Xanthan, Lignocellulosen, Lignin entstehen. Weiter sind
nahrstoffhaltige Abwésser aus Kléranlagen als weitere Kohlenstoff-Quellen zum Aufbau

der Algenbiomasse geeignet.
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Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform enthlt die Nahridsung Wasser,
Stickstoffverbindungen, Phosphate, Kalium-, Calcium-, Magnesiumverbindungen und
Spurenelemente, die ausgewéhit sind aus der Gruppe bestehend aus Bor, Kupfer,
Eisen, Mangan, Molybdan und / oder Zink.

Es wurde Uberraschenderweise gefunden, dass erfindungsgemaR gerade diese
Kombination erhéhter CO2-Zufuhr mit mindestens einer weiteren Kohlenstoff-Quelle,
(z.B. auch Lignocellulosen einschlieBlich Lignin) bevorzugt Glucose, unter nicht
sterilen Bedingungen die Algenbiomassebildung optimiert.

Nach einer bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgeméRen Verfahrens erfolgt
die Abtrennung der Biomasse in an sich bekannter Weise und die N&hrlésung wird in

den Reaktor kontinuierlich oder diskontinuierlich zuriickgefiihrt.

Der vorliegenden Erfindung liegt weiter die Aufgabe zugrunde, Verwendungen fiir das
Verfahrenserzeugnis Algenbiomasse bereitzustellen.

Dies ist einmal die Verwendung der Algenbiomasse, erhéltlich nach den
vorbeschriebenen Verfahrenschritten, als Ausgangsstoff fur die Herstellung von
Biodiesel oder Ethanol.

Dies ist weiterhin die Verwendung der Algenbiomasse, erhéltlich nach den
vorbeschriebenen Verfahrensschritten, als Bestandteil von Futtermittel oder als
Futtermittel fur Wirbeltiere, insbesondere fiir Nutz- und Haustiere.

Dies ist weiterhin die Verwendung der Algenbiomasse, erhéltlich nach den
vorbeschriebenen Verfahrenschritten, als Ausgangsstoff furr die Herstellung von Biogas.

Dies ist schlieBlich die Verwendung der Algenbiomasse, erhaltlich nach den
vorbeschriebenen Verfahrenschritten, als Ausgangsstoff fur die Herstellung von

Bioschdaumen.
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Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen néher erlautert

werden.

Es zeigen.

Fig. 1 einen Reaktor zur Herstellung der Biomasse

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Biomasseerzeugung und Abnahme von Glukose

Fig. 1 zeigt: eine beispielhafte Ausfiihrungsform des Reaktors sowie den
schematischen Ablauf des Verfahrens.

Das Algeninokulat 01 im Tank 02 wird mittels einer Pumpe 03 in den Reaktor 04,
welcher mit Nahrmedium 05 aus dem Vorratstank 06 gefillt ist, gepumpt.

Uber im Reaktor befindliche Messsensoren 07 , welche den pH-Wert, die Temperatur,
den CO,-Gehalt und die optischen Dichte der Suspension messen, wird Uber eine
zentrale, computergesteuerte Mess- und Regeleinheit 08 der Eintrag von COz-haltigem
Gas 09 Uber eine Gas-Pumpe 10 gesteuert.

Die Regeleinheit steuert auch eine im Reaktor befindliche Heizung (in der Zeichnung
nicht dargestellt) welche die Temperatur zur Einhaltung der optimalen
Zuchtbedingungen sicherstellt und die Rihrmotoren 11.

Die so eingestellte Algen-Nahrlésungs-Suspension zirkuliert dann im Reaktor 04 mittels
Rithrmotoren 11, welche eine kontinuierliche Durchmischung der Suspension

garantieren.

Im Reaktor erfolgt das Algenbiomassewachstum durch Verstoffwechselung des
eingebrachten und geldsten CO2, sowie der in dem Nahrmedium befindlichen
anorganischen Nahrstoffen und der in dem Néhrmedium befindlichen zusatzlichen
Kohlenstoff-Quelle ohne Licht.
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Die Trockenmassekonzentration der verwendeten Mikroalgensorte Chlorella vulgaris
nach Einstellung von Inokulat 01 und N&hrmedium 05 im Reaktor betragt zwischen 0,5
bis 1,0 g Trockensubstanz/l.

Bei Erreichen einer Trockenmassekonzentration von mehr als 2,0 g/l im Reaktor wird
die nun erntefahige Algen- Nahrmedium-Suspension iber die Pumpe 03 in eine dem
Fachmann bekannte Trenneinrichtung (z.B. Separator, Zentrifuge, Absetzbecken)
zugefuhrt (nicht in der Zeichnung dargestelit), der Abtrennung zugefiihrt, um eine
Trennung in Algenbiomasse und Uberschitssiger Nahrlésung 05 zu erméglichen.

Die von der Algenbiomasse befreite Losung kann Uber eine Pumpe 03 dem Reaktor 04
und / oder aber dem Nahrmediumvorratstank 06 wieder zugefuihrt werden (in der
Zeichnung nicht dargestellt) Dies kann kontinuierlich, aber auch diskontinuierlich, in
Abhéngigkeit von dem Wachstum der Algenbiomasse erfolgen.

Die so abgetrennte Algenbiomasse kann je nach Verwendungszweck und
Zusammensetzung der Algentrockenmasse durch dem Fachmann bekannte Techniken
und wie in der gangigen Literatur beschrieben z.B. als Rohstoff fur die
Biodieselgewinnung, der Ethanolgewinnung, als Futtermittel oder anderen

Verwendungszwecken dienen.

Der nach oben offene Reaktor 04 ist mittels einer lichtdichten Folie 12 abgedeckt,
welche eine Offnung 13 besitzt, aus dem gasférmige Stoffwechselprodukte und
Uberschiissige Gase entweichen kénnen.

Fig. 2 zeigt den Verlauf der Biomassebildung [g / | TM] und der Glukosekonzen-tration
mit 1 % Glukose und 1-stiindiger Lichtphase pro Tag (wenig Licht), wie nachstehend in
Herstellbeispiel 1 beschrieben. Der Biomasseertrag stieg kontinuierlich an und betrug
nach 10 Tagen Versuchsdauer 2,5 g/l Trockenmasse.

Die optische Dichte wurde quantitativ bestimmt mittels Spektralphotometrie bei 660 nm
(z.B. UV-2102 PC Spektrometer, Shimadzu Deutschland GmbH)
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Die HPLC-Analyse von Glucose wurde unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:
- HPLC 1100 Series, Agilent

- Brechungsindexdetektor (RI) 1100 Series, Agilent

- Séule: Rezex ROA - Organic Acid H+ (8%), Phenomenex

- Ofentemperatur: 70 °C

- mobile Phase: 5§ mM H2S04, isokratisch

Herstellbeispiel 1: wenig Licht

Leere, tarierte Erlenmeyerkolben mit Schraubverschluss und 500 ml Volumen werden
mit CO2 geflutet und mit je 160 mi Algenkultur (Algenart: Chlorella vulgaris (z.B. aus
nattrlichen Quellen wie FlieRgewéassern, Teichen gewonnen oder auch bei der
Deutschen Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ), Braunschweig
erhéltlich)(c= 0,41 g/L TM (Gramm pro Liter Trockenmasse) befiillt. AnschlieRend
werden je 3 Ansatze mit 1 % Glukose (1,6 g je Kolben) versetzt. Nach Lésen der
Glukose werden die Kolben erneut gewogen. AnschlieRend wird CO2 (z.B.
Kohlendioxid GA 370, Linde AG) in die Suspension geleitet, bis sich ein konstanter pH-
Wert bei pH 5,7 einstellt. Das Gas wird hierbei Giber eine feinporige Metallfritte
(Bestandteil eines Fermenterbegasungssystems) zugefiihrt, womit eine sehr feinperlige
Blasenbildung erzielt werden kann. Die Begasung erfolgt manuell und pH-gesteuert.
Bevor die Kolben im Schiittelwasserbad inkubiert werden, erfolgt die erste
Probennahme. Nach 1-stiindiger Inkubation im Schiittelbad erfolgt eine weitere

Probennahme zur pH-Kontrolle.

Die Inkubation erfolgt im unbeheizten Schittelwasserbad ohne Lichtzufuhr bei einer
Schuttelfrequenz von 100 rpm. Die Temperatur im Wasserbad betragt zwischen

20 °C - 25 °C. Die Anséatze werden taglich fir 1 h dem Tageslicht ausgesetzt. Die
Bestimmung der Beleuchtungsstérke erfolgt mittels Luxmeter (z.B. Voltcraft
LUXMETER LX-1108, Conrad Elektronic Versand). Hierbei kann die Lichtmenge je
nach Jahreszeit zwischen 3.000 und 40.000 Lux (Winter- bzw. Sommertag) variieren.
Die Probennahme der erzeugten Biomasse erfolgt jeweils nach der Lichtbehandlung.
Die Bestimmung der Algenbiomasse erfolgt durch Filtration von
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5 ml -10 mi Probe durch vorgetrocknete und gewogenen Membranfilter (0,45 pm, z.B.
Whatman Schleicher & Schuell) und anschlieRender Trocknung bei 105 °C.

Nach einer erneuten Begasung mit CO2 werden die Ansatze wieder im abgedunkelten
Wasserbad inkubiert.

Herstellbeispiel 2: kein Licht

Leere, tarierte Erlenmeyerkolben mit Schraubverschluss und 500 mi Volumen werden
mit CO2 geflutet und mit je 200 ml Algenkultur (Algenart; Chlorella vulgaris (z.B. aus
natirlichen Quellen wie FlieRgewassern, Teichen gewonnen oder auch bei der
Deutschen Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ), Braunschweig
erhéitlich)(c= 1,0 g/L TM (Gramm pro Liter Trockenmasse) befiillt. AnschlieRend werden
je 2 Ansétze mit 5 % Glukose (10,0 g je Kolben) versetzt. Nach Lésen der Glukose
werden die Kolben erneut gewogen. AnschlieBend wird CO2 in die Suspension geleitet,
bis sich ein konstanter pH-Wert bei pH 6,0 einstellt. Die Begasung erfolgt manuell und

pH-gesteuert.

Bevor die Kolben im Schiittelwasserbad inkubiert werden, erfolgt die erste
Probennahme. Nach 1-sttindiger Inkubation im Schittelbad erfolgt eine weitere
Probennahme zur pH-Kontrolle. Die Inkubation erfolgt im beheizten Schiittelwasserbad
(Temperatur zwischen 25 — 28 °C) hne Lichtzufuhr bei einer Schuttelfrequenz von 100
rpm. Die Bestimmung der Algenbiomasse erfolgt durch Filtration von 5 ml -10 ml Probe
durch vorgetrocknete und gewogene Membranfilter (0,45 um) und anschlieRender
Trocknung bei 105 °C. Nach 3 Tagen findet kein Biomassezuwachs mehr statt. Tabelle
1 gibt die Biomassebildung im Dunklen nach 3 Tagen wieder.

Tabelle 1:

Ansatz Biomassekonzentration | Biomassekonzentration
[g/L] nach 72 h [g/L]

1 1,0 2,35

2 1,0 2,40
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Bezugszeichenliste:

01:Algeninkulat
02:Tank

03: Pumpe

04: Reaktor, offen
05: Nahrmedium
06: Vorratstank
07: Messsensoren
08: Regeleinheit
09: CO;haltiges Gas
10: Gaspumpe

11: Ruhrmotoren
12: Folie

13: Offnung
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Herstellung von Algenbiomasse mittels Algen in einem
geschlossenen Reaktor, wobei durch Beimpfen mittels nicht steriler Algen und
Verwendung einer nicht sterilen Nahriésung zunichst eine Algen-Nahriésungs-
Suspension entsteht, aus welcher dann die Algenbiomasse durch Zellwachstum
und Zellvermehrung gewonnen wird, dadurch gekennzeichnet, dass nicht
gentechnisch veranderte Algen eingesetzt werden und die Herstellung der
Algenbiomasse in Gegenwart einer Lichtmenge von bis zu 40.000 Lux fiir die
Dauer von 30 min bis 360 min pro Tag, tiber eine Dauer von bis zu 30 Tagen

erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung der
Algenbiomasse in Gegenwart einer Lichtmenge von 3.000 Lux bis 40.000 Lux,
fur die Dauer von 60 min bis 360 min pro Tag, vorzugsweise 60 min bis 240 min
pro Tag, Uber eine Dauer von 1 Tag bis 14 Tagen, bevorzugt 2 Tagen bis 10
Tagen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung der
Algenbiomasse in Abwesenheit von Licht erfolgt.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Algen/Né&hrlésungs-Suspension und / oder der Nahrlésung solange ein
Gas, welches CO; enthalt, zugegeben wird, bis sich in der Algen/N&hriésungs-
Suspension und/oder Nahrlésung ein pH-Wertbereich zwischen 4,5 und 7,0

eingestellt hat.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Algen/Nahriésungs-Suspension wahrend der Phase des Zellwachstums der
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Algenbiomasse zusatzlich mindestens eine weitere organische Kohlenstoff-
Quelle zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Algen/Nahrlésungs-Suspension im Reaktor durchmischt wird, insbesondere
mittels eines Ruhrers.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Algen
Grunalgen, insbesondere aus der Familie der Chlorococcales, ganz bevorzugt
Mikroalgen der Gattung Chlorella eingesetzt werden

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als CO,
enthaltendes Gas ein Abgas aus Feuerungsanlagen, vorzugsweise
Blockheizkraftwerken, aus Verbrennungsprozessen, aus Verbrennungsmotoren
oder aus Fermentationsanlagen eingesetzt wird, wobei das Abgas bevorzugt vor
Einleitung in die Nahrlésung abgekiihlt wird.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1, 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nahrlésung aus nahrstoffreichen Abwassern,
insbesondere einer Klaranlage und / oder einer Biogasanlage besteht.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Nahrlésung als weitere organische Kohlenstoffquelle mindestens ein
Einfach- und/oder Mehrfachzucker zugegeben wird, bevorzugt Glucose in einer
Konzentration von 0,1 g/l bis 10 g/l Nahrlésung.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1, 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nahrlésung Wasser, Stickstoffverbindungen,
Phosphate, Kalium-, Calcium-, Magnesiumverbindungen und Spurenelemente
enthilt, die ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Bor, Kupfer, Eisen,
Mangan, Molybdén und / oder Zink.
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Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 oder 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abtrennung der Biomasse in an sich bekannter
Weise erfolgt und die Nahrlésung in den Reaktor kontinuierlich oder
diskontinuierlich zurickgefiihrt wird.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1, oder 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Nahrlésung auch Hydrolysate von
Polysacchariden, sowie Lignocellulosen einschlieBlich Lignin und / oder

Salze von Carbonséauren wie Acetate zugesetzt sind.

Verwendung der Algenbiomasse, erhaltlich nach irgendeinem der Anspriche 1
bis 13, als Ausgangsstoff fur die Herstellung von Biodiesel oder Ethanol.

Verwendung der Algenbiomasse, erhaltlich nach irgendeinem der Anspriiche 1
bis 13, als Bestandteil von Futtermittel oder als Futtermittel fur Wirbeltiere,
insbesondere Nutz- und Haustiere.

Verwendung der Algenbiomasse, erhaltlich nach irgendeinem der Anspriiche 1
bis 13, als Ausgangsstoff fur die Herstellung von Biogas.

Verwendung der Algenbiomasse, erhaltlich nach irgendeinem der Anspriiche 1
bis 13, als Ausgangsstoff fur die Herstellung von Bioschaumen.
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