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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anordnung zur Bereitstellung von Kohlendioxid fiir die
industriemaRige gartnerische Gewichshausproduktion auf
der Grundlage von Biomasse. Als Biomasse kommt eine
Algenmischpopulation aus Blau- und Griinalgen zur
Anwendung. Erfindungsgemag wird die Fahigkeit von
Algen, in Reservedepots Kohlendioxid anzureichern und
unter HungerstreBbedingungen kurzfristig freizusetzen,
durch gezielte Einstellung der Parameter Licht, Beliiftung,
Wirme, Néhrstoffe und Hervorrufen einer StreBsituation
durch kurzzeitigen Wechsel dieser Bedingungen zur

Erzeugung von Kohlendioxid genutzt. Die
erfindungsgemaRe Anordnung umfaRt einen
Kohlendioxid-Anreicherungsreaktor und einen

Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor, die in einem
Hauptkreislauf zu einem Strefireaktor gekoppelt sind und

einem damit verbundenen im Nebenkreislauf gefiihrten
Regenerator, der aus einem Assimilator und einem
Dissimilator besteht. Figur
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur kontinuierlichen biotechnologischen Produktion von Kohlendioxid fuir

Hydroponikanlagen, gekennzeichnet dadurch, dafl eine Algenmischpopulation durch BelGften mit
Luft bei gleichzeitiger Versorgung mit Nahrstoffen, Licht und Warme bei einer Temperatur von

10~30°C und einer Lichtintensitdt > 1000 Lux an ein niedriges Kohlendioxid-Niveau im umgebenden
Medium adaptiert wird, die so eingestelite Biomasse im Wechsel einer 5~10minlitigen Belichtung
und Beliftung bei einem zu Carbonat hin verschobenem Carbonat-/Kohlensduregleichgewicht im

basischen pH-Bereich und einer 5~10minlitigen Abdunklung im sauren pH-Bereich mit einem
Optimum bei pH5,3 unter Anlegen von Vakuumbedingungen, Entliftung oder Durchblasen eines

fein verteilten Luftstromes unterworfen wird, das dabei freigesetzte Kohlendioxid aus dem Kreislauf
entfernt und zum Bedarfsort geleitet wird, wobei gleichzeitig ein Teilstrom von maximal 20% der
Biomassesuspension unter optimalen Wachstumsbedingungen 4-12h regeneriert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf3 die Algenmischpopulation aus Blau-und
Griinalgen besteht und deren Reproduktion (iber die Einstellung eines Orthophosphat-Gehaltes
> 100ug/I fir Griinalgen bzw. > 150ug/| fiir Blaualgen gewahrleistet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf? in der Kohlendioxid-
Anreicherungsphase die natlirliche Assimilation durch Zusatz von Assimilationshemmern
unterdruckt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1und 2, gekennzeichnet dadurch, daB tragerfixierte adaptierte Biomasse

eingesetzt wird.

Anordnung zur kontinuierlichen biotechnologischen Produktion von Kohlendioxid fiir

Hydroponikanlagen, gekennzeichnet dadurch, daR in einem Hauptkreislauf ein Kohlendioxid-
Anreicherungsreaktor (1) und ein Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor (2) liber eine

Suspensapumpe (4) zu einem StreRreaktor gekoppelt sind, wobei der Kohlendioxid-
Anreicherungsreaktor (1) mit einer Gasférderpumpe fiir Luftversorgung (3) und einer Dosierpumpe
fur Assimilationshemmer {6) und der Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor (2) mit einer
Gasférderpumpe (3) und einer Entlliftungseinrichtung zur Kohlendioxidentsorgung {7) verbunden
ist und der im Hauptkreislauf gefiihrte StreBreaktor (iber Suspensapumpen (5; 11) mit einem im
Nebenkreislauf gefiihrten Regenerator gekoppelt ist, der aus einem Assimilator (8) und einem
Dissimilator (9) besteht, wobei beide jeweils mit einer Gasforderpumpe (3) ausgestattet und tiber
eine Suspensapumpe (10) flr die Nebenkreislauffithrung verbunden sind und der Assimilator (8)
mit einer Dosierpumpe fur Nahrlésung (13) und einem Abzug flir sauerstoffangereicherte Luft (15)
und der Dissimilator (9) mit einer Suspensapumpe fiir Algeniiberschuf® (12) und einem Abzug fiir
kohlendioxidangereicherte Luft (14) versehen ist.

6. Anordnung nach Anspruch 6, gekennzeichnet dadurch, dal jeweils im Hauptkreislauf zwischen
dem Kohlendioxid-Anreicherungsrekator (1) und dem Kohlenséure-Freisetzungsreaktor (2) und im
Nebenkreislauf zwischen dem Assimilator (8) und dem Dissimilator (9) MeRstellen fur den pH-
Wert (16), die elektrische Leitfahigkeit (17), die Tribung (18) und jeweils im Kohlendioxid-
Freisetzungsreaktor (2) und im Dissimilator (9) MeRBstellen fiir die Temperatur (19) vorgesehen sind.

o

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Bereitstellung von Kohlendioxid fiir die industrieméBige
gértnerische Gewichshausproduktion auf der Grundlage von Biomasse.

Charakterlistik des bekannten Standes der Technik

Aus der Patentliteratur ist eine Vielzahl van Verfahren zur Bereitstellung von Kohlensdurediinger fiir Gewéchshduser bekannt.
Einerseits basieren die bekannten Verfahren auf einer zentralen Produktion von Kohlendioxid nach tiblichen Methoden. Das
Kohlendioxid wird dann in flissiger, gasformiger oder fester Form zum Gewéchshaus transportiert, gelagert und zur
Kaltbegasung eingesetzt. Nachteilig erweist sich insbesondere der hohe materielle und energetische Aufwand fiir Transport und
Lagerung. Andererseits wird das Kohlendioxid dezentral im Gewéchshaus durch Verbrennung fossiler Kohlenwasserstoffe
erzeugt. Nachteilig ist hierbei die Verbrennung hochwertiger Energietriger lediglich zum Zweck der Kohlendioxidgewinnung.

Durch den gegensitzlichen Bedarfsverlauf von Kohlendioxid und Heizwirme bei Sonnenstrahiung kann die
Verbrennungswirme nicht genutzt werden und muB durch zusitzliche Einrichtungen abgeleitet werden.
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Nachteilig fiir das Pflanzenwachstum ist dabsi auch der Schwefelgehalt bestimmter Brennstoffe, Durch Betreiben der
Kohlenséuregeneratoren mit schwefelfreiem Mathanerdgas wird dissem Nachteil entgegengewirkt.

Eine weitere Moglichkeit stelit die Kohlendioxidversorgung von Gewéichshiusern mittels kohlendioxidhaltiger Abgase von
Kompostlerungsreaktoren (DE 3043082), bzw. aus der Abwasserbehandiung mittels aerober Mikroorganismen (US 3577678)
dar. Probleme sind hierbei die Produktion und der EinfluR von Schadstoffen, die Sicherung gegen Pflanzenkrankheiten sowie
eine ausreichende Versorgung mit Kohlendioxid, Problematisch ist dariiber hinaus die Beschickung und Beréumung der
Kompostierungsreaktoren. Dariiber hinaus werden diese Kompostierungsreaktoren in der Regel nur diskontinuierlich zu
betreiben sein.

Nach DD 231976 soll durch Kopplung von Methan-Verbrennung und Beimengung von durch Fermentation von Biomasse
erzeugtem Kohlendioxid eine Erhohung der Kohlendioxid-Ausbaute bei gleichzeitiger Temperaturverringerung erreicht werden.
Zusitzlich zu den Verbrennungseinrichtungen wird hierbei noch ein Giogasreaktor bendtigt.

Eine Optimierung der bekannten Gblichen Verfahren wurde durch den zusétzlichen Einsatz von Steuerungen angestrebt

(DD 266954, DD 243422).

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die Nachteile der bekannten Verfahren zur Kohlens#urediingung durch ein Verfahren der
biotechnologischen Kohlendioxidbereitstellung zu beseitigen und damit eine Erhéhung der Ertriige in Hydroponikanlagen zu
ermoglichen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Kohlendioxid im Bereich von Hydroponikanlagen auf der Basis der Nutzung von
Biomasse kontinuierlich zu produzieren.

ErfindungsgemdR wird diese Aufgabe dadurch geldst, dal eine Algenmischpopulation durch Beliiften mit Luft bei gleichzeitiger
Versorgung mit Nihrstoffen, Licht und Wérme bei einer Temperatur von 10-30°C und einer Lichtintensitét > 1000 Lux an ein
niedriges Kohlendioxid-Niveau im umgebenden Medium adaptiert wird, die so eingestelite Biomasse im Wechsel einer 5 bis
10miniitigen Belichtung und Beliiftung bei einem zu Carbonat hin verschobenen Carbonat-/Kohlens#uregleichgewicht im
basischen pH-Bereich und einer 5~10miniitigen Abdunklung im sauren pH-Bereich mit Optimum bei pH5,3 untar Anlegen von
Vakuumbedingungen, Entliiftung oder Durchblasen eines fein verteilten Luftstromes unterworfen wird, das dabei freigesetzte

Kohlendioxid aus dem Kreislauf entfernt und zum Bedarfsort geleitet wird, wobei gleichzeitig ein Teilstrom von maximal 20% der
Biomassesuspension unter optimalen Wachstumsbedingungen 4-12h regeneriert wird.

Der Erfindungsgedanke basiert auf der Tatsache, daR Algen die Féhigkeit besitzen, Kohlendioxid in Reservedepots zu speichern
und unter entsprechenden Bedingungen wieder freizusetzen,

Die Algenkulturen werden durch das Belii/ten mit Luft an ein niedriges Kohlendioxid-Angebot im Medium adaptiert, bei
entsprechenden Wachstumsbedingungen eine hohe Biomassekaonzentration eingestellt und danach durch eingsstsllite

HungerstreBbedingungen bei gleichzeitiger optimaler Belichtung und Verschiebung des Gleichgewichtes zum Carbonat hohe
Kohlendioxid-Anreicherungsraten in den Reservedepots der Zelien erzwungen. Durch Lichtentzug wird die Freisetzung des
Kohlendioxids aus den Reservedepots innerhalb weniger Minuten induziert, ohne da dadurch die Biomasseveratmung
nennenswerten Umfang annimmt.

Fiir die Algenmischpopulation werden erfindungsgem#R schneliwachsende Blau- und Griinalgen eingesetzt, deren
Reproduktion iber die Einstellung eines Orthophosphat-Gehaltes von >100pg/| fiir Griinalgen und >150ug/! fir Blaualgen
gewahrleistet wird. Die Algenmischpopulation wird aus natiirlichen hochbelasteten Gewissern gewonnen, wobei die Selektion
durch die Einstellung der Verfahrensparameter wéhrend der Adaptionsphase selbstandig erfoigt.

Der Néhrstoffgehalt in der Adaptionsphase muB dem des hochbelasteten Gewissers (Entnahmeort der Aigenpopulation)
entsprechen, um ein Absterben bzw. lange Adaptionszeiten der Algenpopulation zu vermeiden.

In der Kohlendioxid-Anreicherungsphase wird die natiirliche Assimilation durch den Zusatz von Assimilationshemmern, z.B.
Jodacetamid, unterdriickt und dadurch die schnelle Aufnahme von Kohlendioxid in die Reservepools der Zellen erzwungen,
ohne daf} Kohlenstoff in Biomasse umgesetzt wird.

Als vorteilhaft wird der Einsatz von tragerfixierter adaptierter Biomasse angesehen. Damit wird einerseits ain hoherer
Anreicherungsgrad von Biomasse im Reaktor erreicht und damit der Kohlendioxid-Umsatz gesteigert. Anderersaits ist
triigerfixierte Biomasse gegeniiber Schwankungen der eingestellten Parameter nicht so anféllig wie eine frei schwebende
Population.

Die erfindungsgeméRe Anordnung zur kontinuierlichen biotechnologischen Produktion von Kohlendioxid fiir
Hydroponikanlagen besteht aus einem Kohlendioxid-Anreicherungsreaktor und einem Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor, die in

einem Hauptkreislauf (iber eine Suspensapumpe zu sinem StreBreaktor gekoppelt sind, wobei der Kohlendioxid-
Anreicherungsreaktor mit einer Gasférderpumpe fiir Luftversorgung und einer Dosierpumpe fiir Assimilationshemmer und der
Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor mit einer Gasférderpumpe und einer Entliiftungseinrichtung zur Kohlendioxidentsorgung
verbunden ist. Der im Hauptkreislauf gefiihrte StreBreaktor ist tiber zwei Suspensapumpen mit einem im Nebenkreislauf
gefiihrten Regenerator gekoppelt, der aus einem Assimilator und einem Dissimilator besteht, wobei beide jeweils mit einer
Gasférderpumpe ausgestattet und iiber eine Suspensapumpe fiir die Nebenkreislauffiilhrung verbunden sind. Der Assimilator ist
mit einer Dosierpumpe fiir N&hrldsung und einem Abzug fiir sauerstoffangereicherte Luft und der Dissimilator mit giner
Suspensapumpe fiir AlgeniiberschuB und einem Abzug fiir kohlendioxidangereicherte Luft versehen.

Im Hauptkreislauf sind zwischen dem Kohlendioxid-Anreichsrungsreaktor und dem Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor und im
Nebenkreislauf zwischen dem Assimilator und dem Dissimilator MeBstellen fiir den pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit, die
Tribung und jeweils im Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor und im Dissimilator MeRstellen fiir die Temperatur vorgesenen.
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Ausfihrungsbeisplel

Die Erfindung wird nachfolgend am Beispiel néher erléutert. Die zugehérige Zeichnung zeigt den prinzipiellen Aufbau der
erfindungsgemiRen Anordnung.

in Algenkulturen, die an geringe Kohlendioxid-Konzentrationen im Medium adaptiert sind, kommt es neben der Assimulation zur
Anlage von Kohlendioxid-Pools in der Zelle, die die Aufgabe von Reservedepots haben und vorwiegend unter StreBbedingungen

angelegt werden. Die Anreicherungsfaktoren bei Kohlendioxidmangel betragen 200-1000. Die Auffiillung der Kohlendioxid-
Pools nimmt Zeitrdume von 1-5'in Anspruch. Bei Lichtentzug werden ehe die Veratmung der Biomasse einsetzt, die
Reservedepots in voller Hohe entleert, wobei von gleichen Zeitrtumen wie bei der Bildung dor Depots auszugehen ist. Diese
Prozessesind ohne Abbau von Biomasse nutzbar, wenn Assimilation und Dissimilation durch den Zusatz von Hemmstoffen wie

z.B. Jodacetamid unterbunden werden.
Am Beispiel von Anabena variabilis werdsn fiir den KAPLAN 1980 nachgewiesene Anreicherungsraten die Kohlendioxid-

Freisetzungsraten berechnet:

Adaption an Luft-Kohlendioxid 0,033 % Kohlendioxid
Kohlendioxidkonzentration

im Medium 10umol/l
Anreicherungsfaktor 500

Anreicherung von Kohlendioxid

inder Biomasse 0,22 g/l
Umsetzungspotential bei 5’

Intervall 31,7 g Kohlendioxid/1d

In Hydroponikanlagen besteht ein Bedarf von 40-50 g Kohlendioxid/m? d. Bei Nutzung des erfindungsgemaBen Verfahrens wire
bei Einsatz von Anabena variabilis 1,41 Algensuspension fiir die Versorgung von 1m? Gewéchshausfliche erforderlich.

Der Beispielreaktor besteht aus dem StreBreaktor und dem Regenerator. Der als lichtdurchlissiger Tubularreaktor ausgebildete
Kohlendioxid-Anreicherungsreaktor 1 wird liber die Gasférderpumpe 3 mit Luft 2um Zwecke der Kohlendioxid-Versorgung und
intensiven Durchmischung der Algensuspension versorgt. Durch die externe Lichtquelle erfolgt die Licht- und Wérmeversorgung.
Mittels der Dosierpumpe 6 wird dem Reaktor eine Jodacetamidlésung zugefiihrt. Uber eine Freispiegelleitung wird die
Algensuspension dem als Tubularreaktor ausgebildeten Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor 2 zugefiihrt, der iiber die
Gasfdrderpumpe 3 mit Luft zum Zwecke der Durchmischung und pH-Wert-Regulierung versorgt wird. Mit der Vakuumpumpe 7
erfolgt der Abzug der kohlendioxichaltigen Luft, die entweder direkt oder iiber einen Zwischenspeicher der Hydroponikanlage
zugefiihrt wird,

Mittels der Suspensapumpe 4 wird die Kreislauffiihrung der Algensuspension so eingestelit, daB eine Aufenthaltsdauer der
Algen von 5-10min in jedem Reaktor gewihrleistet wird. Uber die Suspensapumpe 5 wird der Teilstrom der Algensuspension
von max. 20% dem Regenerator zugefiihrt, Der Regenerator besteht aus dem Assimilator 8 und dem Dissimilator 9.

Der als lichtdurchlédssiger Tubularreaktor ausgebildete Assimulator 8 wird (iber die Gasférderpumpe 3 mit Luft zum Zwecke der
Kohlendioxid-Versorgung und intensiven Durchmischung versorgt. Das fiir die Assimilation erforderliche Licht wird iiber eine
externe Lichtquelle zugefiihrt. Uber die Dosierpumpe 13 wird dem Assimilator Nahrlosung 2ugefiihrt, bestehend aus
Néhrlésungsabféllen der Hydroponikanlage, wobei ein Orthophosphat-Limit von 100-150ug/I nicht tiberschritten werden darf.
Uber die Abzugslsitung 15 wird die infolge der Assimilation mit Sauerstoff angereicherte Luft zur weiteren Verwendung in der
Hydroponik (z.B. Sauerstoffanreicherung der Nihrlésung) abgefiihrt,

Uber eine Freispiellsitung wird die Algensuspension dem als Tubularreaktor ausgebildeten Dissimilator 9zugefiihnt, der Giber die
Gasférderpumpe 3 mit Luft zum Zweck der Durchmischung, pH-Regulierung und Kohlendioxid-Austreibung versorgt wird.
Uber die Abzugsleitung 14 wird kohlendioxidangereicherte Luft {natiirlich oder tiber Vakuum) abgezogen, direkt oder (iber
2wischenspeicher der Hydroponikanlage zugefiihrt.

Nach einer Aufenthaltszeit von 4-12h in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der Algenpopulation wird mittels der
Suspensapumpe 11 ein Teilstrom der regenerierten Algensuspension, der dem Teilstrom der Regeneratorzufithrung entspricht,
in den Kohlendioxid-Anreicherungsreaktor 1 des StreBreaktors 2uriickgefiihrt.

Mittels der Suspensapumpe 12 erfolgt der Abzug Uiberschiissiger Algensuspension.

Uber die pH-Wert-MeBstelle 16 werden die Assimilations- und Dissimilations-Bedingungen im Regenerator bzw. das pH-Niveau
im Stref3reaktor iberwacht. Entsprechend pH-Wert wird die Luftzufuhr zum Kohlendioxid-Freisetzungsreaktor 2, zum
Dissimilator 9 sowie die Lichtintensitét und Nahrstoffzufuhr zum Assimilator 8 geregelt.

Uber die elektrische Leitfahigkeits-MeBstelle 17 wird der Salzgehalt der Algensuspension kontrolliert sowie die Néhrstoffzufuhr
zum Assimilator 8 geregelt. Bei Uberschreiten eines in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der Algenpopulation
festzulegenden Grenzwertes muR die vorhandene Nahrlésung durch eine salzarme ersetzt werden, Uber die Triibungs-
MeRBstelle 18 wird das Algenproduktionsniveau kontrolliert. Entsprechend der durch die Triibung ausgewiesenen
Suspensionsdichte erfolgt die Regelung der AlgentiberschuBabfuhr.

Uber eine Kohlendioxid-Konzentrationsmessung der aus dem Kohlendioxid- -Freisetzungsreaktcr 2 und dem Dicsimilator 9
abgefiihrten kohlendioxidangereicherten Luft erfolgt die Regelung der Kohlendioxid-Zufuhr zur Hydroponik,

Die Vorteile des erfindungsgeméBen Verfahrens und der zugshérigen Anordnung bestehen in

— der Produktion von Kohlendioxid am Verbraucherort durch Nutzung natiirlicher Stoffwechselvorginge

einer Néhrstoffbedarfsdeckung auf der Grundlage der in der Hydroponik anfallenden Abprodukte (Restnihrlosung)

- Auslegung des Verfahrens und der verfahrensbedingten Anlagen auf der Grundlage des tatsichlichen Kohlendioxid-Bedarfes
einer Ertragssteigerung von 20~30% in der Hydroponik-Anlage

einer Produktion von UberschuBbiomasse bei entsprechender Betriebsfiihrung als Diinger odar EiweiBfuttermittel

dem Wegfall von Transporten zusétzlicher Einsatzstoffe

- 2usétzliche Bereitstellung von Sauerstoff fiir die Hydroponikanlage

in der Bereitstellung eines umwaeltfreundlichen abproduktfreien Verfahrens.
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