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(57) Es wird eine Vorrichtung zur Erzeugung
von Biomasse aus Algen durch Photosyn-
these mit einer lichtdurchlassigen, einer
Lichtstrahlung ausgesetzten, von einem 18
wassrigen Algensubstrat (1) durchstrémten \
Rohrschiange beschrieben, die Anschliisse |
(5) fur eine dosierte Zufuhr von Kohlendi-
oxid aufweist. Um vorteilhafte Vorausset-
zungen fur die Erzeugung der Biomasse zu
schaffen, wird vorgeschlagen, dass die
Rohrschlange stehende, abwechselnd
oben und unten miteinander stré-
mungsverbundene Rohrabschnitte (2) um-
fasst, dass die Anschlisse (5) fur die Koh-
lendioxidzufuhr im Bereich der unteren
Strémungsverbindungen (3) der stehenden
Rohrabschnitte (2) vorgesehen sind und
dass die oberen Strémungsverbindungen
(4) je einen an eine Abzugleitung (12) an-
geschlossenen Sammelraum (13) fir Sau-
erstoff bilden.
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Zusammenfassung:

Es wird eine Vorrichtung zur Erzeugung von Biomasse aus Algen durch
Photosynthese mit einer lichtdurchlassigen, einer Lichtstrahlung ausgesetzten, von
einem wassrigen Algensubstrat (1) durchstromten Rohrschlange beschrieben, die
Anschlisse (5) fur eine dosierte Zufuhr von Kohlendioxid aufweist. Um vorteilhafte
Voraussetzungen fur die Erzeugung der Biomasse zu schaffen, wird vorgeschlagen,
dass die Rohrschiange stehende, abwechselnd oben und unten miteinander stro-
mungsverbundene Rohrabschnitte (2) umfasst, dass die Anschlisse (5) fir die Koh-
lendioxidzufuhr im Bereich der unteren Strémungsverbindungen (3) der stehenden
Rohrabschnitte (2) vorgesehen sind und dass die oberen Strémungsverbindungen
(4) je einen an eine Abzugleitung (12) angeschlossenen Sammelraum (13) fiir Sau-
erstoff bilden.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Erzeugung von Biomasse aus
Algen durch Photosynthese mit einer lichtdurchlassigen, einer Lichtstrahlung aus-
gesetzten, von einem wassrigen Algensubstrat durchstrémten Rohrschiange, die
Ahschlt‘]sse fur eine dosierte Zufuhr von Kohlendioxid aufweist.

Zum Erzeugen von Biomasse aus Algen, insbesondere Mikroalgen, ist es unter an-
derem bekannt, auf einer einer Sonnenbestrahlung ausgesetzten Fiache lichtdurch-
lassige Rohre, beispielsweise in Form einer Rohrschlange, zu verlegen, durch die
das wassrige, gegebenenfalls mit Nahrstoffen versetzte Algensubstrat gepumpt
wird. Das vorteilhaft aus den Abgasen einer Verbrennung gewonnene Kohlendioxid,
das von den Algen im Zuge der Photosynthese aufgenommen wird, wird der Rohr-
schlange dosiert zugefiihrt. Nachteilig bei diesen bekannten Vorrichtungen sind vor
allem die Schwierigkeiten, die sich nicht nur im Zusammenhang mit der Forderung
nach einer fur eine gute Produktionsrate notwendigen, ausreichend gleichméRigen
Versorgung der Algen mit Kohlendioxid entlang der Rohrschlange, sondern auch
beim Abzug des bei der Photosynthese freigesetzten Sauerstoffs ergeben, wenn
dieser Sauerstoff méglichst rein verwertet werden soll. Dazu kommt, dass zur Her-
stellung gréRerer Mengen an Biomasse erhebliche, zumindest in Industrielandern
kaum verfiigbare, einer Sonnenbestrahlung ausgesetzte Flachen zur Verlegung der

Rohrschlange erforderlich werden.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs ge-
schilderten Art zur Erzeugung von Biomasse so auszugestalten, dass einerseits ei-
ne hohe Produktionsrate sichergestelit und anderseits der bei der Photosynthese
anfallende Sauerstoff vorteilhaft gewonnen werden kann. AuRerdem soll die jeweils

zur Verfugung stehende, sonnenbestrahite Flache gut genttzt werden kénnen.




Die Erfindung [6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Rohrschlange stehende,
abwechselnd oben und unten miteinanderétrémungsverbundene Rohrabschnitte
umfasst, dass die Anschlisse fiir die Kohiendioxidzufuhr im Bereich der unteren
Strémungsverbindungen der stehenden Rohrabschnitte vorgesehen sind und dass
die oberen Strémungsverbindungen je einen an eine Abzugleitung angeschlosse-
nen Sammelraum flr Sauerstoff bilden.

Die stehende Anordnung von abwechselnd oben und unten miteinander verbunde-
nen Rohrabschnitten bringt zunéchst den Vorteil mit sich, dass in Abhéangigkeit von
der jeweils gewéhlten Hohe der Rohrabschnitte eine bestrahlte Rohroberfléche si-
chergestelit werden kann, die jene Bestrahlungsflache erheblich Gbersteigt, die mit
Hilfe von auf einer tbereinstimmenden Flache bodenparallel verlegten Rohrab-
schnitten fur die Photosynthese zur Verfligung gestellt werden kdnnte. Dazu kommt,
dass das im Bereich der unteren Strdomungsverbindungen der Rohrabschnitte zuge-
fuhrte Kohlendioxid innerhalb der stehenden Rohrabschnitte im wéassrigen Algen-
substrat aufsteigt, sodass die Algen in jedem Rohrabschnitt vorteilhaft mit dem er-
forderlichen Kohlendioxid versorgt werden kénnen. Aufgrund der Umlenkung der
Substratstrémung im Bereich der unteren und oberen Strémungsverbindungen tritt
zusétzlich eine Substratdurchmischung mit der Wirkung auf, dass im Strémungs-
kern gefuhrte Algen in den Mantelbereich der Strémung gespult werden, was eine
weitgehend einheitliche Lichtbestrahlung der Algen unterstiitzt. SchlieBlich bieten
die stehenden Rohrabschnitte die vorteilhafte Méglichkeit, im Bereich ihrer oberen
Stromungsverbindungen je einen an eine Abzugleitung angeschlossenen Sammel-
raum vorzusehen, in den der bei der Photosynthese entstehende, im Aigensubstrat
ebenfalls aufsteigende Sauerstoff gesammelt und Uber eine Abzugleitung abgefiihrt

werden kann.

Besonders vorteilhafte Konstruktionsbedingungen ergeben sich in diesem Zusam-
menhang, wenn die oberen Strémungsverbindungen der stehenden Rohrabschnitte
die Form von Rohrbdgen aufweisen, im oberen Scheitelbereich den an die Abzug-

leitung angeschlossenen Sammelraum fiir den in den Rohrabschnitten aufsteigen--




den Sauerstoff und im unteren Scheitelbereich einen Uberlauf fiir das wéssrige Al-
gensubstrat bilden. Die in dieser Art miteinander verbundenen Rohrabschnitte erge-
ben somit kommunizierende GefaRe mit einer tibereinstimmenden Fiillstandshéhe,
sodass sich sehr einfache Férderbedingungen fir das Durchstrémen der Rohr-
schlange mit dem wéssrigen Algensubstrat einstellen. Es braucht ja auf der Zulauf-
seite lediglich eine Substratmenge zugefiihrt zu werden, die der ablaufseitig ent-
nommenen Substratmenge entspricht, um einen kontinuierlichen Durchsatz des Al-
gensubstrats durch die Rohrschlange sicherzustellen, und zwar bei gleichbleibender
Fullstandshéhe der Rohrabschnitte. Der wassrige Anteil des entnommenen Algen-
substrats kann nach der Abtrennung der durch die Algen gebildeten Biomasse zu-
sammen mit dem verbliebenen Aigenrest gegebenenfalls unter Zusatz von Nahr-
stoffen im Kreislauf wieder der Zulaufseite zugefiihrt werden, sodass lediglich die

mit der Biomasse ausgeschiedene Fllissigkeitsmenge im Substratkreislauf zu erset-
zen ist.

Um den bei der Photosynthese anfallenden Sauerstoff vorteilhaft verwerten zu kén-
nen, ist dafiir zu sorgen, dass das den stehenden Rohrabschnitten zugefiihrte Koh-
lendioxid nicht aufgrund einer Uberdosierung von den Algen ungeniitzt in den
Sammelraum fiir den Sauerstoff austreten kann. Aus diesem Grund empfiehit es
sich, die Kohlendioxidzufuhr zu den einzelnen Rohrabschnitten (iber eine Steuerein-
richtung in Abhangigkeit vom Kohlendioxidgehalt des Algensubstrats im Bereich des
oberen Endes der Rohrabschnitte zu steuern, sodass aufgrund der Messung des
freien Kohlendioxids im Bereich des oberen Endes der einzelnen Rohrabschnitte
durch eine gegebenenfalls erforderlich werdende Drosselung der Kohlendioxidzu-
fuhr sichergestelit werden kann, dass kein freies Kohlendioxid mehr am oberen En-
de der Rohrabschnitte im Algensubstrat vorhanden ist. Eine solche Steuerung er-
moglicht auBerdem eine an den jeweiligen Kohlendioxidbedarf angepasste Kohlen-
dioxidzufuhr, was optimale Verhéltnisse fiir das Algenwachstum gewahrleisten
kann.

Uber die Kohlendioxidmessung im Bereich des oberen Endes der einzelnen Rohr-

abschnitte kann zwar ein Durchschlagen des Kohlendioxids in den Sammelraum fiir




Sauerstoff ausgesc.hlossen werden, doch ist diese Kohlendioxidiiberwachung im
Bereich des oberen Endes der Rohrabschnitte nicht hinreichend fiur eine optimale
Kohlendioxidversorgung der Algen. Zu diesem Zweck kénnen die Rohrabschnitte
auch im Bereich ihres unteren Endes mit an die Steuereinrichtung angeschlossenen
Messsonden fiir Kohlendioxid versehen werden, sodass anhand der Messdaten der
unteren und oberen Messsonden die Kohlendioxidzufuhr in einfacher Weise an den
Kohlendioxidbedarf angepasst werden kann. In diesem Zusammenhang ist anzu-
merken, dass der Kohlendioxidbedarf der Algen in einem stehenden Rohrabschnitt
durch jene Kohlendioxidmenge festgelegt wird, bei der gerade noch kein Kohlendi-
oxid in den oberhalb des Rohrabschnittes gesammelten Sauerstoff austritt. Da in
den jeweils unmittelbar miteinander verbundenen Rohrabschnitten eine gegensinni-
ge Substratstrémung vorliegt, ist diese Substratstrémung bei der Kohlendioxidzufuhr
zu bertcksichtigen, was bei einer Steuerung der Kohlendioxidzufuhr in den einzel-
nen Rohrabschnitten mit einer Sink- und einer Steigstrémung keinerlei Schwierigkei-
ten mit sich bringt, wenn die freie Kohlendioxidmenge im Substrat im Bereich des
unteren und des oberen Endes der Rohrabschnitte gemessen wird. Besonders ein-
fache Konstruktionsverhaltnisse ergeben sich in diesem Zusammenhang, wenn die
Anschlisse fiir das Kohlendioxid sowohl fir die Rohrabschnitte mit der Sinkstro-
mung als auch fiir die Rohrabschnitte mit der Steigstrémung auf der Zulaufseite der
unteren Strémungsverbindungen der stehenden Rohrabschnitte vorgesehen werden
und gegen die Sink- und in die Steigstrdmung gerichtete Disen aufweisen. In die-
sem Fall wird namlich sichergestelit, dass die Algen auch wahrend des Durchgangs
durch die untere Stromungsverbindung mit Kohlendioxid beaufschlagt werden kén-
nen.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt, und zwar
wird eine erfindungsgemal Vorrichtung zur Erzeugung von Biomasse aus Algen

durch Photosynthese in einem vereinfachten Blockschaltbild gezeigt.

Die dargestellte Vorrichtung zur Erzeugung von Biomasse aus Algen durch Photo-
synthese weist eine von einem wassrigen Algensubstrat 1 durchstromte Rohr-

schlange auf, die parallele Rohrabschnitte 2 mit vertikaler Achse umfasst. Diese




stehenden Rohrabschnitte 2 sind abwechselnd oben und unten strémungsverbun-
den. Die unteren Strémungsverbindungen sind mit 3 und die oberen Strémungsver-
bindungen mit 4 bezeichnet. Im Bereich der unteren Strémungsverbindungen 3 sind
die Rohrabschnitte 2 mit Anschliissen 5 fiir eine dosierte Zufuhr von Kohlendioxid
versehen. Die Kohlendioxidzufuhr erfolgt iiber eine Kohlendioxidleitung 6, mit der
die Anschlisse 5 iber je ein Steuerventil 7 verbunden sind. Die Anschliisse 5 selbst
beaufschlagen einen im Zulaufbereich der Strémungsverbindungen 3 angeordneten
Dusenkopf 8 mit wenigstens zwei Diisen, von denen eine gegen die Sinkstrémung 9
und die andere in Richtung der Steigstrémung 10 der durch die untere Strémungs-
verbindung 3 miteinander verbundenen Rohrabschnitte 2 ausgerichtet sind, wie dies
durch entsprechende Strémungspfeile angedeutet ist. Da die Diisen zur Beauf-
schlagung der Sinkstrémung 9 in dem einen und die Diisen zur Beaufschlagung der
Steigstrédmung 10 in dem anderen der beiden an eine untere Strémungsverbindung
3 angeschlossenen Rohrabschnitte 2 im Zulaufbereich dieser Strémungsverbindung
3 vorgesehen und vorzugsweise in einem Diisenkopf 8 zusammengefasst sind, er-
geben sich einfache Konstruktionsverhaltnisse mit dem Vorteil, dass auch das Al-

- gensubstrat im Bereich der unteren Strémungsverbindung 3 mit Kohlendioxid ver-

sorgt wird.

Die oberen Strémungsverbindungen 4 der Rohrabschnitte 2 sind in Form von Rohr-
bégen 11 ausgebildet, die im oberen Scheitelbereich jeweils einen um eine Abzug-
leitung 12 angeschlossenen Sammeiraum 13 fiir bei der Photosynthese der Aigen
freigesetzten Sauerstoff bilden. Im unteren Scheitelbereich formen die Rohrbégen
11 jeweils einen Uberlauf 14 fur das wassrige Algensubstrat 1 zwischen den ange-
schlossenen Rohrabschnitten 2. Aufgrund dieser Anordnung bilden die Rohrab-
schnitte 2 kommunizierende Gefale, was die Férderung des Algensubstrats 1 durch
die Rohrschlange erheblich erleichtert. Fiir eine kontinuierliche Substratstrémung
durch die Rohrschlange ist ja lediglich dafiir zu sorgen, dass die ausgangsseitig zur
Abtrennung der Biomasse entnommene Substratmenge eingangsseitig ergénzt
wird, sodass der Fillstand der Rohrabschnitte 2 beibehalten werden kann. Aus der
entsprechend dem Strémungspfeil 15 laufend abgezogenen Substratmenge kann

die Biomasse in einfacher Weise beispielsweise mit Hilfe eines Schneckenforderers




abgetrennt werden. Das verbleibende wissrige Substrat mit den Restalgen wird
vorzugsweise geméafl dem Pfeil 16 wieder der Rohrschlange eingangsseitig zuge-
fahrt, wobei lediglich der insbesondere durch die Abtrennung der Biomasse beding-

te Flissigkeitsverlust zu ersetzen ist und allenfalls notwendige Nahrstoffe zugefiihrt
werden.

Damit das Uber die Dusenkopfe 8 zugefiihrte Kohlendioxid den sich im Sammel-
raum 13 sammelnden, bei der Photosynthese freigesetzten Sauerstoff nicht verun-
reinigen kann, ist daflir zu sorgen, dass in die einzelnen Rohrabschnitte 2 jeweils
gerade soviel Kohlendioxid eingeblasen wird, wie von den Algen wahrend des
Durchsatzes durch die Rohrabschnitte 2 benétigt wird, sodass im Bereich des Uber-
laufs 14 kein freies Kohlendioxid im Algensubstrat 1 mehr vorhanden ist. Zur Steue-
rung der zugefiihrten Kohlendioxidmenge werden daher die Kohlendioxidmengen in
den einzelnen Rohrabschnitten 2 mit Hilfe von Messsonden 17 erfasst und mit den
Messdaten eine Steuereinrichtung 18 beaufschlagt, mit deren Hilfe die Steuerventile
7 im Zulaufbereich der Anschlisse 5 entsprechend angesteuert werden, wie dies fir
die beiden eingangsseitigen Rohrabschnitte 2, aus Ubersichtlichkeitsgriinden aber
nicht fuir die nachfolgenden Rohrabschnitte 2 dargestellt ist.

Da die Messsonden 17 sowohl im Bereich des unteren als auch im Bereich des
oberen Endes der Rohrabschnitte 2 angeordnet sind, kann tiber die oberen Mess-
sonden 17 der zu unterbindende Durchgriff des Kohlendioxids auf die Sammelrau-
me 13 und Uber die unteren Messsonden 17 tiberwacht werden, ob ausreichend
Kohlendioxid fiir die Versorgung der Algen zugefiihrt wird. Wegen der gegensinni-
gen Substratstromung in den jeweils durch die unteren Strdmungsverbindungen 3
verbundenen Rohrabschnitten 2 muss die Kohlendioxidaufteilung auf diese Rohrab-
schnitte 2 unter Beriicksichtigung dieser gegensinnigen Substratstrémungen vorge-
nommen werden, was bei einer gesonderten Steuerung der Kohlendioxidzufuhr zu
den Dusen zur Versorgung der Sinkstrdmung 9 einerseits und der Steigstrémung 10
andererseits keine zusatzlichen Manahmen erfordert.




Mit Hilfe der erfindungsgeméaRen Vorrichtung gelingt es in giinstiger Weise, kontinu-
ierlich Biomasse aus Algen durch Photosynthese zu erzeugen, und zwar mit dem
Vorteil, Kohlendioxid zu binden. Solche Vorrichtungen kénnen daher tiberall dort mit
Vorteil eingesetzt werden, wo rhit einem entsprechenden Kohlendioxidanfall zu
rechnen ist, wie dies vor allem bei Verbrennungsvorgangen der Fall ist. Es ist aber
auch ein erfolgreicher Einsatz im Bereich der Abluftreinigung von StraBentunnelsys-

temen, von Tiefgaragen oder Klimaanlagen denkbar.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Biomasse aus Algen durch Photosynthese
mit einer lichtdurchlassigen, einer Lichtstrahlung ausgesetzten, von einem wéssri-
gen Algensubstrat durchstromten Rohrschlange, die Anschliisse fiir eine dosierte
Zufuhr von Kohlendioxid aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrschlange
stehende, abwechselnd oben und unten miteinander strémungsverbundene Rohr-
abschnitte (2) umfasst, dass die Anschlisse (5) fur die Kohlendioxidzufuhr im Be-
reich der unteren Strémungsverbindungen (3) der stehenden Rohrabschnitte (2)
vorgesehen sind und dass die oberen Stromungsverbindungen (4) je einen an eine
Abzugleitung (12) angeschlossenen Sammelraum (13) fiir Sauerstoff bilden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die oberen
Strémungsverbindungen (4) der stehenden Rohrabschnitte (2) die Form von Rohr-
bégen (11) aufweisen, die im oberen Scheitelbereich den an die Abzugleitung (12)
angeschlossenen Sammelraum (13) fir Sauerstoff und im unteren Scheitelbereich
einen Uberlauf (14) fiir das wassrige Algensubstrat (1) bilden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Koh-
lendioxidzufuhr zu den einzelnen Rohrabschnitten (2) liber eine Steuereinrichtung
(18) in Abhangigkeit vom Kohlendioxidgehalt des Algensubstrats (1) im Bereich des
oberen Endes der Rohrabschnitte (2) steuerbar ist.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrab-
schnitte (2) im Bereich ihres unteren und oberen Endes mit an die Steuereinrichtung
(18) angeschlossenen Messsonden (17) fiir Kohlendioxid versehen sind.

Linz, am 21. September 2009 Mag. Elisabeth Joas
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