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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur kontinuierlichen biotechnologiscinien Produktion von Kohlendioxid fiir
Hydroponikaniagen, gekennzeichnet dadurch, daf die natiirlichen biologischen Grundprozesse
der Assimilation und Dissimilation in einem geschlossenen Kreislauf so gasteuert werden, daR®
Kohlendioxid durch Veratmung von Algenbiomasse abgegeben wird, wobei die photosynthetische
Biomasseproduktion bei einer Lichtintensitat > 1000 Lux, Beliiftung, sinem Niahrstoffniveau
>100ug/1 Orthophosphat und bei Temperaturen zwischen 10-30°C induziert und danach die
Veratmung der Biomasse durch Lichtentzug und Néhrstofflimitation erzwungen und das
entstehende Kohlendioxid im sauren pH-Bereich durch Belliftung ausgeblasen wird.,

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, da Algenbiomasse aus einer natiirlichen
Algenmischpopulation aus hochbelasteten Oberflaichenwassern eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der Hell-Dunkel-Rhythmus (it.er die
Durchstromgeschwindigkeit im Kreislauf, vorzugswaise im Zeitverhéltnis von 1:1 einge stellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, gekennzeichnet dadurch, daf’ die Zeitdauer der beiden Phasen
jeweils 4~12h betrégt.

5, Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB in der Assimilationsphase
Biokatalysatoren frei oder tragerfixiert eingesetzt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1 und 5, gekennzeichnet dadurch, daf in der Assimilationsphase
Kalziumkarbonat oder Hydrogenkarbonate zugesetzt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR die Algenbiomasse in der Assimilations-
und Dissimilationsphase durchmischt wird.

8. Anordnung zur kontinuierlichen kiotechnologischen Produktion von Kohlendioxid fiir
Hydroponikanlagen, gekennzeichnet dadurch, daf ein Assimilator (1) und ein Dissimilator (2) uber
eine Freispiegelleitung (3) und eine Suspensapumpe (6) zu einem geschlossenen Kreislauf
gekoppelt sind, wobei der Assimilator (1) mit einer Dosierpumpe (8) fiir N&hrlésung, einer
Gasforderpumpe (4) und einem Abzug (10) fiir sauerrstoffangereicherte Luft und der Dissimilator(2)
mit einer Gasférderpumpe (5), einer Suspensapumpe {7) fiir Algentiberschuf3 und einem Abzug(9)
fur kohlendioxidangereicherte Luft verbunden ist.

9. Anordnung nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, daf im Kreislauf zwischen dem
Assimilator(1) und dem Dissimilator (2) jeweils MeRstellen fiir den pH-Wert (11), die elektrische
Leitfahigkeit(12), die Triibung (13) und im Assimilator (1) eine MeRstelle fiir die
Sauerstoffkonzentration (15) und im Dissimilator (2) eine MeRstelle fiir die
Kohlendioxidkonzentration (14) und fiir die Temperatur (16) vorgesehen sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

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

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Aus der Patentliteratur ist eine Vielzahl von Verfahren zur Bereitstellung von Kohlensaurediinger fiir Gewéchshauser bekannt,
Einerseits basieren die bekannten Verfahren auf einer zentralen Praduktion von Kohlendioxid nach (iblichen Methoden. Das
Kohlendioxid wird dann in flissiger, gasférmiger oder fester Form zum Gewdéchshaus transportiert, gelagert und zur
Kaltbegasung eingesetzt. Nachteilig erweist sich insbesondere der hohe materielle und energetische Aufwand fiir Transport und
Lagerung. Andereiseits wird das Kohlendioxid dezentral im Gewichshaus durch Verbrennung fossiler Kohlenwasserstoffe
erzeugt. Nachteilig ist hierbei die Verbrennung hochwertiger Energietréger lediglich 2um Zweck der Kohlendioxidgewinnung.
Durch den gegensatzlichen Bedarfsverlauf von Kohlendioxid und Heizwéarme bei Sonneneinstrahlung kann die
Verbrennungswiirme nicht genutzt werden und muB} durch zusétzliche Einrichtungen abgeleitet werden. Nachteilig fiir das
Pflanzenwachstum ist dabei auch der Schwefelgehalt bestimmter Brennstoffe. Durch Betreiben der Kohlenséuregeneratoren mit
schwefelfreiem Methanerdgas wird diesem Nachteil entgegengewirkt.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Kohlendioxidversorgung von Gewdchshéusern mittels kohlendioxidhaitiger Abgase von
Kompostierungsreaktoren {(DE 3043062), bzw. aus der Abwasserbehandiung mittels aerober Mikroorganismen (US 3577678)
dar. Probleme sind hierbei die Produktion und der EinfluB von Schadstoffen, die Sicherung gegen Pflanzenkrankheiten sowie
eine ausreichende Versorgung mit Kohlendioxid. Problematisch ist dariiber hinaus die Beschickung und Beriumung der
Kompostierungsreaktoren. Nach DD 231976 soll durch Kopplung von Methanverbrennung und Beimengung von durch
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Fermentation von Biomasse erzeugtem Kohlendioxid eine Erhshung der Kohlendioxidausbeute bel gleichzeitiger
Temperaturverringerung erreicht werden. Zusétzlich zu den Verbrennungseinrichtungen wird hierbei noch ein Biogasreaktor
bendotigt.

Eine Optimierung der bekannten iiblichen Verfahren wurde durch den 2usiétzlichen Einsatz von Steuerungen angestrebt

(DD 266954, DD 243422).

Zis! der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die Nachteile der bekannten Varfahren zur Kohlensduredingung durch ein Verfahren der
biotechnolegischen Kohlendioxidbereitstellung zu beseitigen und damiit eine Erhdhung der Ertriige in Hydroponikanlagen zu

ermaglichen,

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.

ErfindungsgeméB wird die Aufgabe dadurch geldst, daR die natiirlichen biologischen Grundprozesse der Assimilation und
Dissimilation in einem geschlossenen Kreislauf so gesteueri werden, daB das Kohlendioxid durch Veratmung von
Algenbiomasse in der Hydroponikanlage abgegeben wird. Die photosynthetische Biomasseproduktion wird dabei bei einer

Lichtintensitét >1000Lux, Beliiftung, einem N#hrstoffniveau > 100 ug/i Orthophosphat und bei Temperaturen zwischen 10-30°C
induziert und danach die Veratmung der Biomasse durch Lichtentzug und Nihrstofflimitation erzwungen und das entstehende

Kohlendioxid im sauren pH-Bereich durch Beliiftung ausgeblasen.

Zwischen der Veratmung der Algenbiomasse am Bedarfsort in der Hydroponikanlage und der Photosynthese zur Erreichung
eines entsprechenden Biomassezuwachses wihrend der Regeneration muB dabei ein Gleichgewicht eingestellt werden.

Als Algenbiomasse wird eine natlirliche Algenmischpopulation, die aus einem hochbelasteten Gewdsser entnommen wird,
singesetzt. Diese besteht in der Regel zum dominiarenden Anteil als Blau- und Griinalgen und enthilt ein breites Artenspektrum.
Die natiirliche Algenmischpopulation zeichnet sich deshalb durch hohe Stabilitét gegeniiber den schwankenden Bedingungen
wihrend der Verfahrensfiihriing aus.

In der Verfahrensfithrung ist von den gleichen Nihrstoffbedingungen wis im Ursprungsgewésser von der
Algenmischpopulation auszugehen.

Der erforderliche Hell-Dunkel-Rhythmus im Kreislauf wird iiber die Durchstrémungsgeschwindigkeit eingestellt. Vorzugsweise
ist ein Zeitverhiltnis der beiden Phasen von 1:1 zu realisieren. Die absolute Zeitdauer der beiden Phasen ist jewsils in
Abhéngigkeit von der dominierenden Algenpopuiation und deren Wachstumsrate zwischen 4-12h zu optimieren. Die
Algenbiomasseist sowohlim Agsimilator als auch im Dissimilator zu durchmischen, Durch Einsatz von freien oder tréigerfixierten
Biokatalysatoren und/oder bekannten hocheffektiven Biomasseproduktionsverfahrenim Assimilator sind kiirzere Assimilations-
/ Dissimilationsphasen realisierbar,

Als Néhrldsung fiir die Algenmischpopulation findet die in der Hydroponikanlage fiir die Pflanzenproduktion verwendete
N&hrlésung Anwendung. Wiahrend einer Adaptationsphase istdie Algenpopulation aufdie in der Hydroponikanlage verwendete
Néhrldsung einaustelien,

In Abhéingigkeit von der angeimpften Biomassep :pulation sind Modifikationen in der Zusammensetzung der Nihrlésung
festzulegen.

Durch Zudosierung von Kalziumcarbonat oder Hydrogenkarbonaten in die Assimilationsphase wird einerseits das

Kohlenstof angebotin der Assimilationsphase erhéht und das Kalk-Kohlens#ure-Gleichgewicht so beeinflult, daB das Ausfillen
von Kohlendioxid als Salz vermieden wird. Weiter in der Dissimilationsphase ist ein saurer pH-Bereich sinzustellen, um
Kohlendioxid austreiben zu kénnen, wobei das Optimum bei pH gleich 5,3 liegt.

Die erfindungsgemaRe Anordnung besteht aus einem Assimilator und einem Dissimilator, die (iber eine Freispiegelleitung und
eine Suspensapumpe zu einem geschlossenen Kreislauf gekoppelt sind. Der Assimilator ist mit einer Dosierpumpe fiir
Niihrlésung und einer Gasférderpumpe sowie einem Abzug fiir sauerstoffangereicherte Luft und der Dissimilator mit einer
Gasférderpumpe, einer Suspensapumpe fiir Algeniiberschul und einem Abzug fiir kohlendioxidangereicherte Luft verbunden.
Als Lichtquelle fiir den Assimilator kann bei Anlagen, die nur wihrend der Vegetationsperiode betrieben werden, das natiirliche
Lichtangebot genutzt werden. Bei Anlagen mit ganzjéhriger Produktion sind zusétzlich oder ausschlieBlich kiinstliche
Lichtquellen einzusetzen.

Ganzjahrig betriebene Assimilatoren sind dariiber hinaus einzuhausen und/oder zu beheizen, wenn Riicklaufwérme und
Lichtenergie nicht ausreichen, um eine entsprechende Biomasseproduktion aufrechtzuerhalten.

Im Kreislauf zwischen dem Assimilator und dem Dissimilator sind jeweils MeBstellen fiir den pH-Wert, die elektrische
Leitfdhigkeit, die Trilbung und im Assimilator eine MeRstelle fiir die Sauerstoffkonzentration und im Dissimilator fiir die
Kohlendioxidkonzentration und fiir die Temperatur vorgesehen,

Der Assimilator kann als walzenbeliifteter Graben, beliifteter Wirbelschichtreaktor mit oder ohne innere Lichtquelle oder als
beleuchteter Diinnschichtplattenreaktor ausgebildet sein.

Der Dissimilator kann aus einem System abgedunkelter Rinnen oder R6hren bestehen, die den zu begasenden Raum der
Hydroponikanlage durchziehen und Offnungen fiir den Kohlendioxid-Austritt aufweisen.

Maglich ist auch der Einsatz einer geeigneten bekannten technologischen Anlage zur Entséuerung fliissiger Medien, wie
Rohrgitterkaskade oder Umkehrtauchstrahler in zentraler Anordnung und Ableitung des Kohlendioxid direkt oder tiber
Zwischienspeicher in den zu begasenden Raum.
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Die Erfindung wird nachfolgend niher erléutert. Die zugehérige Zeichnung zeigt den prinzipiellen Aufbau der
erfindungsgeméBen Anordnung.

Das erfindungsgeméRe Verfahren basiert auf den Prozessen der Prlmarproduktlon von Biomasse durch Photosynthese und der
Veratmung von Biomasse.

Dabei wird davon ausgegangen, da die Stoffwechselintensitét mit zunehmendem Organisationsgrad der Pflanzen abnimmt
und aus diesem Grund die Umsetzvorgénge von Algen genugt werden sollen.

Unter ngrmalen mitteleuropéischen Bedingungen treten chne Beeinflussung der natiirlichen Wachstumsparameter in

SiBwasserbiotopen
— max. Produktionspotentiale von 4-5g/m? dC

- mittlere Produktionspotentiale von 2-3g/m?dC
auf,

Unter tropischen Bedingungen werden

- Produktionspotentiale von 18,76g/m? dC

gemessen.
Unter normaten Bedingungen bei eirnem Hell-/Dunkelrhythmus von 12-14h/6-8 h werden 81% der Algenbiomasse veratmet, so

daR bei nattirlichen tropsichen Verhiiltnissen ca. 15g/m? dC veratmet werden. Das entspricht einer erreichbaren Kohlendioxid-
Freisetzung von etwa 55g/m? d. In intensiv betriebenen Hydroponikanlagen betriégt der Kohlendioxid-Bedarf 40-50g/m?d.
Darausfolgt, daB die Assimilatortiiche der Gewichshausfliche entsprechen miiBte, wobei eine Wassertemperatur von 20-25°C
2ur Aufrechterhaltung des tropischen Produktionspotentials erforderlich ist.

Das natlirliche unbeeinfluBte Produktionspotential ist flichenbezogen. Durch Anwendung biotechnologischer
Verfahrensprinzipien wie Enzymeinsatz, Triigerfixierung, Wirbelschichttechnik und Beliiftung lassen sich fichen- und
zeitbezogene Steigerungsraten auf 200~1000% dieses Produktionspotentials er;eichen.

Die zugehdrige Zeichnung zeigt den Aufbau einer méglichen Ausfithrung der erfindungsgemifen Anordnung.

Der als lichtdurchl8ssiger Tubularreaktor ausgebildete Assimilator 1 wird liber die Gasférderpumpe 4 beliiftet, um die

Algensuspension mit Kohlendioxid zu versorgen und die Suspension zu durchmischen. Die mit Sauerstoff angereicherte Luft
wird (iber den Abzug 10 abgefihrt und einer weiteren Verwendung zugefithrt (z. B. Beliiftung der Néhrlésung der

Hydroponikanlage).

Mittels einer kiinstlichen Lichtquelle erfolgt die fiir die Assimilation erforderliche Lichtversorgung mit einer Lichtintensitit
>1000Lux sowie die fiir die Gewdhrleistung des optimalen Temperaturbereiches von 20-25°C notwendige Zufuhr von
Warmeenergie.

Uber die Dosierpumpe 8 wird der Assimilator 1 mit Nahrldsung versorgt. Die zudosierte Nahrigsung fiir die Algenbiomasse
besteht dabei aus Nihrlésungsabféllen der Hydroponik. Uber die Freispiegelleitung 3 wird die Algensuspension dem als

Tubularreaktor ausgebildeten Dissimilator 2 zugsfiihrt,

Mittels der Gasférderpumpe 6 wird der Dissimilator 2 ganzflichig mit dem Ziel beliiftet, die Suspension zu durchmischen, den
pH-Wert zu regulieren und das Kohlendioxid auszutreiben. Uber den Abzug 9 erfolgt direkt oder mit Vakuumpumpe die
Abfiihrung der kohlendioxidangereicherten Luft, die entweder (lirekt ader tiber einen Zwischenspeicher (z. B. Druckbehilter) der
Hydroponik zugefiihrt wird.

Die Suspensapumps 6 fordert die Algensuspension im K-aistauf, Mittels der Suspensapumpe 7 wird die
AlgeniiberschuBproduktion intermittierend oder kontinuier!icii einer weiteren Verwendung zugefiihrt.

Uber die pH-Wert-MeBstelien 11 erfolgt die Kontrolle der optimalen Assimilations-/Dissimilationsbedingungen. Entsprechend
pH-Wert vor dem Assimilator 1 erfolgt die Regelung der Licht- sowie Nahrstoffzufuhr.

Entsprechend pH-Wert vor dem Dissimilator 2 erfolgt die Regulierung des Lufteintrags.

Uber die elektrische Leitfahigkeit-MeRstellen 12 wird die Nahrstoffzufuhr geregelt und der Salzgehalt kontrolliert.

Uber die Triibungs-MeBstelle 13 wird das Algenproduktionsniveau kontrolliert. Entsprechend der durch die Triibung
ausgewiasenen Suspensionsdichte erfolgt die Regelung der AlgeniiberschuRabfuhr.

Uber die Kohlendioxid-Konzentration der aus dem Dissimilator 2 abgefihrten Luft (MeBstelle 14) erfolgt die Regelung der
Kohlendioxidzufuhr zur Hydroponik sowie die Kontrolle der Kohlendioxidbildung und Austreibung aus dem Reaktor.

Die Vorteile des erfindungsgeméBen Verfahrens und der zugehdrigen Anordnung bestehen in

— der Produktion von Kehlendioxid am Verbraucherort durch Nutzung natiirlicher Stoffwechselvorgiinge

-~ einer Néhrstoffbedarfsdeckung auf der Grundlage der in der Hydroponik anfallenden Abprodukte (Restnahrlgsung)
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 vor UberschuBbiomasse bei entsprechender Betriebsfiihrung als Diinger oder Eiweifuttermittel

— dem Wegfall von Tt ansporten zusitzlither Einsatzstoffe

zusétzliche Bereitstellung von Sauerstoff fiir die Hydroponikanlage

in der Bereitstellung eines umweltfreundlichen abproduktfreien Verfahrens
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