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(57) Abstract: A process is specified for the biological generation of methane (CH,), which process is firstly environmentally
L friendly and inexpensive, and secondly avoids the use of fossil deposits. The process is divided into two steps, wherein first hydrogen
= (H,) and oxygen (O,) are generated from carbon dioxide (CO,) and water (H,O) by algae with the action of light. In the second step,
o methane (CH,) is isolated by methanogenesis bacteria from the hydrogen (H,) which is generated and from carbon dioxide (CO,).
To increase the yield of the process, interfering intracellular oxygen (O,) can be bound in the algae and/or in the methanogenesis

bacteria.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur biologischen Erzeugung von Methan (CH,) angegeben, das einerseits umwelt-
freundlich und kostengiinstig ist und andererseits auf die Nutzung fossiler Vorkommen verzichtet. Das Verfahren ist in zwei Schritte
gegliedert, wobei zun4chst Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aus Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O) durch Algen unter Licht-
einwirkung erzeugt werden. Im zweiten Schritt wird durch Methanogenese-Bakterien Methan (CH,) aus dem erzeugten Wasserstoff
(H,) und aus Kohlendioxid (CO,) gewonnen. Zur Steigerung der Ausbeute des Verfahrens kann stérender intrazelluldrer Sauerstoff
(Oy) in den Algen und/oder in den Methanogenese-Bakterien gebunden werden.
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VERFAHREN ZUR BIOLOGISCHEN ERZEUGUNG VON METHAN

Die vorliegende Erfindung betriift ein Verfahren zur biologischen Erzeugung von
Methan.

Methan ist ein wichtiger Energietrdger sowie ein bedeutender Ausgangsstoff flr die
chemische Industrie. Methan wird ganz tberwiegend aus Erdgas gewonnen, dessen
Hauptbestandteil es ist. Dazu werden fossile Vorkommen ausgebeutet, in denen zu-
meist Erdgas und Erddl zusammen vorliegen. Solche Vorkommen finden sich bspw.
in Russland oder auch unter dem Meeresboden, bspw. in der Nordsee.

Die Verfligbarkeit solcher fossiler Erdgasvorkommen ist jedoch begrenzt. Des Wei-
teren kann eine wirtschafitliche Abhdngigkeit von Erdgaslieferlandern eintreten. Zu-
sétzlich liegt das Methan im Erdgas neben einer Vielzahl anderer Komponenten vor
und muss durch aufwéndige Verfahren von den Beikomponenten abgetrennt werden,
um reines Methan zu erhalten.

Das Hauptproblem bei der Nutzung von Methan aus fossilen Vorkommen ist jedoch
zum einen das starke Treibhauspotential, welches Methan aufweist. Bei der Forde-
rung und dem Transport von fossil vorkommendem Methan tritt unweigerlich ein er-
heblicher Verlust des abgebauten Gases ein, dieser Anteil gelangt als Treibhausgas
in die Atmosphare.

Zum anderen verstdrkt die Nuizung (d.h. die Verbrennung) fossilen Methans den
Treibhauseffekt dadurch, dass weiteres Kohlendioxid in die Atmosphéare gelangt und
entsprechend als Treibhausgas wirken kann.

Es ist des Weiteren bekannt, methanhaltige Gase aus Biomasse zu gewinnen (sog.
Biogas-Verfahren). So ist aus der DE 10 2004 035 997 A1 eine Biogasanlage zur Be-
reitstellung von methanhaltigen Gasen bekannt. Die Biogaserzeugung hat jedoch
den Nachteil, dass nur sehr unreines Methan gewonnen wird, das durch Kohlendi-
oxid, Wasserdampf, Ammoniak, Schwefelwasserstoff und andere Bestandteile ver-

BESTATIGUNGSKOPIE
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unreinigt ist. Des Weiteren ist nicht genligend Biomasse verfligbar, um letzilich die
fossilen Vorkommen ersetzen zu kdnnen.

Schlief3lich ist bekannt, dass sich auf den Meeresbdden der Erde mehrere Billionen
Tonnen Methan in Form von Methanhydrat befinden. Die Foérderung dieser Vor-
kommen ist bis jetzt jedoch noch nicht kommerziell mdglich und scheint nur mit er-
heblichen Kosten realisierbar zu sein.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein umweltfreund-
liches und kostenglinstiges Verfahren zur Erzeugung von Methan anzugeben, das
auf die Nutzung fossiler Vorkommen verzichiet.

Etfindungsgemaf wird die voranstehende Aufgabe mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1 gel6st. Danach weist das erfindungsgeméBe Verfahren zur biologischen
Erzeugung von Methan die folgenden Schritte auf:

- Erzeugung von Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aus Kohlendioxid
(CO,) und Wasser (H,0) durch Algen unter Lichteinwirkung (Hydro-
genese),

- Abtrennung des erzeugten Sauerstoffs (O,) vom erzeugten Wasserstoff
(Hy),

- Erzeugung von Methan (CH,) aus dem erzeugten Wasserstoff (H,) und
Kohlendioxid (CO,) durch Methanogenese-Bakierien (Methano-
genese),

- Abtrennung und ggf. Verflissigung des erzeugten Methans (CH,).

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens sind den nachge-
ordneten Patentanspriichen entnehmbar.
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Erfindungsgemén ist erkannt worden, dass die Darstellung von Methan in zwei
Schritte aufteilbar ist, wobei in beiden Schritten jeweils eine umwelineutrale Biore-
aktion stattfinden kann.

So wird zunéchst durch den Einsatz geeigneter Algen aus Kohlendioxid und Wasser
Wasserstoff und Sauerstoff gewonnen.

Das eingesetzte Kohlendioxid kann aus der Umgebungsatmosphére, bspw. durch ein
Luftverfliissigungsverfahren mit anschlieBender Trockeneisbildung, gewonnen
werden. Dadurch verringert sich der Anteil des treibhausaktiven Kohlendioxids in der
Atmosphéare. Des Weiteren kann Kohlendioxid aus Industrie- oder Verbrennungspro-
zessen genutzt werden, wodurch die Kohlendioxidbelastung der Atmosphére direkt
verringert wird.

Der im ersten Schritt von den Algen erzeugte Sauerstoff wird abgetrennt und kann
anderen Verwendungen zugefiihrt werden. Es verbleibt der im ersten Schritt er-
zeugte Wasserstoff.

In erfindungsgemaBer Weise wird nun in einem zweiten Schritt aus dem erzeugten
Wasserstoff und weiterem Kohlendioxid durch den Einsatz geeigneter Methanoge-
nese-Bakterien Methan erzeugt. Dabei wird weiteres Kohlendioxid verbraucht.

Schlie3lich kann das erzeugie Methan von den verbliebenen Edukten Wasserstoff
und Kohlendioxid abgetrennt und ggf. verfliissigt werden.

Durch den Verbrauch von Kohlendioxid wahrend der erfindungsgeméfBen Methan-
gewinnung ist insgesamt ein kohlendioxidneutrales Verfahren angegeben. Dies be-
deutet, dass das erzeugte Methan bei einer thermischen Umsetzung kein zusétzli-
ches treibhausschadigendes Kohlendioxid produziert, da die entsprechende Kohlen-
dioxidmenge bereits bei der Herstellung aus der Atmosphéare entnommen worden ist.
Als Energietrdger kann dabei Sonnenlicht verwendet werden, was die Energiebilanz
des Verfahrens weiter verbessert. Das vorgeschlagene Verfahren kann daher eine
Alternative zu den umweltfreundlichen Energiequellen Windenergie und Solarenergie
werden.
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Folglich ist ein umweltfreundliches und kostengiinstiges Verfahren zur Gewinnung
von Methan angegeben, das auf die Nutzung fossiler Vorkommen verzichtet.

In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung werden die zur Erzeugung von
Wasserstoff verwendeten Algen in einer wéssrigen Losung bereitgestellt. Dieser
Losung werden ggf. periodisch oder fortlaufend geeignete Néhrstoffe zugefihri.
Dadurch wird den verwendeten Algen eine optimale Umgebung bereitgestellt und es
ist ermdglicht, das erfindungsgemaBe Verfahren ohne unerwiinschte Unter-
brechungen zu betreiben.

Die zur Erzeugung von Wasserstoff verwendeten Algen kdénnen Grlinalgen, insbe-
sondere Chlamydomonas reinhardtii, aufweisen. Diese Algen eignen sich besonders
zur Wasserstoffherstellung und harmonieren optimal mit den anderen Schritten des
erfindungsgemafen Verfahrens.

In einer Weiterbildung des Verfahrens werden die zur Erzeugung von Wasserstoff
verwendeten Algen von der Lichtquelle, insbesondere dem Sonnenlicht, durch eine
im Wesentlichen transparente Scheibe getrennt. Dadurch kénnen die verwendeten
Algen Sonnenlicht als Energietrdger verwerten, ohne der Umgebung direkt ausge-
setzt zu werden.

In bevorzugter Weise wird dabei eine Scheibe verwendet, die auf der lichtabge-
wandten Seite einen Selbstreinigungseffekt (Lotuseffekt) aufweist. Dieser Effekt kann
bspw. durch eine Silanbeschichtung bereitgestellt werden. Die Verwendung einer
solchen Scheibe stellt sicher, dass auf der Innenseite der Scheibe keine Algen auf-
wachsen oder sich Verschmutzungen festsetzen, weiche ein Eindringen des Lichts
auf die Innenseite der Scheibe verhindern kénnten.

Des Weiteren ist erfindungsgemaB erkannt worden, dass Sauerstoff den Hydro-
genese-Schritt intrazellular stért. Daher wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem —
vorzugsweise bereits wahrend des Hydrogenese-Schritts — der intrazelluldre Sauer-
stoff zumindest teilweise gebunden wird. Dadurch wird verhindert, dass sich Sauer-
stoff in den Zellen der verwendeten Algen anreichert und so die Wasserstoff-
produktion hemmi.
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Darliber hinaus ist vom vorliegenden Erfinder erkannt worden, dass neben einem zu
hohen intrazelluldren Sauerstoffgehalt auch eine zu hohe Lichteinstrahlung (liber ca.
2000 W/m?) zur Bildung von Sauerstoffradikalen flinrt und dadurch ebenfalls die
Hydrogenese hemmt. Zum Ausgleich dieses Effekts kann mit dem vorgeschlagenen
Verfahren der Gehalt an intrazelluldrem Sauerstoff gesenkt werden, um diesen un-
erwiinschten Effekt auszugleichen. Dabei soll betont werden, dass — auch im
Folgenden ~ der Begriff ,intrazellularer Sauerstoff* auch intrazellular vorhandene
Sauerstoffradikale umfasst, welche ebenfalls die Hydrogenese hemmen.

Der intrazellulare Sauerstoff kann wéahrend oder nach dem Hydrogenese-Schritt ge-
bunden werden. Mit anderen Worten kann der intrazellulare Sauerstoff kontinuierlich
bereits wéhrend der Entstehung abgefangen werden. Dies hat Vorteile in Bezug auf
gleich bleibende Reaktionsbedingungen. Andererseits kann der intrazelluldre Sauer-
stoff von Zeit zu Zeit oder auch erst wahrend der Dunkelphase der Hydrogenese
(insbesondere bei Nacht) gebunden werden. Bei dieser Vorgehensweise tritt keine
Stérung bzw. Unterbrechung der Wasserstoffproduktion ein.

Dartiber hinaus ist erkannt worden, dass auch in den Methanogenese-Bakterien
intrazelluldr vorhandener Sauerstoff die Methanogenese behindert. Deswegen wird
im Folgenden auch eine bevorzugte Ausflhrungsform des Verfahrens vorge-
schlagen, bei der der intrazelluldre Sauerstoff der Methanogenese-Bakterien eben-
falls gebunden wird. Die nachfolgend anhand der Algen vorgeschlagenen vorieil-
haften Ausflihrungsformen zur Bindung des intrazelluldren Sauerstoffs sind des-
wegen ausdriicklich nicht auf den Hydrogenese-Schritt beschrénkt. Vielmehr eignen
sich diese Weiterbildungen auch in vorteilhafter Weise zur Bindung des inira-
zelluldren Sauerstoffs der Methanogenese-Bakterien und werden auch diesbezlglich
als Ausgestaltungen des erfindungsgeméaf3en Verfahrens vorgeschlagen.

Es wird eine Ausflihrungsform bevorzugt, bei der der intrazellulare Sauerstoff durch
Zugabe zumindest eines Bindemittels gebunden wird.

Dabei wird bevorzugt, dass das bzw. die Bindemittel nach der Aufnahme von Sauer-
stoff regeneriert wird bzw. werden. Dadurch kann im glnstigsten Fall das Bindemittel
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in der Zelle verbleiben und dort erneut wirksam werden. Des Weiteren wird damit ein
kostengiinstiges und umweltfreundliches Verfahren realisiert.

Der intrazellulare Sauerstoff kann biochemisch gebunden werden.

In diesem Zusammenhang wird zunachst ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem als
Bindemittel Myoglobin zugegeben wird. Hierbei kann biochemisch hergestelltes
Myoglobin in den Hydrogenese-Bioreaktor eingebracht werden. Das Eindringen des
Myoglobins in die Algenzellen kann dadurch beglinstigt werden, dass die
Membranen der Algen mittels Elektroporation geéffnet werden. Bei der Elekiro-
poration werden die Zellen kurz starken elekirischen Feldern ausgesetzt, wodurch
die Plasmamembranen voribergehend permeabel werden. Dadurch kann Myoglobin
besonders einfach in die Zellen eindringen und den intrazeliuldren Sauerstoff binden.
In einer weiteren Ausgestaltung wird das Myoglobin mittels DNA-Transkriptions-
technik gentechnisch in das Genom der Algen eingebracht, so dass das Myoglobin
klinftig von der Zelle selber hergestellt werden kann.

In einer Weiterbildung des Verfahrens wird als Bindemittel Porphorin zugegeben.
Dabei werden bevorzugt Porphorin-Eisenkomplexe in den Hydrogenese-Bioreaktor
eingebracht. Dabei kénnen die Porphorine sterisch gehindert sein, so dass die
Sauerstoffaufnahme eine Reduktion des Eisens verhindert. Auch dabei kann das
Eindringen des Bindemitiels in die Algenzelle durch Elektroporation beglinstigt
werden.

in Bezug auf die vorgenannten Weiterbildungen des Verfahrens wird eine Ausge-
staltung bevorzugt, bei der das Myoglobin und/oder das Porphorin nach der Auf-
nahme von Sauerstoff elekirochemisch und/oder biochemisch und/oder physikalisch
regeneriert wird bzw. werden. Zundchst kann das Myoglobin bzw. kdnnen die
Porphorin-Eisenkomplexe mittels elekirochemischer Reduktion zu Eisenion (Fe**)-
Komplexen reduziert werden. Diese elektrochemische Reduktion kann bevorzugt
wéhrend der Dunkelphase (bei Nacht) durchgefiihrt werden. Des Weiteren lassen
sich Myoglobin und Porphorin-Eisenkomplexe mittels biochemischer Reduktion mit
dem Enzym NADPH zu den bereits genannten Eisenion-Komplexen reduzieren.
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SchlieBlich kann Myoglobin bevorzugt wéhrend der Dunkelphase (bei Nacht)
physikalisch regeneriert werden, in dem es mit Kohlendioxid beaufschlagt wird. Die
Kohlendioxid-Molekiile verdrdngen bei Vorliegen eines geniigend hohen Partial-
drucks die Sauerstoffmolekiile aus dem Myoglobin und nehmen deren Platze ein.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens
wird der intrazelluldre Sauerstoff chemisch gebunden.

Dabei wird zundchst bevorzugt, dass als Bindemittel Hydrazin und/oder ein Hydra-
zinsalz, insbesondere Eisen-Hydrazin, zugegeben wird. Das Hydrazin wird direkt in
den Hydrogenese-Bioreaktor eingebracht. Das Hydrazin oder dessen Salze entfalten
eine reduzierende Wirkung, so dass intrazellulérer Sauerstoff oder Sauerstoffradikale
gebunden werden.

Eine weitere Mdglichkeit der chemischen Bindung von intrazellulédrem Sauerstoff be-
steht drin, dass als Bindemittel ein Terpen, insbesondere a-Terpen und/oder Isopren,
und/oder ein Derivat hiervon zugegeben wird. Terpene weisen im Allgemeinen eine
reduzierende Wirkung auf, so dass intrazelluldrer Sauerstoff oder Sauerstoffradikale
gebunden werden. In besonders bevorzugter Weise wird zu dem Terpen noch der
Triphenylmethan-Farbstoff Eosin und/oder ein H&mprotein der Cytochrom P450-
Familie zugegeben. Diese Substanzen verstérken als sogenannte Photosensitizer
die reduzierende Wirkung des Terpens.

Sofern die Hydrogenese in einem wassrigen Algenmedium stattfindet, ist generell
eine Ausfiihrungsform bevorzugt, bei der die gasférmigen Zwischenprodukte
Wasserstoff und Sauerstoff des ersten Schritts zundchst von dem Algenmedium ab-
getrennt werden, bevor das Gasgemisch Wasserstoff und Sauerstoff aufgetrennt
wird. In einer bevorzugten Ausfilhrungsform werden die gasférmigen Zwischenpro-
dukte Wasserstoff und Sauerstoff von dem Algenmedium durch eine Membran, ins-
besondere eine pordse Membran aus CLPE (cross-linked polyethylene) abgetrennt.
Dabei kénnen die gasférmigen Zwischenprodukte durch die Membran diffundieren,
wiahrend das in der Regel wéssrige Algenmedium durch die Membran am Durchtritt
gehindert wird. Dabei ist festgestellt worden, dass sich die genannte Membran aus
CLPE besonders gut zur Abtrennung der vorliegenden Mischungspariner eignet.
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In einer Weiterbildung dieser Ausflihrungsform wird die Membran beidseitig in eine
hexagonal dichteste Kugelpackung festgelegt. Dadurch wird eine besonders sichere
Fixierung der Membran erreicht.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine CLPE-Membran mit einer inneren
Schicht aus PATBS (Poly(acrylamid-tert-butyl-sulfonsdure)) verwendet. Die innere
Schicht aus PATBS erhfht in weiter vorteilhafter Weise die Leistungsféhigkeit der
vorgeschlagenen CLPE-Membran fir die Abirennung der vorliegenden Mischungs-
partner.

In diesem Zusammenhang wird eine Weiterbildung des Verfahrens bevorzugt, bei
dem einen mehrlagige Membran verwendet wird, deren Lagen zumindest bereichs-
weise miteinander verscheil3t sind, insbesondere in einem Kreis- oder Wabenmuster.
Durch das Verschweif3en der verschiedenen Lagen der Membran wird eine erhdhte
Druckfestigkeit bereitgestellt, so dass sich der Gasdruck in vorteilhafter Weise
steigern lasst.

In einer weiteren Ausgestaliung wird im Hydrogenese-Schritt eine schwarze
Membran verwendet. Die schwarze Membran absorbiert einen GroBteil des einge-
strahlten Lichts, so dass eine Erwédrmung der Membran und des umliegenden Algen-
mediums erreicht wird. Durch die Warmeentwicklung wird die Diffusion sowohl des
Sauerstoffs als auch des Wasserstoffs beglinstigt. Zuséatzlich kann die Wé&rme-
energie abgeflhrt und anderweitig genutzt werden, beispielsweise durch einen
Warmeilbertrager. Des Weiteren ist es mdglich, die schwarze Membran direkt an ein
Wérmeilibertragemittel anzuschlieBen, so dass die eingestrahlie Warmeenergie
direkt abfuhrbar ist.

Da das Kohlendioxid von den verwendeten Algen umgesetzt wird, ist ein Durchtritt
des Kohlendioxids auf die Gasseite der Membran (d.h. in Richtung der gasférmig
vorliegenden Mischung aus Wasserstoff und Sauerstoff) unerwiinschi. Daher kann
der osmotische Druck von Kohlendioxid auf der Gasseite der Membran erhéht wer-
den, damit im Algenmedium eine erwiinschte Mindestkonzentration von Kohlendioxid
aufrechterhalten wird.
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Die im ersten Schritt gewonnenen gasférmigen Mischungspartner Sauerstoff und
Wasserstoff werden in bevorzugter Weise durch eine Gasverfliissigung, insbeson-
dere nach dem Linde-Verfahren, voneinander getrennt. Das Linde-Verfahren ist fiir
sich gesehen bekannt. Dabei wird ein Gas bzw. eine Gasmischung so lange abge-
klihit, bis die einzelnen Mischungspartner ihren Siedepunki erreichen und als Flls-
sigkeit anfallen. In diesem Fall fiegt der Siedepunkt von Sauerstoff ca. 70 Kelvin
oberhalb des Siedepunkis von Wasserstoff, so dass der Sauerstoff zuerst fllssig
wird. Die Verwendung eines Gasverfliissigungsverfahrens ist besonders vorteilhaft,
wenn sehr reine Komponenten gewonnen werden sollen.

Aus reinem Sauerstoff und reinem Wasserstoff kann so als Nebenprodukt des Ver-
fahrens reinstes SliBwasser erhalten werden, insbesondere unter Nutzung von Ab-
warme aus dem Hydrogenese-Schritt.

Es wird insgesamt eine Ausflihrungsform der Erfindung bevorzugt, bei der auch die
zur Erzeugung von Methan verwendeten Methanogenese-Bakterien in einer wéss-
rigen Lésung bereitgestellt werden. Dieser Losung kénnen des Weiteren periodisch
oder fortlaufend geeignete Néhrstoffe zugefiihrt werden. Damit wird fiir die verwen-
deten Methanogenese-Bakterien eine optimale Umgebung bereitgestellt. Des Wei-
teren ist eine ununterbrochene Durchfliihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens er-
moglicht.

In einer weiteren Ausflihrungsform weisen die zur Erzeugung von Methan verwen-
deten Methanogenese-Bakterien eine oder eine Mischung der Arten Methanobacte-
rium thermoautotropicum, Methanobacillus, Methanobacterium, Methanococcus,
Methanosarcina und Methanothrix auf. Es ist festgestelit worden, dass die genannten
Bakterienarten besonders gut mit den anderen Schritien des erfindungsgeméBen
Verfahrens harmonieren.

Im zweiten Schritt des Verfahrens kann der Wasserstoff und das Kohlendioxid den
Methanogenese-Bakterien unter anaeroben Bedingungen und/oder bei einer Tem-
peratur von ungefadhr 60°C zugeflihrt werden. Die genannten Bedingungen haben
sich als optimal erwiesen, um eine méglichst hohe Methanausbeute in Verbindung
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mit einer langen Lebensdauer und einer besonders gleichméBigen Aktivitét der ver-
wendeten Bakterien bereitzustellen.

Es ist des Weiteren erkannt worden, dass intrazelluldrer Sauerstoff bzw. intrazellular
vorliegende Sauerstoffradikale nicht nur die Wasserstoffproduktion der Algen
hemmen, sondern ebenfalls die Produktivitdt der Methanogenese-Bakterien herab-
setzen. Daher besteht eine besonders bevorzugte Weiterbildung des erfindungsge-
méBen Verfahrens darin, den Gehalt an intrazelluldrem Sauerstoff innerhalb der
Methanogenese-Bakierien ebenfalls herabzusetzen. Dazu werden ausdriicklich alle
Maf3nahmen vorgeschlagen, die als bevorzugte Ausflihrungsformen zu Reduktion
des intrazellularen Sauerstofis innerhalb der Algen des Hydrogenese-Schritts ange-
sprochen worden sind. Mit anderen Worten eignen sich samiliche dieser Maf3-
nahmen auch in vorteilhafter Weise zur Anwendung auf die Methanogenese-
Bakterien, finden jedoch zur Vermeidung von Wiederholungen keine erneute detail-
lierte Erwahnung.

Es wird eine Ausfilhrungsform bevorzugt, bei der die Abtrennung des Methans von
dem Bakterienmedium (ber eine Membran, insbesondere iiber eine porése Mem-
bran aus CLPE (cross-linked polyethylene), erfolgt.

Auch die Membran des zweiten Schrittes kann in eine hexagonal dichteste Kugel-
packung festgelegt werden.

Dabei wird die Verwendung einer Membran bevorzugt, die eine innere Schicht aus
PATBS aufweist.

Auch hier kann in vorteilhafter Weise eine mehrlagige Membran verwendet werden,
deren Lagen zumindest bereichsweise miteinander verschweif3t sind, insbesondere
in einem Kreis- oder Wabenmuster.

Bezliglich der letzigenannten Ausfiihrungsformen wird zur Vermeidung von Wieder-
holungen auf die Ausfiihnrungen in Bezug auf vorteilhafte Merkmale der im ersten
Schritt verwendeten Membran verwiesen.
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Auch in Bezug auf den zweiten Reaktionsschritt wird eine Weiterbildung des erfin-
dungsgeméBen Verfahrens vorgeschlagen, bei der der osmotische Druck des Koh-
lendioxids auf der Gasseite der Membran erhéht wird. Dadurch ldsst sich eine
gleichbleibend hohe Konzentration von Kohlendioxid im Bakterienmedium sicher-
stellen. Dies ist vorteilhaft, da das Kohlendioxid von den Bakterien letzilich zu Me-
than umgesetzt wird.

Es wird weiterhin eine Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens vorge-
schlagen, bei der die Abtrennung des im zweiten Schritt erzeugten Methans von dem
Wasserstoff durch eine Gasverfliissigung, insbesondere nach dem Linde-Verfahren,
erfolgt. In Bezug auf die Vorteile dieser Ausfihrungsform kann auf die Erlduterungen
bezliglich der Auftrennung von Sauerstoff und Wasserstoff verwiesen werden.

In Bezug auf beide Schritte des erfindungsgeméfen Verfahrens, bei denen jeweils
Kohlendioxid verbraucht wird, wird vorgeséhlagen, dass das den Algen und/oder den
Methanogenese-Bakterien zugefiihrte Kohlendioxid aus Trockeneis gewonnen wird,
wobei das Trockeneis ggf. aus einer Lufiverflissigung, insbesondere nach dem
Linde-Verfahren, gewonnen wird. So lasst sich Kohlendioxid bzw. Trockeneis bereit-
stellen, das praktisch keine Verunreinigungen beinhaltet. Des Weiteren wird der Um-
gebungsluft Kohlendioxid entnommen, was eine vorteilhafte Auswirkung auf den
Treibhauseffekt hat.

Alternativ oder zuséatzlich kann das den Algen und/oder den Methanogenese-Bakte-
rien zugefihrte Kohlendioxid aus kohlendioxidreichen Gasstromen, insbesondere
aus Industrie- und Verbrennungsprozessen, bereitgestellt werden. Diese Weiterbil-
dung des Verfahrens ist insbesondere im Hinblick auf die Verbesserung der Koh-
lendioxidbilanz von Millverbrennungs- und Kraftwerksanlagen vorteilhaft. So kann
aus eigentlich umweltschéadiichen Abgasstrémen mit Hilfe des vorliegenden Verfah-
rens Methan bereitgestellt werden, das als Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie
oder zur kohlendioxidneutralen Verbrennung genutzt werden kann.

Im Hinblick auf eine Verbesserung der Energiebilanz und eine Verminderung des
AusstoBes von treibhausaktivem Kohlendioxid wird eine Weiterbildung des Verfah-
rens vorgeschlagen, bei dem nicht verbrauchtes bzw. nicht umgesetztes Kohlendi-
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oxid — insbesondere mittels einer Kihlfalle — zurlickgewonnen und in den Prozess
rtickgefihrt wird.

SchlieBlich ist im Hinblick auf eine zusétzlich verbesserte Methanausbeute des Ver-
fahrens eine Ausgestaltung bevorzugt, bei der entstehendes berschiissiges Algen-
und/oder Bakterienmaterial periodisch oder fortlaufend dem Prozess entnommen und
einem Biogasprozess zur zusétzlichen Methangewinnung zugefihrt wird. Bei der
Durchflihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens entsteht fortlaufend Biomasse, die
aufgrund der festgelegten AnlagengréBe von Zeit zu Zeit oder fortlaufend entfernt
werden muss. Bei dieser Weiterbildung des Verfahrens kann diese Biomasse, die
ansonsten — ggf. mit weiteren Folgekosien — entsorgt werden misste, einer weiteren
sinnvollen Verwendung zugefihrt werden.

Im Sinne einer optimierten Energiebilanz des erfindungsgemaéflen Verfahrens kann
Warme aus dem Hydrogenese-Schritt abgefiihrt werden, insbesondere durch einen
Waérmeubertrager oder einer Warmepumpe. Zum Erhalt einer besonders grof3en
Warmemenge kann — wie bereits erwahnt — eine schwarze Membran im Hydro-
genese-Schritt verwendet werden. Die Uberschiissige Wéarme lasst sich sinnvoll
weiterverwenden oder innerhalb des Verfahrens Gbertragen. 4

Dabei kann Wéarme zwischen dem Hydrogenese-Schritt und dem Methanogenese-
Schritt Uberiragen werden. Mit anderen Worten l&sst sich Abwarme aus dem Hydro-
genese-Schritt in vorteilhafter Weise fiir die Methanogenese verwenden. Da die
Methanogenese jedoch im Allgemeinen auf einem deutlich héheren Temperatur-
niveau stattfindet als die Hydrogenese, bietet sich hierbei die Verwendung einer
Warmepumpe an.

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
nachgeordneten Anspriiche, andererseits auf die nachfolgende Erlauterung eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Verfahrens anhand der
Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung des bevorzugten Aus-
flhrungsbeispiels anhand der Zeichnung werden auch im Allgemeinen bevorzugte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der Zeichnung zeigen
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Fig. 1 eine schematische Darstellung des Teilschrittes der Ausfiihrungsform
des erfindungsgeméBen Verfahrens, bei dem Wasserstoff und Sauer-
stoff erzeugt wird,

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Teilschrittes der Ausfiihrungsform
des erfindungsgeménBen Verfahrens, bei dem Methan gewonnen wird,

Fig. 3 eine schematische Darstellung des gesamten Verfahrens gemén ge-
zeigter Ausflihrungsform und

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer bevorzugten Membrananordnung
zur Abtrennung gasférmiger (Zwischen-)Produkte von dem Algen- bzw.
Bakterienmedium, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung zweier Ausfiihrungsformen von mehr-
lagigen Membranen, die bevorzugt zur Gasabtrennung im erfindungs-
gemaBen Verfahren verwendet werden.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Teils der vorgeschlagenen Ausflih-
rungsform des Gesamtverfahrens. Dieser erste Teil bezieht sich auf die Erzeugung
von Wasserstoff und Sauerstoff durch Algen und die Abtrennung des erzeugten
Sauerstoffs vom Wasserstoff.

Zu Beginn des Verfahrens wird Kohlendioxid (CO,) bereitgestellt. Dieses Kohlendi-
oxid kann bspw. aus einer Gasverfllissigung nach dem Linde-Verfahren bereitgestellt
werden. Das Kohlendioxid kann aus der Gasverfllissigung direkt als Trockeneis ent-
nommen werden. Alternativ wird gasformiges Kohlendioxid (CO,) in einer Trocken-
eiserzeugung 1 zu Trockeneis umgewandelt.

Das Kohlendioxid (CO,) wird in einen Bioreaktor 2 eingeleitet. In diesem Bioreaktor
liegt eine wassrige Losung aus Griinalgen (Chlamydomonas reinhardtii) vor. Die
wassrige Griinaigeniésung ist vom Gasraum des Bioreaktors 2 durch eine Membran
3 aus CLPE getrennt. Das bereitgestellte Kohlendioxid wird in die wéssrige Algen-
l6sung eingeleitet und stets mit einer Pumpe 4 umgepumpt, also im Kreislauf geflihrt.
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Des Weiteren werden der wéssrigen Losung aus Griinalgen fortlaufend Nahrstoffe 5
sowie Wasser (H,O) zugefiihrt.

Die Algen werden von der Umgebung durch eine im Wesentlichen transparente
Scheibe 6 getrennt. Aufgrund der Einstrahlung von Licht (hv), insbesondere dem
Sonnenlicht, und durch die Versorgung der Algen mit Nahrstoffen, Wasser und
Kohlendioxid produzieren die verwendeten Griinlagen Wasserstoff (H,) und Sauer-
stoff (O,). Diese Zwischenprodukte k&nnen durch die Membran 3 in den Gasraum
des Bioreaktors 2 (ibertreten und abgezogen werden.

Zur Erhdhung des osmotischen Drucks von Kohlendioxid (CO,) auf der Gasseite der
Membran 3 wird dem Gasraum des Bioreaktors 2 ebenfalls Kohlendioxid (CO,) zu-
gefahrt.

in weiter vorteilhafter Weise kdnnen nun intrazelluldrer Sauerstoff und Sauerstoff-
radikale in den Algen gebunden werden. Dazu kann dem Bioreaktor 2 ein Bindemittel
zugegeben werden. Geeignete Bindemittel sind beispielsweise Myoglobin, Porphorin,
Hydrazin oder Terpene. Solche Bindemittel kénnen in die Algenzellen eindringen und
dort den interzellularen Sauerstoff binden. Das Eindringen des Bindemittels in die
Zelle kann mittels Elektroporation erleichtert werden. In diesen Fall sind innerhalb
des Bioreaktors 2 Elektroden angebracht, die hier nicht dargestellt sind. Die ver-
wendeten Bindemittel kbnnen auf verschiedene Weise regeneriert werden, wozu auf
die vorangegangenen Ausfilhrungen Bezug genommen wird. Sofern das oder die
Bindemittel elekirochemisch regeneriert werden, sind im Bioreakior 2 ebenfalls
Elekiroden angeordnet, welche hier nicht dargestellt sind. Dabei kénnen fiir die
Elektroporation und die elekirochemische Regeneration gegebenenfalls dieselben
Elektroden verwendet werden.

Mit den Zwischenprodukten Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aus dem Bioreaktor
2 austretendes Kohlendioxid (CO,) wird in einer Kihlfalle 7 abgetrennt und in den
Kreislauf rlickgefiihrt.

Die Auftrennung der Zwischenprodukie Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,) erfolgt
tber eine Gasverflissigung 8 und {iber eine Fraktionierung 9.
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Aufgrund des stetigen Wachstums der Algen im Bioreaktor 2 kann diesen fortlaufend
oder periodisch liberschiissige Biomaterial entnommen werden. Dieses Biomaterial
wird in einem Biogasverfahren zur weiteren Methangewinnung verwendet.

Dem Bioreaktor 2 kann fortlaufend liberschiissige Warme entnommen werden. Dazu
wird bevorzugt ein Warmelbertrager verwendet (nicht dargestellt). Des Weiteren
kann im Hinblick auf eine verbesserte Energiebilanz Warme aus dem Bioreaktor 2
mittels einer Wéarmepumpe (nicht dargestellt) abgezweigt und dem Bioreaktor 2" flir
die Methanogenese (siehe Fig. 2) auf einem hdéheren Temperaturniveau zugefiihrt
werden.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des zweiten Schrittes der gezeigten Aus-
flhrungsform des erfindungsgemafBen Verfahrens, der sich auf die Erzeugung von
Methan aus dem im ersten Schritt erzeugten Wasserstoff und die Abtrennung des
gewonnenen Methans bezieht.

Der im ersten Schritt gewonnene Wasserstoff (H,) wird einem weiteren Bioreaktor 2°
zugeflhrt. In diesem Bioreaktor 2° liegt eine wéssrige Ldsung von Methanogenese-
Bakterien vor, die von dem Gasraum des Bioreaktors 2° durch eine Membran 3" ab-
getrennt ist. Die Membran 3" besteht wie fiir den ersten Schritt geméB Fig. 1 aus
CLPE. Den in wéssriger L6sung vorliegenden Methanogenese-Bakterien wird sowoh!
Wasserstoff (H,) als auch Kohlendioxid (CO,) zugefiihrt. Dazu wird — bspw. aus
einem Gasverflissigungsverfahren stammendes — Kohlendioxid in der Trockeneiser-
zeugung 17 in Trockeneis umgewandelt.

Die Edukte Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoff (H,) werden der Bakterienldsung
unter anaeroben Bedingungen bei einer Temperatur von ungeféhr 60°C zugefiihrt.
Des Weiteren werden der Bakterienlosung forilaufend geeignete Néhrstoffe 5° zu-
gegeben. Sowohi die Bakterienlsung als auch die Gase im Gasraum des Biore-
aktors 2” werden fortlaufend durch Pumpen 4" umgewalzt.

In erfindungsgeméBer Weise produzieren die Methanogenese-Bakterien aus dem
'zugefuhrten Wasserstoff (H,) und Kohlendioxid (CO,) durch die Einstellung geeig-
neter Umgebungsbedingungen und durch die Zuflihrung von Néhrstoffen 5° Methan
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(CH,). Das entstandene Methan kann durch die Membran 3" aus CLPE in den Gas-
raum des Bioreaktors 2 diffundieren. Zur Verhinderung einer iiberméBigen Diffusion
von Wasserstoff (H,) und Kohlendioxid (CO,) in den Gasraum wird der osmotische
Druck der beiden Edukte auf der Gasseite der Membran 3" erhoht.

Obwohl die Methanogenese prinzipiell unter anaeroben Bedingungen durchgefihrt
wird, kann es in den Methanogenese-Bakterien intrazelluldr zum Auftreten oder so-
gar zu einer Anreicherung von Sauerstoff und/oder von Sauerstoffradikalen kommen.
Dieser intrazelluldre Sauerstoff behindert jedoch die Methanerzeugung. Deswegen
wird als vorteilhafte Ausfuhrungsform vorgeschlagen, den intrazelluldren Sauerstoff
der Methanogenese-Bakterien zu binden. Dazu kann — wie bei den Hydrogenese-
Algen — ein geeignetes Bindemittel zugegeben werden. Solch ein Bindemittel kann
beispielsweise biochemisch oder chemisch wirken, um den intrazelluldren Sauerstoff
zu binden. Geeignete Bindemittel umfassen Myoglobin, Porphorin, Hydrazin oder
Terpene.

In bevorzugter Weise wird das Bindemittel nach der Aufnahme von intrazellularem
Sauerstoff regeneriert. Dabei kann wie beziiglich der Hydrogenese-Algen be-
schrieben vorgegangen werden.

Das Gasgemisch aus Kohlendioxid (CO,), Wasserstoff (H,) und Methan (CH,) kann
aus dem Gasraum des Bioreaktors 2° entnommen werden. Danach wird zunachst in
einer Kihlfalle 7° das Kohlendioxid (CO,) abgetrennt und in den Kreislauf riickge-
fohrt. Die Auftrennung der verbleibenden Komponenten Wasserstoff (H,) und Methan
(CH,) erfoigt tiber eine Gasverfllissigung 8 und eine nachgeschaltete Fraktionierung
9°. Der abgetrennte Wasserstoff (H,) wird ebenfalls in den Prozess rlickgefiihtt.

Ubrig bleibt das Produkt Methan (CH,) in hoher Reinheit.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung des gesamten Verfahrens. Dabei wird
deutlich, wie der im ersten Schritt gewonnene Wasserstoff (H,) als Edukt flr den
zweiten Schritt Gbergeleitet und verwendet wird. Des Weiteren wird im zweiten
Schritt zuriickgewonnenes Kohlendioxid (CO,) auch in den ersten Schritt rlickgefihrt.
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Auch im zweiten Schritt entsteht durch das stetige Wachstum der verwendeten
Methanogenese-Bakterien andauernd Uberschiissiges Biomaterial, welches zur
weiteren Methangewinnung im Biogas-Verfahren ausgeschleust wird.

Zu den weiteren einzelnen Verfahrensschritten wird zur Vermeidung von Wieder-
holungen auf die Ausfiihrungen zu Fig. 1 und Fig. 2 verwiesen.

Beim erfindungsgemaBen Verfahren laufen folgende Brutto-Reaktionen ab:

1. Schritt (Fig. 1): 2H,0- 2H,+ 0,
2. Schritt (Fig. 2): CO,+4H,~-» CH, +2H,0
gesamt (Fig. 3): CO,+2H,0-» 20,+CH,

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten Festlegung der erfin-
dungsgeméf verwendeten Membrane 3, 3°. Dabei wird in dem Verfahren sowohl bei
der Wasserstoffgewinnung durch Algen als auch bei der Methangewinnung durch
Methanogenese-Bakterien vorzugsweise eine Membran 3, 3" aus CLPE verwendet,
um den Ubertritt von gasférmigen Produkten aus einem wéssrigen Medium zu er-
mdoglichen.

Diese Fig. zeigt in einer Seitenansicht und in einer Draufsicht, wie die Membran 3, 3°
aus CLPE in einer hexagonal dichtesten Kugelpackung verankert wird, um eine még-
lichst sichere Festlegung der Membran 3, 3 zu erreichen.

Diese Art der Festlegung der Membran ist dabei im erfindungsgemaBen Verfahren
bevorzugt, zur Ausflihrung des Verfahrens jedoch nicht zwingend notwendig.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung zweier Ausfiihrungsformen mehrlagiger
Membranen, welche bevorzugt im erfindungsgeméBen Verfahren verwendet werden.
Die Membranen 3, 3" bestehen aus zumindest zwei Lagen, kdnnen beispielsweise
eine innere Schicht aus PATBS aufweisen. Zur Erhdhung der Druckfestigkeit sind die
Lagen der Membranen 3, 3" zumindest bereichsweise miteinander verscheift. In Fig.
5 links ist ein Kreismuster dargestellt. Die Kreise kdnnen sich beriihren oder auch
geringfiigig voneinander beabstandet sein. In Fig. 5 rechts sind die verschiedenen
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Lagen der Membran 3, 3" in einem Wabenmuster miteinander verschweiBt, wodurch
eine erhdhte Druckstabilitét erreicht ist.

Bei Verwendung der bevorzugien Membranen sowoh! im Bioreaktor 2 als auch im
Bioreaktor 2 kann der Druck auf der Gasseite der Membran erhéht werden, ohne
dass diese versagt. Demzufolge ist insbesondere der osmotische Druck von Kohlen-
dioxid weiter steigerbar.

Die Membran 3 im Bioreaktor 2 kann aus schwarzem Material gefertigt sein. Dadurch
fallt im Bioreaktor 2 ein groBerer Uberschuss an Warme an, die auf die bereits be-
schriebene Art und Weise vorteilhaft nutzbar ist.

AbschlieBend sei hervorgehoben, dass das voranstehend beschriebene Ausfiih-
rungsbeispiel des erfindungsgeméBen Verfahrens die beanspruchte Lehre erdrten,
diese jedoch nicht auf das Ausfiihrungsbeispiel einschréankt.
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Bezugszeichenliste
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Nahrstoffe
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Kihlfalle
Gas-/Luftverfliissigung
Fraktionierung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur biologischen Erzeugung von Methan (CH,), wobei das Verfah-
ren die Schritte aufweist:

- Erzeugung von Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aus Kohlendioxid
(CO,) und Wasser (H,0) durch Algen unter Lichteinwirkung (Hydro-
genese),

- Abtrennung des erzeugten Sauerstoffs (O,) vom erzeugten Wasserstoff
(H2)7

- Erzeugung von Methan (CH,) aus dem erzeugten Wasserstoff (H;) und
Kohlendioxid (CO,) durch Methanogenese-Bakterien (Methano-ge-
nese),

Abtrennung und ggf. Verillissigung des erzeugten Methans (CH,).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Erzeugung
von Wasserstoff (H,) verwendeten Algen in einer wéssrigen Ldsung bereitgestellt
werden, welcher ggi. periodisch oder fortlaufend geeignete Nahrstoffe (5) zugefiihrt
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Er-
zeugung von Wasserstoff (H,) verwendeten Algen Griinalgen, insbesondere
Chlamydomonas reinhardtii, aufweisen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die zur Erzeugung von Wasserstoff (H,) verwendeten Algen von der Lichtquelle, ins-
besondere dem Sonnenlicht, durch eine im Wesentlichen transparente Scheibe (6)
getrennt werden.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Scheibe (6)
verwendet wird, die auf der lichtabgewandten Seite einen Selbstreinigungseffekt
(Lotuseffekt) aufweist, der ggf. durch eine Silanbeschichtung bereitgestellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
intrazellularer Sauerstoff (O,) in den Algen gebunden wird, und insbesondere
wahrend oder nach dem Hydrogenese-Schritt gebunden wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der intrazellulare Sauerstoff (O,) durch Zugabe zumindest eines Bindemittels ge-
bunden wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das bzw. die
Bindemittel nach der Aufnahme von Sauerstoff (O,) regeneriert wird bzw. werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der intrazellulare Sauerstoff (O,) biochemisch gebunden wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Bindemittel
Myoglobin zugegeben wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Binde-
mittel Porphorin zugegeben wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Myoglobin und/oder das Porphorin nach der Aufnahme von Sauerstoff (O,) elektro-
chemisch und/oder biochemisch und/oder physikalisch regeneriert wird bzw. werden.

13.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der intrazellulare Sauerstoff (O,) chemisch gebunden wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als Bindemittel
Hydrazin und/oder ein Hydrazinsalz, insbesondere Eisen-Hydrazin, zugegeben wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass als
Bindemittel ein Terpen, insbesondere a-Terpen und/oder Isopren, und/oder ein
Derivat hiervon zugegeben wird.

16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abtrennung der gasférmigen Zwischenprodukte Wasserstoff (H,) und Sauerstoff
(0,) von dem Algenmedium Uber eine Membran (3), insbesondere eine porfse
Membran (3) aus CLPE (cross-linked polyethylene) erfolgt.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (3)
beidseitig in eine hexagonal dichteste Kugelpackung festgelegt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine
CLPE-Membran (3) mit einer inneren Schicht aus PATBS (Poly(acrylamid-tert-butyl-
sulfonsdure)) verwendet wird.

19.  Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass eine mehrlagige Membran verwendet wird, deren Lagen zumindest bereichs-
weise miteinander verschweif3t sind, insbesondere in einem Kreis- oder Waben-
muster.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass eine schwarze Membran verwendet wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass der osmotische Druck von Kohlendioxid (CO,) auf der Gasseite der Membran
(3) erhdht wird.

22. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abtrennung des erzeugien Sauerstoffs (O,) von dem Wasserstoff (H,) durch eine
Gasverflssigung (8), insbesondere nach dem Linde-Verfahren, erfolgt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
Gberschiissiger Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) zur Erzeugung reinen SiB-
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wassers (H, O) verwendet werden, insbesondere unter Nutzung von Abwérme aus
dem Hydrogenese-Schritt.

24, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die zur Erzeugung von Methan (CH,) verwendeten Methanogenese-Bakierien in
einer wiasstigen Losung bereitgestellt werden, welcher ggf. periodisch oder fort-
laufend geeignete Nahrstoffe (57) zugefiihrt werden.

25.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die zur Erzeugung von Methan (CH,) verwendeten Methanogenese-Bakterien eine
oder eine Mischung der Arten Methanobacterium thermoautotropicum, Methano-
bacillus, Methanobacterium, Methanococcus, Methanosarcina und Methanothrix auf-
weisen.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
Wasserstoff (H,) und Kohlendioxid (CO,) den Methanogenese-Bakterien unter an-
aeroben Bedingungen und/oder bei einer Temperatur von ungeféhr 60 Grad Celsius
zugefihrt werden.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
intrazelluldrer Sauerstoff (O,) in den Methanogenese-Bakterien gebunden wird, und
insbesondere wahrend des Methanogenese-Schritts gebunden wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abtrennung des Methans (CH,) von dem Bakterienmedium {ber eine Membran
(38", insbesondere eine pordse Membran (3") aus CLPE (cross-linked polyethylene)
erfolgt.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (37)
beidseitig in eine hexagonal dichteste Kugelpackung festgelegt wird.

30. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass eine
CLPE-Membran (3°) mit einer inneren Schicht aus PATBS (Poly(acrylamid-tert-butyl-
sulfonsaure)) verwendet wird.
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31. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
dass eine mehriagige Membran verwendet wird, deren Lagen zumindest bereichs-
weise miteinander verschweiBt sind, insbesondere in einem Kreis- oder Waben-
muster.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass der osmotische Druck von Kohlendioxid (CO,) auf der Gasseite der Membran
(3") erhdht wird.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abtrennung des erzeugten Methans (CH,) von dem Wasserstoff (H,) durch eine
Gasverfllissigung (8°), insbesondere nach dem Linde-Verfahren, erfolgt.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass
den Algen und/oder den Methanogenese-Bakterien zugefiihrtes Kohlendioxid (CO,)
aus Trockeneis gewonnen wird, wobei das Trockeneis ggf. aus einer Luftver-
flissigung (8, 8°), insbesondere nach dem Linde-Verfahren, gewonnen wird.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis t34, dadurch gekennzeichnet, dass
den Algen und/oder den Methanogenese-Bakterien zugefiihrtes Kohlendioxid (CO,)
aus kohlendioxidreichen Gasstromen, insbesondere aus Industrie- und Ver-
brennungsprozessen, bereitgestelit wird.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass
nicht verbrauchtes bzw. nicht umgesetztes Kohlendioxid (CO,) ~ insbesondere
mittels einer Kiihlfalle (7, 7°) — zurlickgewonnen und in den Prozess rlickgefiihrt wird.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass
entstehendes (berschiissiges Algen- und/oder Baktetienmaterial periodisch oder
fortlaufend entnommen wird und einem Biogasprozess zur zuséatzlichen Methange-
winnung zugefihrt wird.
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38. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass
Wéarme aus dem Hydrogenese-Schritt abgefilhrt wird, insbesondere durch einen
Warmedibertrager oder eine Warmepumpe.

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Hydrogenese-Schritt und dem Methanogenese-Schritt Warme (ibertragen wird.
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