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(54)  Vorrichtung zur automatischen Qualitdtskontrolle von Luft und Wasser durch Niikrbalgen

(657) Die Erfindung bezieht sich auf den Umweltschutz, insbesondere auf den Gewdsserschutz, und in
diessm Rahmen auf die Analyse von Wasser und Luft jedweder Herkunft und unterschiedlichster
Nutzungsbereiche. Sie verfolgt das Ziel, physikalische, chemische und biclogische Analysen duich einen
schnell reagierenden und exakt messenden biologischen Analysator zu erginzen, der automatisch arbeitet.
Die Erfindung bastert auf 2 oder einem Vielfachen von 2 paraliel betriebenen Fermentoren, die wahlweise
autotroph oder heterotroph zu arbeiten vermégen und in denen Suspensionskulturen. von Mikroalgen
kontinuierlich kultiviert werden. Bei Einspeisen quantitativ gleicher und qualitativ differenter bzw.
quantitativ - und qualitativ differenter Wasser- bzw. Luftproben entstehen im Vergleich zur '
Normwasserkultur bzw. Normluftkultur Leistungsdifferenzen zwischen den ginzelnen Fermentoren, die sich
gasanalytisch, volumetrisch, elektrisch, elektronisch oder optisch ermitteln und als MaR fir die
- Phytoaktivitdt der in Testwasser gelésten oder suspandierten Substanzen nutzen lassen. Bei Uberschreiten
eines Schwellwertes werden die tangierten Algensuspensionen mit Hilfe der Normwasserkultur bzw.
Normluftkultur und einem mit ihr verbundenen Regenerationsfermentor regenerieit. '
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Vorrichtung zur automatischen Kontrolle von Umweltfaktoren
durch Fikroalgen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Umweltschutz, Gewdsserschutz, Abwasserpriifung, Qualititskon-
trolle ven Trinkwasser, Uberwachung von Oberflichenwasser und
Grundwasser bzw. von Brauchwasserkreisliufen, Lufiilberwachung.

Charskteristik der bekannten technischen Lsungen

Die Anslyse von Wasser und Luft erfolgt bislang hauptsiichlich
mit Hilfe chemischer oder/und physikalischer Methoden. Die
daraus resultierenden Aussagen‘sind zwar schnell zugidnglich
und ~ bezogen auf die jeweils gemessene Komponente des Gesamb-
systems - in der Regel eindeutig. Sie reprisentieren das Ge-
semisystem jedoch nur bedingt. So ist es zum Beispiel mittels
solcher lMethoden kaum mdglich, aktuell auftreiende chemische
Nexen im Gesemtsystem unmittelbar zu erfassen. Sie trefen nur
mittelbar und mit Zeitverzug iiber die von ihnen verursachten
Folgen, so etwa iiber den verdnderten biologischen Sauerstoff-
bedarf eines GewZssers, in Erscheinung. Die prinzipiell fiir
solche Analysen geeigneten und dsfiir auch genutzten Organis-
men, wie zum Beispiel Fische und Fischnihriiere fiir Wasser-
analysen und Flechten fiir Luftanslysen reagieren nur sehr
langsam vnd mit groBer Resktionsemplitude. Ihr Einsatz ist
nicht automatisierbar. Der mit solchen Teste verbundene ma-
terielle, organisatorische und personelle Aufwand ist betricht-
ilich,
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Ziel der Erfindung

Die Erfindung verfolgt das Ziel, fiir die Umweltfaktoren Was-
ser und Luft unterschiedlichster Qualitdt, Herkunft und
Nutzung eine Vorrichtung vorzustellen, die deren automatische
Kontrolle mit Hilfe von Organismen schnell und sicher ermdg-
licht und so dié_bestehenden Uberwachungssysteme erginzt.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe.zugrunde, eine Vorrichtung zu
entwickeln, die es ermdglicht, fir die automatische Kontrolle
von Wasser und Luft Mikroalgen zu verwenden und ihren Stoff-
wechsel als Indikationsbereich zu nutzen, Auf diese Weise ist
es moglich, die mit physikalischen und/oder chemischen Routine=
Uberwachungsverfehren nicht unmittelbar faBbaren stoffwechsel-
aktiven Qualitdtsverdnderungen schnell und gquantifizierbar zu
erfassen, was gegenwdrtig mit den iliblichen Testorganismen nur
nit betrdchtlichen Schwankungen in den ableitbaren Aussagen
und bei groBem Zeit- und Materialaufwand erfolgen kanne. Die
Aufgabe wird erfindungsgemiZB dadurch geldst, daB in zwel

oder mehreren parallel betriebenen Fermentoren Mikroalgen in
widBrigenm Medium kontinuierlich kultiviert werden und deren
'Stoffwechsel als Indikationsbereich genutzt wird. Flihrt man
solchen Fermentoren pro Zeiteinheit definierte lengen frischen
Nghrmediums zu und leitet addquate Anteile der Zellsuspension
ab, stimmb die Geéchwindigkeit der Steffwechselprozesse in

den jeweiligen Test- und Vergleichsfermentoren iiberein, so

daB man den gewidhlten Stoffwechselbereich als schnell und
quentitativ reagierendes Indikationsgebiet fiir Bedingungsver=-
snderungen zwischen den Fermentoren nutzen kann. Verwendet man-
bei vbllig konstanten iibrigen Bedingungen zwischen jeweiligen
Test- und Vergleichsfermentoren fir das kontinuierlich zuzu-~
filhrende Nahrmedium Wasseranteile verschiedener Qualitdt oder
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Luft verschiedener Herkunft, so laBt sich die daraus resul-
tierende Stoffwechseldifferenz erfassen und als MaBstab fiir
die Quelitdt der Proben nutzen.,
Die in Tigur 1 dargestellte Vorrichtung filir die automatische
Toxizitdtsanalyse von Vasser und Luftv durch Mikroalgen hat in
ihrem Zentrum zwel oder mehrere paarweise ilibereinstimmende
doppelwandige Fermentoren 1, deren Temperiermantel 2 mit dem
Thermostaten 3 verbunden ist. Belichtet werden kann mittels
Lichtquellen 4 so, daB die in den Fermentoren 1 befindlichen
Algensuspensionen 5 der gleichen Quanteninmission unterliegen.
Mit Hilfe der Dosierpumpenbatterie 6 werden iiber den Norm-
wagsserzufluB 7 bzw. aus dem zu analysierenden Testwasser 8
gleiche oder verschiedene lMengen Uber die Zuleitung 9 in den
jeweiligen Fermentor 1 transportiert und vorher mit einem
Nghrlosungskonzentrat 10 liber die Leitung 11 zum Nihrmedium
vermischt. Die dadurch in den Fermentoren 1 verdringte Sug-
pensionsmenge flieft durch das tberlaufrohr 12 in das Druck-
ausgleichszefdB 13, um von dort sus in das AuffanggefdB 14
‘oder in den Regenerationsfermentor 15 zu flieBen, nachdem
sich das mitgerissene Gas abgetrennt hat und iiber die Riick~-
fluBleitung 16 wieder in die Gaszufiihrung 17 eingespeist wird,
Als Beliiftungsgas fiir die Zellsuspensionen dient Luft, die
mittels Gasforderpumpe 18 hevangefiihrt und iiber das Ventil 19
im MischgefdB 20 mit einem definierten Anteil CO2 versehen
werden kann., Das Beliiftungsgas wird mit Hilfe der durchfluB-
geregelften Drosseln 21 anteilig iiber die Gaszufilhrung 25 in
die Fermentoren eingespeist und dort in Bodennihe in der Al
gensuspension 19 verteilt. RBei ssiner Passage durch die Al=-
gensuspension exrfihrt es infolge des Stoffwechsels der Orga-
nismen eine quantitative Verdnderung wad wird iber die Gas-
ableitung 22 zu einem Analysensystem iiberfithrt oder ins Freie
abgegeben, Filhrt man dem- zweiten Fermentor 1 anstelle des
Testwassers 8 ebenfalls Normwasser 7 zu und verwendet dafiir
Luftstrome verschiedener Herkunfi{ mittels des 2. Raliif tungs-
gystems 27, 80 arbeitet der Automat els Luftanalysator.
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Ausfiihrungsbeispiele

1+ Ausfilhrungsbeispiel:

Die bis zum Uberleufrohr 12 mit Algensuspension 5 gefilllten
wd auf 37 O¢ temperierten Fermentoren 1 werden mittels der
Gagzufithrung 17 von identischen Beliiftungsgasanteilen durch-
stromt. it Einschalten der Lichtquellen 4 beginnt die Pho-
tosynthese der einzelligen Griinalgen. Der Geschwindigkeit
dieses Prozesses addquat wird, wihrend gleichzeitig durch
das Uberlaufrohr 12 Algensuspension abflieft, iiber die Do-
gierpumpe 6 und die Zuleitungen 9 den Fermentoren 1 Hghrme=-
dium zugefiihrt, dessen wiBriger Anteil flr den Vergleichs~-
fermentor 1 Normwasser 7, fiir den Testfermentor 1 Testwas-
ger 8 ist. Enthilt das Testwasser 8 phytoaktive Substanzen,
50 kann sich das in einer Differenz der Photosynthesegeschwin-
digkeiten der Algenmuspension'im Kontroll- und Testfermentor
niederschlagen., Die der Dosis der phytoaktiven Substanz pro-
portlonale Anderung in der Zusammensetzung des die Algenkul-
turen verlassenden Gases wird von einem Gasanalysator erfaldt
und durch einen Schreiber kontinuierlich registriert. Wird
ein bestimmter Schwellwert der Abweichung Uberschritten, so
kenn die signalisiert werden. Gleichzeitig wird der Testfer-
mentor 1 automatisch entleert und mittels der vom Normwas-
gerfermentor 1 produzierten und toxisch nicht belasteten
Suspen31on des Receneratlonsfermentors 15 iiber das Ventil 25
und die Zuleitung 26 erneut gefiillt, so daf die kontinuier-
liche Analyse unter den Ausgangsbedingungen fortgesetzt wer-
den kann. ' |

2. Ausfithrungsbeispiel:

Die Fermentoren 1 werden, wie im Ausfunrundsbelsplel 1 be-
handelt, jedoch lichtabgeschirmt betrieben. Als Energiequelle
fiir Wachstum und Gaswechsel der Algen wird Glukose genutzt,
die iilber das NahrlUs ungskonzentrat 10 den wiBrigen Arbeiten
des Hahrmodlums beigefiigt wird, welche als Jormwachr T bzw,
Testwasser 8 agieren,
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Als Beliiftungsges funflert COz—frele Lui‘t deren Zusammen-
setzung sich beim Pagsieren der Algensuspension 5 im Ergeb-
nis ihrer. glukosestimulierten Atmung veridndert. Tangieren
die im Testwasser 8 enthaltenen Aktivsubstanzen die Zellat-
mung, £o0 spiegelt sich das im lMeBergebnis des Analysators
addquat wider und wird vom Schreiber dokumentiert. Wird ein
vorgegebener Schwellwert iiberschritten, so kann das wiederum
Signele ausltsen. Gleichzeitig erfolgt die Entleerung des
Testfermentors 1. Er wird erneut gefilillt mittels der vom
Normwasserfermentor heterotroph produzierten und im Regene-
rationsfermentor 15 deponierten Suspension, so dafl auch hier
die Analyse unter den Ausgengsbedingungen fortgesetzt werden
kann,

3, Ausfiihrungsbeispiel:

Die Fermentoren 1 werden wie im Ausfunrungsbelsplel 1 bzw,.
Ausfithrungsbeispiel 2 behandelt. Die durch phytoaktive Sub-
stanzen im Testwasser 8 provozierte Stoffwechseldifferenz
zwischen Normwasserkultur und Testwasserkultur wird jedoch
mittels elektronischer, elektrischer. oder optischer Verfahren
ermittelt, deren Sensoren entweder in die Fermentoren 1 einge=-
bracht sind und dort unmittelbar oder iiber Suspensionskreis-
liufe 23, die an die Fermentoren 1 iiber Ventile 24 angeschlos-
sen gind, die Stcffwechseldi ferenz bzw. deren Auswirkungen
auf Zellwachstum, Zellvermehrung, Pigmenthaushalt ermitteln.
Wird dabei ein vorgegebener Schwellwert iiberschritten, so
kann das wiederum Signale auglsen, Gleichzeitig wird der
Pegtfermentor 1 entleert und wnmittelbar danach mittels der
vom Normwasserfermentor 1 autotroph bzw. heterotroph produ-
zierten und im Regenerationsfermentor 15 deponierten Suspen-
gion beschickt, so daB die Analyse unter den Ausgangsbe-
dingungen fortgesetst werden kann.
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4. Ausfiihrungsbeispiel:

Die FPermentoren 1 werden zunichst wie im Ausfiihrungsbeispiel 1
bzw. 2 behandelt, jedoch erfolgt die Zufuhr des mit Normwas-
ger T bzw. Testwasser 8 und Nihrldsungskonzentrat 10 berei- |
teten Nihrmediums, gesteuert durch die Angaben der Gasanaly-
satoren, der elektrischén, elektronischen oder optischen Ana-
lysatoren entsprechend der Stoffwechselleistung des jeweiligen
Fermentors. Enthilt des Testwasser phytoaktive Substanzen in
Mengen, die den Stoffwechsel der Testorganismen im Testlfer-
“mentor 1 meBbar tangieren, so ergibt sich eine entsprechende
Differenz im ZufluB des Nihrmediums in den einzelnen Fermen-
toren 1, die notwendigerweise auch eine addquate Differenz
der durch das Uberleufrohr 12 aus den Fermentoren 1 verdring-
ten Suspensionsmenge zur Folge hat. Die verdringten Suspen-
sionsmengen lassen sich nach Austritt aus dem Uberlauf des
Regenerationsfermentors 15 bzw. nach Austritt aus dem Druck-
ausgleichsgefdl 13 des Testfermentors 1 volumetrisch erfassen
bzw, automatisch wigen. Wird dabei eine kritische Differenz
fiberschritten, so kann das Signale ausldsen. Gleichzeitig er-
folgt eine quantitative Entleerung des Testfermentors. 1. Er
wird uwnmittelbar danach mit Hilfe des Normwasserfermentors 1
ernsut gefiillt, so daB auch hier die Analyse unter den Aug-
gangsbedingungen fortgesetzt werden kann.

5. Ausfilhrungsbeispiel:

Wie 1. = 4., Ausfiihrungsbeispiel, jedoch anstelle des Testwas-
gers 8, wird dem Testfermentor 1 ebenfells Normwasser zuge-
leitet. Die Gaszufiihrung 17 fithrt Beliiftungsgas mit unbelaste-
tem Luftanteil, die Gaszufiihrung 27 tritt in Punktion und
fihrt flr den Testfermentor Beliiftungsgas mit belastetem Luft-
anteil, Die dort enthaltenen phytoaktiven Substanzen bewirken
eine der Dosis entsprechende Anderung in den Stoffwechselpro-
dukten der Algen, so daB im Vergleich zum Vergleichsfermentor 1
mit den genannten MeSverfahren eine Leistungsdiffernz erfalt
werden kann, auf die der Apparat in der in den Ausfiihrungsbei-
spielen 1. = 4 dargestellten Weise zu reagieren vermag.
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Vorrichtung zur automatischen Kontrolle von Umweltfaktoren
durch Mikroalgen, dadurch gekennzeichnet, daB in 2 oder
einem Vielfachen von 2 parallel betriebenen Fermentoren
likroalgen kontinuierlich kultiviert werden, wobei sich
Zufuhr des Nehrmediums und Ableitung der Algensuspension
im Gleichgewicht befinden und mit dem eingespeisten Nihr-
medium entweder quantitativ gleiche, jedoch quelitativ ver-
schiedene Vasseranteile, genannt "Normwasser und "Test-
wasser", den Fermentoren zuflielen oder bei v6llig glei-
chen Ndhrmedien quantitativ gleiche, aber quelitativ ver-
schiedene Luftstrome in die Fermentoren eingespeist wer-
den und den Stoffwechsel der als Testorganismen in der
Suspension befindlichen Algen mehr oder minder tangieren,
s0 daf zwischen beiden Fermentoren eine Differenz in der
Stoffwechselleistung entstehen kann,,die iiber Analysato-
ren nachgewiesen und iliber Schreiber dokumentiert wird uad
bei Uberschreiten eines wihlbaren Schwellwertes die Regene=-
ration der Testkultur mittels des Normwasserfermentors
oder Normlufifermentors oder des mit diesem verbundenen
Regenerationsfermentors ausgelost, so daB die Analyse
faktisch unbegrenzt fortgesetzt werden kanne. ’

Vorrichtung nach Punkt 1, dadurch gekemnzeichnet, daf die

- Fermentoren belichtet werden und der aus der Photosynthese

der Testorganismen resultierende Gaswechsel fiir die Indi-
kation in Wagser oder in Luft befindlicher phytoaktiver
Substanzen genutzt wird, '

Verrichtung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf die ‘
Fermentoren im Dunkeln betriebsn werden, das Nihrmedium als
Energiequelle einen definierten Glukoseanteil enthidlt wnd
der aus der Atmung der Testorganismen resultierende Gas-
wechsel fir die Indikation in Vasser oder in Luft befind-
licher phytoaktiver Substanzen genutzt. wird.
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4, Vorrichtung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Wirkung in Wasser oder in Luft befindlicher phytoaktiver
" Substanzen auf Stoffwechselprozesse der Testorganismen
mit Hilfe elektrischer, elektronischer oder optischer Ver-
fahren ermittelt wird. |

5., Vorrichtung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
Testwasserzufuhr bzw. beil Luftenalysen die Normwasserazu-
fuhr zum Testfermentor der sich im Zellwachstum, Pigment-
entwicklung und Zellvermehrung reprisentierenden Stoff-
wechselleistung der Testorganismen addquat erfolgt und die
auf diese Weise aus dem TFermentor verdringte Zellsuspension
volumetrisch erfaft wirde

Hierzu /t Seite Zeichnung ..
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