Perspektiven aus der
Umwelthioverfahrenstechnik

Prof. Dr. Peter Kunz, Mannheim

1 Uberblick und Zielsetzung

Umweltschutz ist nicht allein Abwasserreini-
gung, Abluft- oder Abfallbehandlung: Um-
weltschutz ist Kreislaufwirtschaft unter Ver-
wendung der geringstmiglichen Energis. Die
Matur hat es (ber Jahrtausende geschafft,
einen solchen Kreislauf aufzubauen, der iber
Produktion und Konsumption abliuft, ohne
daB griBere Abfallberge entstehen. Diesen
Kreislauf sollte sich elgentlich unsere hoch-
entwickelte Zivilisation, als die wir sie immer
bezeichnen, zum Vorbild nehmen (s. Bild 1).
: ings wiire es verfehlt, daraus zu schlie-
L™ Biologie ist grundsitzlich gut und Che-
mie schlecht! Mikrobielle Stoffwechselpro-
dukte kimnen nidmlich toxischer sein als ihre
Ausgangsprodukte; auch mikrobiell werden
Dioxine produziert. SchlieBlich sollte man
auch nicht die emissionslose Produktion vor
Augen haben: Sie wiire unsinnig, weil der
natiirliche Kreislauf auf .Abprodukte” ange-
wiesen st und weil _emissionslos” — abgese-
hen davon, daB ein 100%iger Stoffumsatz
unmiiglich ist und jede Anniherung daran in
der Regel mit hohem Energieeinsatz erkauft
wird — dis Entropie steigert.

Im allgemeinen unterstellt man den biologi-
schen Techniken ein hohes MaB an Umwelt-
vertréiglichkeit, wenn man einmal die Angst
vor der Gentechnlk auBen vor 186t Dies ist
zwar nicht grunds#tzlich so - tiber die bio-
gene Bildung von Furanen und Dioxinen in
aeroben Medien durch Peroxidasesysteme ist
in der Literatur bereits berichtet worden [2] —
doch darf man im wesentlichen davon ausge-
hep, daP es fiir mikrobielle Produkte auch
Quhlslle Abbauwege geben mub [3].

Z18 der Arbelten des Verfassers ist es, Ge-
danken der Kreislauftechnik in die Produk-
tion hineinzutragen und ihnen Taten folgen
zu lassen. Anliegen dieses Beitrages ist es,
iiber die Methoden dazu anhand von Beispie-
len iiberblicksméBig zu berichten und ein
Szenario aufzuspannen, das die Leser zu ei-
genen Aktivititen auf diesem Gebiet anregen
michte.

2 Mikroorganismen im produktiven
Bereich

Abgesehen von den klassischen Fermentatio-
nen, darf man getrost behaupten, daf Mi-
kroorganismen im produktiven Bereich bis-
lang absolut ungern gesehen sind: Der zu-
nehmende Einsatz antimikrobieller Verbin-
dungen [aonfgrund der Hinwendung zu ab-
baubareren Ausgangsstoffen) beweist, dafl
Mikroorganismen eher bekimpft werden, als
dafl man mit ihnen zusammenarbaitel. Aus-
gangspunkt vieler alternativer Arbeiten des
Verfassers sind gerade jene Bereiche, in de-
nen Biozide eingesetzt werden. Das Auftreten
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Eild 1. Der Kohlenstoff-Kreislauf in der Na-
tar [1]

von Mikroorganismen im produktiven Be-
reich ist ein deutlicher Hinwels darauf, daB
unter den meist extremen ProzeBbedingun-
gen immer noch Organismen — meist spezia-
lisierte — leben kinnen. In verschiedenen An-
wendungsfillen kann man sich dieses Spe-
zialistentum unmittelbar zunutze machen
und die Mikroorganismen oder deren Pro-
dukte die Arbeit der Roh- und Hilfsstoffe ver-
richten lassen:

Grundziige des Einsatzes von
Mikroorganismen im produktiven Bereich
1. Mikroorganismen — nicht nur autotrophs,
auch heterotrophe — produzieren diverse
Stoffe:

O LAbfille®, die Wertstoffe sind (Alkohal,
Biogas usw.)

) Enzyme, die Substanzen transformieren
(Lipase]

2 Wirkungsvermittler, die Substanzen erst
verfiighar machen (Tenside, Schwefelsiure
usw.]

i Speichersubstanzen (Ferritin, Lipide
usw.J

O Wirkungsverzigerer (Komplexverbindun-
gen, Sulfide]

2. Mikroorganismen konditionieren ihre Um-
gebung:

Z Oberfichenladungen (Biofilmbildung)

3 Versiuerungsreakiionen

> Antibiotika (Organismenabwehr,
biose)

3. Mikroorganismen akkumulieren:
3 Schwermetalle und chlorierte Kohlenwas-
sarstoffe

2 hydrophobe Verbindungen
Vorausselzung ist jedoch, daB die mikroblelle
Produktion nicht dem Zufall iiberlassen
bleibt, sondern gezielt eingesetzt wird. Hilfs-
stoffe, wie Tenside oder Lisungsmittel, die-
nen dazu, Schmutz von Oberflichen abzuli-
sen. Verschmutzte Hilfsstoffe werden ver-

Sym-

worfen, teilweise auch regeneriert, stellen
aber irgendwann ginen Riickstand dar, der
zumeist teurer als Schlamm oder Sonderab-
fall entsorgt werden muf. Mikroorganismen
ktinnen durchaus die Funktion der Tenside
unterstiftzen oder {ibernehmen, man muf
hierfiir nmur die entsprechenden Systeme
schaffen.

3 Verminderung von Emissionen

Die konkrete Frage lautet also: Kinnen Mi-
kroorganismen bereits bei der Emissionsver-
meidung helfen? Das heiBit, kann durch den
Einsatz von Mikroorganismen im produkti-
ven oder im Dienstleistungsbereich auf Stoffe
verzichtet werden, die sonst in die Umwelt
gelangen wilrden.

Was sind Emissionen? Man kann hierunter
alle Stoffkomponenten aus einem Anwen-
dungshbereich verstehen, die dem . uner-
wiinschten” OQutput einer Produktion (Stoff-
verlust) zuzurechnen sind. Es gibt mittelbare
und unmittelbare Emissionen; mittelbar sind
beispislsweise die CO,-Emissionen aus Krafi-
werksfeuerungen, die bei der Energieum-
wandlung fiir die Stromerzeugung entstehen.
Aus der Ubersicht in Abschnitt 4 wird er-
sichtlich, daf mit Hilfe von Mikroorganismen
durchaus Emissionen dadurch begrenzt wear-
den kiinnen, dafl anstelle synthetischer Hilfs-
mittel mikrobielle Produkts oder Mikroorga-
nismen direkt eingesetzt werden. Ein im Au-
genblick vielleicht noch mehr einer Wunsch-
vorstellung gleichkommendes Produktions-
system zeigt Bild 2: Hillsstoffe werden durch
mikrobielle Systeme ersetzt; Wasser und mi-
krobiell-produzierte Stoffe werden im Kreis-
lauf gefiihrt, Mikroorganismen sorgen fiir die
Regeneration der Hilfssioffe und wachsen auf
den Ausgangsstoffen, teilweise mub die pro-
duzierte Biomasse ausgeschleust und weiter-
behandelt werden,

4 Beispiel: mikrobielle Entfettung von
Oberfliichen

Die Reinigung von technischen Oberflichen
von Schmierstoffen aus Umformungsarbeiten
und von Korrosionsschutzmitteln ist im Be-
reich des Anlagenbaus ein unerliBlicher Vor-
behandlungsschritt vor einer weiteren Bear-
beitung; gereinigt werden Metalle, Metallble-
che, Leiterplatten, Kunststoffe aber auch Ke-
ramiken. Infolge der potentiellen Gefihrdung
der Mitarbeiter und der Umwelt durch chlo-
rierte und flucrierte Verbindungen findet au-
genblicklich eine Verlagerung des HReini-
gungsprozesses auf wilirige Systeme stail.
Das Produkt dieses Prozesses ist ein Gemisch
aus Reinigungsmitteln und abgelisten Olen,
respektive Fetten, und den andersn genann-
ten Komponenten, die von der Werkstiick-
gberfliche abgelost wurden. Im Gegensatz
zur Lisemittel-Reinigung, bei der das Reini-
gungsmittel abdestilliert werden kann und
die abgeltsten Stolle in konzentrierter Form
vorliegen, entstehen bel wiibrigen Reini-
gungsschritten alkalische oder saure Abwis-
ser, die nur zum Teil iber Aufbereitungs-
mabBnahmen rezykliert werden kinnen und
deshalb heute ein erhebliches Entsorgungs-
problem darstellen.

Von daher lag es nahe (s. Bild 2) zu {iberpri-
fen, ob durch Einsatz von Mikroorganismen
die Umweltbelastungen bzw. die Mafnah-



Tial
&
T 2
] &
= | 5
= =
Enargia
——=1  Froduktion
Wansar
r(H-Bw)
\'-\_ il

Bild 2. Gegeniiber-
stellung eines kon-
ventionellen Pro-
duktionssystems
und eines mit mi-
krobieller Hilfs-
stoffproduktion

wirbehandalies
abwaszar  Aotall

men  zur Emissionshegrenzung reduziert
werden, wenn sie bereits im Keinigungspro-
zef eingreifen und nicht erst end of pipe in
einer biologisch arbeitenden Kldranlage. Da-
durch kinnen Chemikalien eingespart oder
ganz ersetzt werden.

Aus der Literatur [4] ist bekannt, dal Mi-
kroorganismen Kohlenwassersioffe aus na-
tiirlichen Quellen als Nihrstoffe erkennen
und darauf wachsen kinnen — Alkane finden
sich w.a. in der pflanzlichen Cuticula und im
Bienenwachs, Aromaten in einer Vielzahl
pllanzlicher Produkte; sie werden auch von
Mikroorganismen gehbildet. Wenn solche Ver-
bindungen natiirlich aufgebaut werden, darf
man auch damit rechnen, daB sich im Lauf
der Evolution Mechanismen zum Abbau die-
ser Substanzen entwickelt haben. Allerdings:
0 Hihere Konzentrationen kénnen toxisch
wirken.

2 Abbauprodukte, z, B, die Undekansaure,
kinnen toxisch sein.

o Eine geringe Lislichkeit bedeutet eine
hohe Persistenz.

C Oltriipfchen weisen eine kleine Oberfld-
che, aber ein grofes Volumen in Newton-
schen Fliissigkeiten auf.

2 Ein hoher Saverstoffpartialdrock ist zum
Abbau erforderich,

Dem Mikrobiologen steht aber eine Vielzahl
fettspaltender und dlabbavender Mikroorga-
nismen zur Auswahl.

Uber den Abbau von aliphatischen und aro-
matischen Kohlenwasserstoffen wird in jiing-
ster Feit sehr viel berichtet, insbesondere im
Zusammenhang mit der Bodensanierung [5],
[6). Der Abbau von Kohlenwasserstoffen er-
folgt intrazellulir: bei wasserunlislichen
Kohlenwasserstoffen  erfolgt ein  direkter
Kontakt der lipophilen Zellwand an die O1-
triipfchen. Einige Hefen und Bakterien sind
dariiber hinaus dazu befihigt, biologisch
synthetisierte Tenside zum Emulgieren der
KohlenwasserstiofTe #u bilden. Ein Wachstum
von Mikroorganismen in Oltripfchen ist bei
ausreichender Diffusion von (1, sowie bei An-
wesenheit von Wasser — bei 2% ist (] wasser-
goesittigt — und Mineralstoffen méglich.

Der Bakterienstamm Pseudomonas spec.
(ATCC 21808 [7]) weist gegeniiber vielen an-
deren Kohlenwasserstoff-Abbanern sogar ein
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Temperaturoptimum um 50 °C und ein pH-
Optimum um 10 auf, bei dem er noch eine
aktive und stabile Lipase in das umgebende
Medium abgibt; d. h., er kann sogar in Kom-
bhination mit konventionellen Systemen ein-
gesetzt werden. Detaillierte  Ausfithrungen
sind bei Kunz [1] nachzulesen.

Das technische Konzept fiir die mikrobiella
Entfettung beruht nun darauf, bereits am
Entstehungsort Fette und Ole im wesentli-
chen zu Kohlendioxid und Wasser umzusct-
zen und die bisher erforderlichen Reini-
gungschemikalien zu ersetzen. Dazu sind al-
lerdings aufgrund der verhiltnismalig gerin-
gan spexifischen Stoffwechselleistungen der
Mikroorganismen hohe Biomassekonzenira-
tionen erforderlich.

Da es filr den Praktiker zundichst noch unvor-
stellbar ist, seine Obarflichen mikrobiell di-
rekt zu reinigen, lag es nahe, eine Membran-
trennanlage mit mikroporisen Strukturen
einzusetzen (Bild 3), die das Entfettungs-/
Entilungshad vom Bioreaklor trennt. Das ab-

Bild 3. Anlagenschema zur mikrobiellen
Entfettung von technischen Oberflichen
[9]. Entfetiungsbad (1), Vorspiile und Bio-
reaktor (2), ZellaufschluBanlage (3), Filtra-
tionsanlage (4), Beliiftungseinrichtung (5),
Kreislaufpumpe (6).

geldste Fell hew. 01 gelangt iiber einen Uber-
lauf in den Bioreaktor, wihrend die mikro-
hiellen Wirkstoffkomponenten iiber die Mem-
bran in das Aktivbad permeieren kinnen,
nicht aber die Biomasse. Die Filtrationsan-
lage entspricht einer Sterilfiltration. Das Kon-
zept wird untersucht.

5 Spezialisten-Recycling-Anlage

Wenn man biologische Abwasserreinigungs-
anlagen biologisch steuern will, milssen mi-
krobiologische Stoffwechselvorginge gezielt
beginflufit werden, Dazu kann man Limitie-
rungen aufheben (Sauerstoffpartialdruck &n-
dern) oder zulassen (Flockenwachstum stei-
gern) oder auch Mikroorganismen gezielt
einsetzen und firdern. Problematisch ist, da
in der Konkurrenzsituation zwischen schnell-
und langsamwachsenden Mikroorganismen
in offenen Systemen, wie sie z. B. kommu-
nale Kl&ranlagen darstellen, die eher lang-
sam wachsenden Sperialisten iberwuchert
werden. Die Spegialisten sind aber notwen-
dig fiir die inzwischen geforderten geringen
C5B-Ablanfkonzentrationen, Die Dosie
von Sperialbakterien ist lediglich in we
Fillen und wohl kanm in grifieren Klirsyste-
men arfolgversprechend (vgl. [8]). Die suk-
zessive mikrobielle Forderung von Speziali-
sten in gwei- oder mehrstufigen Kliranlagen
mit getrenntem Schlammkreisiauf - nicht zo
verwechseln mit Kaskaden — 51 aine der we-
nigen diesheziiglichen Malnahmen; sie liuft
aber herkimmlich ungesteuert ab: Die Mi-
kroorganismen der zweiten Stufe bekommen
das ab, was die erste libriggelassen hat.
Eine biologische Steverung in einem sinstufi-
gen System war die Aufgabe fiir die nachste-
hend wiedergegebene Lisung: Bildhaft ge-
sprochen werden die Spezialisten in einen
LKifig" gesperrt, damit man sie, wenn man
sie nun schon einmal koltiviert hat, immer
wieder nutzen kann. Um aber der oben er-
wihnten Uberwucherung Herr zu warden,
die gerade das Problem der getauchten Fest-
betten darstellt, muff der Kéfig eben immer
wieder .sauber” gemacht werden!

Deshalb lag die Idee nahe, diesen Kifig nicht
im Abwassersystem zu belassen, sunderr‘
vielmehr immer wieder herauszuholen
den iiberwuchernden Bakterienschleim ab-
#ulisen, da jedes Material, das in Abwasser
eingetaucht wird, innerhalb von Stunden von
heterotrophen Bakterien iiberwachsen wird,
Weiterhin werden die Spezialisten reaktiviert
und in einem separaten Behdlter, dem Fer-
menter, wieder zum Wachstum angeregt. Die
Sperialisten-Recycling-Anlage ist in Bild 4 im
FlieBschema gezeigt. Sie ist fiir Nitrifikanten,
aber auch fir andere Spezialisten, dis meist
in industriellen Kliranlagen benttigt werden,
geeignet, Bei dem Kifig handelt es sich nahe-
liegenderweise um ein duBerlich besiedeltes,
spezielles Trigermaterial, das schwebend
sein mub. Eine der vorzugsweisen Eigen-
schaften ist, dal das Trigermaterial die Spe-
zialisten mit zusitzlichen Nihrstoffen ver-
sorgt.

Diie Herausnahme der Triger kann bei Dotie-
rung mit Eisenspinen magnetisch erfolgen,
indem das Gemisch aus gereinigtem Abwas-
ser und Schlamm, das den Uberschuf-
schlamm avsmacht, an einem Elektromagne-
ten vorbeigefithrt wird. Moch eleganter 186t
sich der Triger iilber ein Rollsieb entfernen,
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Bild 4. FlieBschema der Spezialisten-Re-
cycling-Anlage

bei dem bereits die an der Oberfliche der
Trager gewachsenen heterotrophen Biofilme
abgeschert werden. AnschlieBend gelangen
die Triger noch in einen Wischer, der ein
glinstiges Milieu fiir die Spezialisten, aber ein
ungiinstiges fiir die dbrigen Heterotrophen
ggibt. Ein Teil der Triger wird mit Sicher-
‘aus dem System in die Schlammbehand-
lung ausgeschleust, da nicht alle Triger ma-
gnetisch erfabt werden oder durch Volumen-
dnderung durch das Sieb fallen. Dies ist aber
nicht ungiinstig — abgesehen davon, daf die
Triger umweltneutral sind -, da auf diese
Weise auch die Spezialisten-Population er-
neusrt wird.
Die zurickgefiibrten und auch neue, noch
unbenutzte Triger werden in einen Fermen-
ter gegeben, der nur noch bei extremer Luft-
feuchtigkeit trocken betrieben werden soll.
Dieser Fermenter wird mit behandeltem Ab-
wasser oder auch mit Rohwasser iiber ein
Sprilhsystem feucht gehalten. Dadurch wer-
den die Spezialisten im selben Milieu geziich-
tet, dem sie spiter ausgesetzt sind. Der Nitri-
fikanten-Fermenter oder eln fhnlich gearte-
ter Spezialisten-Fermenter wird allein mit
den Stoffen versorgt, die die Spezialisten in
der biologischen Behandlungsanlage umset-
zen sollen. Im Falle der Stickstofoxidation
sind das Ammoniumsalze,
! wesentliche Unterschied und Vorteil des
chricbenen Verfahrens gegeniiber allen
bisher bekannten Verfahren zur Oxidation
von Stickstofl im Rahmen der StickstofT-Eli-

mination aus Wasser ist darin zu sehen, daB
die mit grofem Aufwand kultivierten Spezia-
listen nicht mit dem dibrigen Schlamm aus
dem System ausgetragen werden und verlo-
rengehen, sondern stindig im Kreis gefahren
werden kinnen. Wie vorgestellt, werden sie
dabei so behandell, daB sie sich regenerieren
kiimnen. Ein weiterer entscheidender Vorteil
des Verfahrens ist, daf die Nitrifikanten na-
hezu ungestirt in threm Kultivationsmilieu
auf dem Triger verbleiben und daB der Tri-
ger seinerseits eine Carbonatquelle sein
kann, die das Milieu stark puffert. Mit diesem
Verfahren hat man jederzeit die Spezialisten
parat, wenn im Fulaul hihere Belastiungen
auftreten als die, die entsprechend der Nitri-
fikations- oder der sonstigen Spezialistenka-
pazitit im System oxidiert werden kinnten.
Gleichzeitig muBl die betreffende Anlage nicht
mehr aul die genannten geringen Schlamm-
belastungen ausgebaut werden, da das
Schlammalter der Belebtschlammflocken
nicht mehr 10 Tage betragen mul.

6 Entsorgung der produzierten
Biomasse

Das Problem Biomasse besteht darin, daB
heute aus einer konventionellen Schlammbe-
handlung ein Produkt .herauskommt®, das in
giinstigen Fillen 40% Feststofl- und 60%
Wassergehalt aufweist, weil die Zellen nur
unwesentlich zerstirt werden und die Zell-
fiissigkeit gespeichart bleibt (vgl. [101).

Aul der Basis dieser Uberlegungen haben wir
deshalb nach einem Verfahren gesucht, das
in ausreichendem Mafe die Zellhillen zer-
stirt, ohne daf eine wesentliche chemische
Veriinderung der Biomasse stattfindet. Auf-
grund dieses Anforderungsprofiles kam nur
ein mechanisches Verfahren in Betracht, wic
es in der Biotechnologie zur Aufarbeitung
intrazellulirer Produkte angewendet wird.
Die erfolgreiche Anwendung auf Klir-
schlimme ist inzwischen an verschiedenen
Stellen nachgewiesen worden; die groBtech-
nische Umsetzung erfolgt derzeit in einer
halbtechnischen Kliranlage an der FHT
Mannheim (gefirdert durch den Projektiri-
ger Wasser-Abfall-Boden des Landes Baden-
Wiirtternberg) und in einem Modellklirwerk
im Umweltpark Leipzig (gefirdert durch ei-
nen Industricbetrieb):

Derzeitige Untersuchungen konzentrieren
sich auf die Folgen der Rilckihrung von Zell-
bestandteilen, die im Rahmen der gezielten
Denitrifikation als interne Kohlenstoffquelle
fiir die Nitratreduktion genutzt werden.

7 Resiimee

Der aufgespannie Bogen von der mikrobiel-
len direkten Umsetzung von Kohlenwasser-
stoffen bis hin zur Entsorgung in Form eines
internen Kreislaufes sollte deutlich machen,
dall Kreisprozesse mit Hilfe von Mikroorga-
nismen auch in der Produktion zumindest
denkbar sind und biotechnologische Denkan-
siitze bei der Optimierung der Abwasserbe-
handlung noch wenig genutzt werden. In Zu-
sammenarbeit mit Mikrobiologen sind die
vorgesteliten  Ansditze verfahrenstechnisch
noch zu optimieren, um sie fiir die Praxis reifl
zu machen.
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