Umweltbiotechnologie: Eine Fachdisziplin im Wandel

Ulrich Stottmeister

Die Umweltbiotechnologie ist eine Fachdisziplin, deren Aufgabenfelder traditionsgeman
in der biologischen Abwasser-, Boden- und Abluftreinigung zu finden sind. Bewahrte
und breit angewendete Verfahren sind durch die interdisziplindre Zusammenarbeit zwi-
schen Natur- und Ingenieurwissenschaften entstanden. Eine Leistungssteigerung erfolgt
durch die Einbeziehung neuer Technologien. Weiterhin zeichnet sich in der letzten Zeit
eine Weiterentwicklung des Gesamtgebietes im Sinne einer ,,Biotechnologie fiir die Um-
welt*“ ab. Dazu ist zum einen zu zahlen, daf sich natlrliche Reinigungspotentiale zur Sa-
nierung ,,in situ“ durch einfache technische Mafinahmen aktivieren lassen (,,enhanced na-
tural attenuation®), zum anderen, daf® neue technische Produktionsprozesse durch die Ein-
beziehung biotechnologischer Teilschritte das Entstehen von Umweltbelastungen vermei-

den (,,Biopravention®).

Die Biotechnologie (technische Biochemie, an-
gewandte Mikrobiologie) ist die integrierte An-
wendung des Wissens aus Biologie, Chemie und
Verfahrenstechnik mit dem Ziel, Mikroorganis-
men; Pflanzen- und Tierzellen sowie deren Be-
standteile bei technischen Verfahren und indu-
striellen Produktionsprozessen einzusetzen. (De-
finition der Européischen Fdderation Biotechno-
logie EFB 1989).

In den vergangenen Jahren hat sich jedoch ein
Bedeutungswandel vollzogen. Gentechnik wird
héufig gleich Biotechnologie gesetzt. Gentechni-
sche Methoden sind jedoch nur ein Teil des brei-
ten Methodenspektrums der Biotechnologie.
Weitere wichtige Teilgebiete beziehen die Bio-
chemie und technische Chemie, die industrielle
Mikrobiologie und die Technik der Zellkultur,
die Verfahrenstechnik und die Aufarbeitungs-
techniken (downstream processing) mit ein.

Die etablierte Fachdisziplin ,,Umwelthiotechno-
logie* mit den Hauptgebieten biologische Ab-
wasser- und Boden- und Abluftreinigung verei-
nigt das Wissen aus der spezifischen Bioprozess-
technik, der angewandten Mikrobiologie, den an-
gewandten Ingenieurwissenschaften (engl ,.civil
engineering*) mit dem auf die jeweilige Matrix
(Wasser; Boden) ausgerichteten Wissen. Sie ist
im wesentlichen auf die Mineralisierung durch
Mikroorganismen, d.h. der Oxidation des Koh-
lenstoffs von organischen Last- und Schadstof-
fen bis zum Kohlendioxid bzw. der Beseitigung
von anorganischen Verbindungen und Schwer-
metallen ausgerichtet.

Die klassische ,,Umwelthiotechnologie* erfahrt
in den letzten Jahren ebenfalls eine Begriffser-
weiterung und ist in einem inhaltlichen Wandel
begriffen. Heute kdnnen in dieses interdisziplina-
re Gebiet die technisch unterstiitzten naturnahen
Sanierungsverfahren mit einbezogen werden.
Daflir stehen Begriffe wie ,,Okotechniken®,
»NRA-Prinzipien“ (Natdrlicher Rickhalt und
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Abbau), ,.enhanced natural attenuation“ oder

,Bioremediation“.

Neu ist die Betrachtungsweise im Sinne einer

,Biotechnologie fur die Umwelt“, Prozesse und

Verfahren des praventiven und prozef3integrier-

ten Umweltschutzes einzubeziehen. Aktuelle

Forderprogramme im européischen Rahmen und

die internationalen Entwicklungstendenzen un-

terstreichen die Bedeutung dieser Entwicklung.

So kénnen bei der Produktion von Chemikalien,

Pharmaka und Polymeren mit dem Ziel der

Nachhaltigkeit durch biotechnologische Prozesse

vollig neue Wege und neue Rohstoffe erschlos-

sen werden.

Die folgenden Ubersicht zeigt, daR

— traditionelle umweltbiotechnologischen Pro-
zesse eine hohere Leistungsfahigkeit durch
Einbeziehung innovativer Verfahrensschritte
erreichen kdnnen,

— die Molekularbiologie neue Einblicke in natiir-
liche Abbau- und Sicherungsprozesse von Alt-
lasten erdffnet,

— mit technischen Mitteln unterstutze natirliche
Abbauprozesse eine erstaunliche Leistungsfa-
higkeit bei der Sanierung von Altlasten zeigen,

— neue biotechnologische Verfahren umweltbe-
lastende Prozesse ablsen kdnnen.

Das Gesamtgebiet von Sanierung und Vermei-

dung durch biotechnologische Prinzipien ist

nicht mehr losgeldst von Aspekten der Soziolo-
gie und Regionalentwicklung, also ,,systeminte-
griert” zu betrachten.

Neuere Aspekte der ,tradititonellen”
umweltbiotechnologischen Verfahren

Anhand eines aktuellen Beispiels wird gezeigt,
wie bei der biologischen Bodeneinigung die For-
derung der Praxis nach multivalenten und varia-
belen Prozessen neue technische Entwicklungen
bewirkt hat.
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Bodenreinigung mit Hochfrequenz-Unter stiitzung
Sehr viel komplexer und komplizierter als im
Falle der Reinigung kommunaler Abwasser ist
der mikrobielle Abbau organischer Schadstoffe
in Boden, die meist aus industriellen Tatigkeiten
oder Unféllen stammen. Die Verteilung der im
Wasser oft schwerldslichen organischen Verbin-
dungen (meist aromatische und aliphatische
Kohlenwasserstoffe) in der Bodenmatrix ist in-
homogen, es existieren hdufig hoch konzentrierte
»hot spots“. An Mineralpartikeln kénnen die or-
ganischen Verbindungen sorbiert werden. Hu-
minstoffe lagern sie in ihre dreidimensionalen
Strukturen ein und verhindern so den Angriff der
Mikroben, sie sind nicht bioverfugbar. Niedere
Temperaturen im Boden vermindern auch die
Aktivitat der Mikroorganismen, deren Tempera-
turoptimum im Normalfall zwischen 30-35° C
liegt. Der effektivste mikrobielle Abbau erfolgt
unter aeroben Bedingungen. Eine ausreichende
Belliftung bringt jedoch auch die Gefahr des
Austriebs fllichtiger organischer Bestandteile mit
sich, die dann in der Abluft einer gesonderten
Behandlung unterzogen werden mussen.

Um fiir viele Schadensfélle eine variable Metho-
de nutzen zu konnen, wurde im Pilotmalistab
(10m®) die Méglichkeit erprobt, Radiowellen der
definierten und fr derartige technische Nutzung
zugelassenen Frequenz von 13.56 MHz zur ge-
zielten Erwérmung des Bodens zu nutzen (Ro-
land et al. 1998, Roland et. al. 2001). Das ist
prinzipiell sowohl in augebaggerten Boden im
Mietenverfahren, als auch auRerhalb der gesét-
tigten Bodenzone ,,in situ* mdglich.

Abb. 1 zeigt das Schema dieser Anlage. Die in
einem Hochfrequenz-Generator erzeugten Ra-
diowellen werden Uber Elektroden (“Antennen®)

in den Boden geleitet und erwdrmen diesen. Ab-
héngig vom Energieeintrag kann der Boden so
aufgeheizt werden, daf fliichtige organische
Stoffe verdampfen und rlckgewonnen werden
kénnen. Es ist aber auch variabel méglich, den
Boden nur so weit zu erwarmen, dal die fur die
schadstoffabbauenden Mikroorganismen optima-
le Temperatur konstant eingehalten wird. Zusatz-
lich mulR fur eine hohe Degradationsaktivitat
durch die Anwesenheit von Nahrstoffen wie
Phosphat und ausreichend Feuchtigkeit gesorgt
werden.

Fur den Winterbetrieb und in kalten Klimazonen
ergibt sich durch die Anwendung dieses Kombi-
nationsverfahrens eine Alternative zu den wirk-
samen, aber ungleich kostenintensiveren thermi-
schen Bodenreinigungsverfahren (Boden-“Ver-
brennung®), die zudem einen biologisch toten
Boden erzeugen, der wieder revitalisiert werden
muf3.

Technisch unterstiitzte naturnahe
Verfahren

NRA, Natrlicher Rickhalt und Abbau, ENA ,, en-
hanced natural attenuation” .

Die Erfahrung zeigt, daR eine Reihe organischer
Verbindungen mit toxischer Wirkung, nach eini-
ger Zeit in Bdden oder im Grundwasser analy-
tisch nicht mehr nachzuweisen sind. Natirliche
Vorgénge haben zum ,,Verschwinden* gefiihrt.
Dabei ist der mikrobiologische Abbau vorherr-
schend, physikalische oder chemische VVorgange
wie Oxidationsprozesse und UV-Einstrahlung
aber auch Verdinnungen kdnnen allein oder un-
terstlitzend wirken. Der natirliche Degradations-
prozel kann jedoch sehr langsam verlaufen oder
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Uberhaupt nicht in Gang kommen. Hemmfakto-
ren zu erkennen und Wege aufzufinden zu ihrer
Uberwindung sowie ihr Beschleunigen — mit
mdglichst einfachen technischen Mitteln — ist das
Anliegen dieses sehr komplexen neuen Arbeits-
gebietes ,,ENA". Zwischen einer reinen Beob-
achtung (controlled natural attenuation) und der
Aktivierung und Steuerung des natirlichen
Selbstreinigungspotentials sind fallspezifisch
Entscheidungen zu treffen.

In Mitteldeutschland und in einigen osteuropdi-
schen Léandern spielen durch die Kohlechemie
entstandene Altlasten eine besondere Rolle.
Hauptschadstoffe in kontaminierten Bdden, im
Grundwasser und teilweise in Deponien sind
Phenolderivate und Teere. Die Phenole sind star-
ke Zellgifte, kdnnen jedoch in Verdlnnung von
zahlreichen Bakterien abgebaut werden, die sich
im Laufe der Zeit an die besonderen Bedingun-
gen der Altlast angepaflt haben.

Der Gedanke liegt nahe, besonders leistungsfahi-
ge Bakterien mit Eignung zum Abbau hochkon-
zentrierter Phenolverbindungen im Labor zu
ziichten und zur Beschleunigung des Abbaus in
die kontaminierte Umgebung einzubringen. Die-
ses ,,Animpfen“ (,augmentation®) zeigte in der
Praxis jedoch sehr widersprichliche Resultate.
Es war lange unklar, wo die leistungsgesteigerten
Bakterien in der Natur verbleiben und ob sie in
der Lage sind, die genetische Information tber
ihre Leistungsfahigkeit weiter zu reichen — so-
wohl innerhalb der eigenen Spezies als auch an
andere Bakterien aus der gleichen Familie. Diese
Frage konnte durch die Anwendung molekular-
biologischer Methoden (PCR-Technik und
DNA-Gensonden) vom Institut fir Molekular-
und Zellbiologie der Universitat Tartu Estland
beantwortet werden (Peters et al. 1997, Heinaru
et al. 2000). In phenolkontaminierte Waésser, ent-
standen aus einer Havarie in einer Olschiefergru-
be, wurden Bakterien eines Leistungsstammes
eingeimpft, (Pseudomonas putida Paw85 phe-
BA+). Es konnte eindeutig gezeigt werden, dal}
das fur den Phenolabbau verantwortliche Gen-
konstrukt (pheBA-Operon) auf die natdrlich im
Wasser vorkommenden Bakterien (bertragen
wurde. Dieser Nachweis des horizontalen Gen-
transfers bedeutete, dal es prinzipiell jedem spe-
ziell an den Phenolabbau angepafiten Bakterium
maoglich sein sollte, seine besondere Eigenschaft
an andere Bakterien weiterzureichen. Verein-
facht gesagt: wenige angepafte ,,Spezialisten*
kénnen auch andere Bakterien zur besonderen
Leistung befahigen.

Sanierung einer Schwelwasser deponie

Die Erkenntnisse der molekularbiolgischen
Grundlagenforschung unterstiitzten die Strategie
zur Sanierung einer Schwelwasserdeponie (Stott-
meister et al. 1999). Dieser ,,Phenolsee* war
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nach der politischen Wende eine der spektakulér-
sten Altlasten der ehemaligen DDR. Er galt als
praktisch nicht sanierbar. Die in ein ehemaliges
Tagebaurestloch eingeleiteten Starkwasser einer
nahegelegenen Braunkohlenschwelerei konnten
aufgrund geologischer Bedingungen nicht ver-
sickern und bildeten einen See (9 ha, 27 m Tiefe,
2 Mill. m® Deponiewasser, Sichttiefe 3 cm, kein
Sauerstoff nachweisbar). Die Einwohner eines
nahegelegenen Dorfes wurden durch intensive
Geriiche belastigt, Grundwasserleiter waren be-
reits kontaminiert (Wiel3ner et al. 1993).

Hohe Konzentrationen (Tab. 1) und chemische
Veranderungen der Schadstoffe durch Luftoxida-
tion (Bildung von polymeren huminstoffahnli-
chen Verbindungen, Kopinke et al. 1995) hemm-
ten offenbar den Abbau durch die vorhandenen
Mikroorganismen, so dal’ iber Jahrzehnte keine
Veranderung in den Konzentrationen erfolgte.
In Laboruntersuchungen wurde gezeigt, dal} die
wenigen vorhandenen Bakterien durchaus ein
grofRes Degradationspotential flr die Hauptin-
haltsstoffe des Deponiewassers besalen (Becker
etal. 1997). Solange die Hemmfaktoren nicht be-
seitigt wurden, konnten sie jedoch ihre Wirkung
nicht entfalten. Die Hemmung lie® sich aufhe-
ben, indem die hauptsachlich dafiir verantwortli-
chen dunkelgefarbten Polymerverbindungen mit
einer Eisen-111-chloridlésung ausgeflockt und die
fur eine optimale Bakterienentwicklung notwen-
digen Bedingungen durch Neutralisation und
Nahrstoffzugabe geschaffen wurden. In mit Pla-
stikfolien abgetrennten Deponiesegmenten (En-
closures, z.B. 25m Tiefe, 30 m Durchmesser)
wurden in situ-Versuche durchgefiihrt, die der
Entwicklung der Flockungstechniken dienten
und den Abbau der geltsten, nicht geflockten or-
ganischen Verbindungen verfolgen lieen (Stott-
meister et al. 1997). Der erwartete mikrobielle
Abbau einschlieBlich der Ammonium-Elimina-
tion setzte tatsachlich ein und wurde im Verlauf
von drei Jahren zunehmend intensiver (Stottmei-
ster und Weillbrodt 2000). Diese positiven Ver-
suchergebnisse waren die Grundlage der Be-
handlung der gesamten Deponie.

Der Wasserkorper der Deponie verhielt sich eben-
so wie das Wasser bei den Enclosure-Experimen-
ten. Im Verlauf weniger Jahre ist durch ein Zu-
sammenspiel von sauerstoffabhangigen biotischen
(Mikrobiologie und Plankton) und abiotischen
Prozessen eine Abreicherung der organischen
Verbindungen erfolgt, wéhrend weitaus langsa-
mere anaerobe mikrobielle Prozesse (Methanoge-
nese und Eisen(lIl)-reduktion) im Tiefenbereich
aktiv werden und die dort ,,abgelagerten* organi-
schen Flockungssedimente degradieren. Als Vor-
bild dienten die Verhaltnisse im Schwarzen Meer.
Dort findet sich unter einer 6kologisch ,,gesun-
den* sauerstoffhaltigen Oberflachenzone in einer
stabilen Schichtung eine anaerobe Tiefenschicht
mit eigenen Lebensformen.
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Abb. 2

Vergleich des Origi-
nal-Deponiewassers
mit dem jetzigen Zu-
stand (August 2001)

Tab. 1

Analytische Charak-
terisierung der De-
ponie 1995 vor und
1999 nach den Sa-
nierungsmaldnahmen
(Hauptparameter,
Zahlen in Klam-
mern: Prozent Er-
niedrigung)

Dieses Beispiel zeigt, dal es moglich ist, in einer
Industriewasserdeponie durch die gezielte An-
wendung einfacher Technologien und genaue
Systemkenntnis naturliche Abbauprozesse zu ak-
tivieren. Dabei wird das biologische Gesamtsy-
stem betrachtet, der Faktor ,Zeit“ einbezogen
und als Sanierungsziel ein Okosystem mit gerin-
gem Gefahrenpotential angestrebt. Heute ist das
Wasser der ehemaligen Deponie (Abb. 2) unge-
farbt, in einer Tiefe von 3 m bis zu 6 m sauer-
stoffhaltig und wird bereits von Wasservogeln
akzeptiert. Die Bewohner des anliegenden Dor-
fes Trebnitz-Siedlung wurden zu jeder Zeit Uber
die laufenden Vorhaben informiert und in die
Diskussionen einbezogen. lhre Lebensbedingun-
gen haben sich normalisiert. Die Sanierung selbst
wurde von regionalen Firmen vorgenommen.

Systemintegrierte Umweltbiotechnologie

Der prozelRintegrierte Umweltschutz ist heute bei
der Neuentwicklung von Technologien und Ver-
fahren durch staatliche Auflagen und Regulative
notwendigerweise zum Standard geworden. Die
Entwicklung ist haufig noch auf die Vermeidung
von Abwasserbelastungen ausgerichtet, reicht
aber in ihrer Bedeutung sehr viel weiter und be-
zieht préventive neue Technologien und Heran-
gehensweisen mit ein. Es ist daher auch im inter-
nationalen Vergleich nicht immer einfach, den
Stand der Entwicklung des neuen Gebietes ,,préa-
ventive Verfahren“ zu erfassen, da oftmals weder
neue Verfahrensteilschritte als ,,Umwelttechno-
logie* ausgewiesen werden noch durch das Pa-
tentwesen als solche erfal3t werden.

Es wird zunehmend erkannt, daR die Rohstoff-
nutzung flr technische Prozesse, die Gestaltung
der Prozesse selbst und die Produkte mit ihrer
Nutzung und Nutzungsdauer nicht mehr getrennt
betrachtet werden kénnen. Okonomie und Um-

weltentlastung héngen dabei eng zusammen,
wenn die bisher tbliche getrennte Betrachtungs-
weise Uberwunden wird. Die Biotechnologie hat
Potenziale neue Gebiete weiterzuentwickeln, die
alle direkt oder indirekt Umweltrelevanz besit-
zen. Die mikrobielle Citronenséuresynthese soll
als ein Beispiel fur aktuelle Entwicklungsarbei-
ten dienen.

Mikrobielle Citronenséuresynthese

Citronensaure ist ein mikrobiologisch hergestell-
tes Massenprodukt, das seit 1924 weltweit mit
800.000 Jahrestonnen durch den Pilz Aspergillus
niger aus Melassen hergestellt wird: Die Um-
weltbelastung durch Nebenprodukte und Abwas-
serfrachten &Rt sich durch zeitgemé&Re Technolo-
gien nur unwesentlich verringern oder aber wird
mit neuen ProzeRproblemen erkauft. Aufgrund
der Umweltbelastung und gesetzlichen Regulati-
ven wird die Citronensdureherstellung aus Mit-
teleuropa zunehmend in Lander der dritten Welt
verlagert.

Im klassischen Aspergillus-Prozel3 werden Citro-
nensaurekonzentrationen von 100-140 g/l bei
Ausbeuten von 0,8-0,9 kg/kg in einer Kultivie-
rungszeit von flnf bis sechs Tagen erzielt. An
funf Stellen des Prozesses entstehen Abfélle oder
Nebenprodukte als Schld&mme oder Abwasser
(Stottmeister und Hoppe 1991).

In einem neuen Prozel bringt die Nutzung der
Hefe Yarrowia lipolytica Vorteile. Mit genetisch
modifizierten Stdmmen werden auf unterschied-
lichen Kohlenstoffquellen Produktkonzentratio-
nen von 180-200 g/l Citronenséure und Ausbeu-
ten bis zu 1,6-1,9 kg/kg in 3-4 Tagen erreicht.
Besonders vorteilhaft lassen sich auf Grund der
Unempfindlichkeit und der Leistungsstabilitat
der Hefe technische Varianten umsetzen, die alle
die ProzeBschritte vermeiden, die im klassischen

Tiefe (m) | Gesamt- | Ammonium- | Gesamt-Phenole | Ammonium-
Phenole Stickstoff mg/1 Stickstoff
mg/1 mg/1 mg/1
0 7 79 0 (100%) | 45 (40%)
5 23 85 2 (90%) | 62 (27%)
10 86 134 12 (86%) | 80 (40%)
15 202 221 15 (93%) | 86 (61%)
20 228 239 17 (93%) | 93 (39%)
25 219 250 27 (88%) | 108 (57%)

1995 vor den Maf3inahmen

1999 drei Jahre nach den
Sanierungsschritten
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Verfahren zu Belastungen im Wasser und zum
Schlammanfall fihrt. So ergibt sich zusétzlich
zum vorteilhaften Fermentationsschritt die giin-
stige Maoglichkeit der vereinfachten Aufarbei-
tung und Produktisolation mit modernen Elektro-
dialyseverfahren mit Kreislauffiihrung.

Der grofite Vorteil des neuen Hefeprozesses ist
jedoch die groRe Flexibilitat in der Substratnut-
zung (z.B. Fette, Ole, Kohlehydrate und Hydro-
lysate, aber auch Paraffine, Essigséure, Alkohole
u.a). Damit koénnen regionale Bedingungen be-
riicksichtigt und Nebenprodukte anderer Indu-
striezweige genutzt werden.

Abschlielende Bemerkungen

Die zukunftige Entwicklung der ,,Biotechnologie
fir die Entlastung der Umwelt” 14kt erwarten,
daR einerseits fur ,,neue” Umweltschadstoffe das
biotechnologische Potential zu deren Beseiti-
gung genutzt, zum anderen in technischen Pro-
zessen der Préventionsgedanke gefordert wird.
., Neue” Schadstoffe sind z.B. hormonell wirken-
de Verbindungen aus Kosmetika und Medika-
menten (endocrine disrupting chemicals), die
sich in geringen Mengen unveréndert oder als
metabolische Umsetzungsprodukte in Boden und
Abwaéssern nachweisen lassen. Neue Umweltbe-
lastungen kdénnen aber auch von in breitem MalRe
eingesetzten Stoffen ausgehen, wie z.B. von dem
als Treibstoffzusatz verwendeten Methyl-tertiér-
butylether MtBE. Dieses kann in das Grundwas-
ser gelangen und dessen Nutzung einschrénken.
Wirksamkeit der ,,Bioprévention” 14kt sich an-
hand neuer Technologien aufzeigen. Bereits heu-
te ist durch die Anwendung von Enzymen in der
Textilindustrie und Galvanotechnik eine wesent-
liche Umweltentlastung mit einer zusatzlichen
Verbesserung der Okonomie nachzuweisen (An-
onym 1998).

Das ist nur durch eine komplexe ,,systeminte-
grierte” Betrachtung zusammen mit anderen
Fachdisziplinen moglich. Dabei ist oftmals Uber-
zeugungsarbeit derart zu leisten, daf3 die Berlick-
sichtigung des ,,Umweltgedankens” keineswegs
Entwicklungshemmung und Belastung der Oko-
nomie bedeutet, sondern mit Innovation und 6ko-
nomischen Vorteilen verbunden ist.
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