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Biologischer Materialabbau -
Wiederaufbereitung und
Riickgewinnung von Stoffen

Abstract. Microorganisms have been used since many years to synthesize organic acids,
solvents, vitamins, enzymes, etc. and for the cleaning of waste waters. Within the last
decade a variety of biological techniques have been improved, not only for water
treatment but also waste recycling and detoxifying contaminated materials. Techniques
such as bioremediation, composting, and anaerobic fermentation have been developed.
EMPA St. Gall department Biology is studying the transformation of organic com-
pounds in bioremediation, composting, and anaerobic degradation processes. Our goal
is to acquire more knowledge about the transformation of xenobiotics in contaminated
soils and ground waters by bioremediation processes. We also focus our research on
studying degradation processes of 'biodegradable polymers' under aerobic and anaer-
obic conditions.
Despite our research which has continued up to the present, there are many aspects still
unknown. Our group is especially interested to study the chemical and microbial
processes which occur during degradation of xenobiotics and biodegradable polymers
under aerobic and anaerobic conditions. Metabolites which were produced from
xenobiotic compounds and biodegradable polymers under special transformation
conditions will be analysed. Further more our intentions are to study and characterize
the microorganisms involved in the degradation of these compounds.

2.2. Mikrobieller Abbau von petro-
chemischen Produkten

Wie bereits erwahnterfolgten die mei-
sten bisherigen Bioremediationsanwen-
dungen bei Boden, die mit petrochemi-
schen Produkten kontaminiert waren. So
berichteten Barnhart und Myers [6][7]
von einem on site Bioremediationprozess
auf einer Olraffinerieanlage in Ontario.
Dort fielen teerhaltige Beiprodukte an, die
auf dem Gelande deponiert wurden. Diese
Teerprodukte kontaminierten im Laufe der
Jahre den Boden mit Benzol, Toluol, Xy-
lol, Olen, Fetten und polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen. Der kon-
taminierte Boden wurde ausgehoben, in
Mieten aufgeschiittet, mit Nahrstoffen
angereichert und Uiglich einmal umge-
schichtet, urn die Sauerstoffversorgung
zu gewahrleisten. Das Umschichten ist
wichtig. In vielen Fallen kann beobachtet

sie sich der Stimulierung der anwesenden
Mikroflora, welche fahig ist, die xenobio-
tischen Substanzen im Boden umzusetzen
[3]. Um die Aktivittit dieser Mikroorga-
nismen zu fordern, miissen Nahrstoffe wie
gebundener Stickstoff, Phosphorverbin-
dungen und Spurenelemente dem konta-
minierten Boden kontrolliert zugefiihrt
werden [4]. Da in der Regel die Sauer-
stoffversorgung in verschmutzten Boden
ungentigend ist, muss fUr einen geniigen-
den Sauerstoffnachschub gesorgt werden.
Sauerstoff kann in Form von ge16stem
Sauerstoff (8-12 mg/l) oder als Hydro-
genperoxid bzw. Ozon ins System einge-
bracht werden. Die alternativen Sauer-
stoffquellen (Hydrogenperoxid oder OlOn)
sind beide toxisch und konnen die vorhan-
denen Mikroorganismen abtoten, falls sie
in zu hohen Dosen in das System einge-
bracht werden. Der limitierende Faktor in
einem insitu Bioremediationsprozess wird
die Versorgung der kontaminierten Zonen
mit Nahrstoffen und Sauerstoff sein. In
situ Bioremediation wird deshalb nur
moglich sein, wenn der Boden ausrei-
chend wasserdurchlassig ist und die vor-
handenen Mikroorganismen die xenobio-
tischen Verbindungenabbauenkonnen [5].
Bis heute wurden die in situ Applikatio-
nen vornehmlich bei der Dekontaminie-
rung von kohlenwasserstoffverseuchten
Boden angewendet, doch wurde auch
schon versucht, mit chlorierten Kohlen-
wasserstoffen, Nitrobenzolen, Anilinen
etc. kontarninierte Boden mittels in situ
Bioremediationstechniken zu entseuchen.

Die Bioremediation fUhrt entweder zu
einem vollstandigen Abbau der xenobio-
tischen Substanzen oder zu einer wesent-
lichen Reduktion dieser Verbindungen im
Boden.

2. Bioremediation

wasser/ Abftille/U mwelttechnik unter-
sucht. Die Abteilung Biologie befasst sich
mit der Umsetzung von organischen Sub-
stanzen in Bioremediations-, Kompostie-
rungs- und anaeroben Prozessen. 1m Rah-
men dieses Beitrags sollen diese drei mi-
krobiellen Wiederaufbereitungsmethoden
erItiutert werden.

2.1. In situ Bioremediation
Die Bioremediation benutzt Techni-

ken, urn das Wachstum von Mikroorga-
nismen zu fordern, die auf organischen
AbHHlen, industriellen Losungsmitteln,
Pestiziden etc. zu wachsen vermogen [1].
Die Bioremediation bietet gegentiber kon-
ventionellen Techniken wie dem Ausbla-
sen (air stripping) oder dem Abgraben von
verseuchten Boden den Vorteil, dass die
organischen Verbindungen zu harmlosen
Metaboliten bzw. zu Kohlendioxid und
anorganischen Salzen umgesetzt werden.
Die Bioremediation bietet im weiteren die
Moglichkeit, gesundheitsgefahrdende
Stoffe an Ort umzusetzen [2]. Dazu behilft
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Der Einsatz von Mikroorganismen zur
Abwasserreinigung in KJaranlagen und
Festbettreaktoren (Biofilme) wird seitJ ahr-
zehnten praktiziert. Neben der Abwasser-
reinigung haben sich in den vergangenen
Jahren weitere biotechnologische Techni-
ken wie die Bioremediation, die Kompo-
stierung und die anaerobe Fermentation
entwickelt.

Das Ressort Chemie/Biologie der
EMPA St. Gallen befasst sich neben bio-
logischer und chemischer Materialprtifung
auch mit dem mikrobiellen Abbau und der
Mineralisation von organischen Verbin-
dungen. Der aerobe Abbau von xenobioti-
schen Substanzen in KUiranlagen und Fest-
bettreaktoren wird in der Abteilung Ab-

1. Einleitung
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werden, dass die Schadstoffe anfangs
schnell, dann langsamer und schliesslich
fast nicht mehr abgebaut werden, weil der
Boden im unteren Bereich der Mieten
verdichtet und sehr nass wird. Bei jenem
Bioremediationsprozess wurden innerhalb
von vier Monaten die Konzentrationen
von Benzol, Toluol und Xylol urn 73%,
von Olen und Fetten urn 36% und von
polycyclischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen urn 86% vermindert.

Die biologische Reinigung olkontami-
nierter Boden braucht nicht nur unter in-
subrischen Klimabedingungen abzulau-
fen, sondem ist auch unter Wiistenbedin-
gungen mit Temperaturen von> 50° mag-
lich [8]. Wahrend des Golfkriegs wurden
4500000 m3 Wiistenboden mit Rohal aus
zerstarten Forderanlagen verunreinigt. Bei
diesen Klimabedingungen erwies sich das
Einbringen von porasen Tragermateriali-
en mit hoher Wasserspeicherkapazitat und
daran fixierten Mikrooganismen als gute
Lasung. In einem Pilotprojekt wurde zu
diesem Zweck 1000 m3 Olkontaminierter
Wi.istenboden ausgegraben und mit orga-
nischen Bestandteilen (Kompost, Stroh
oder Baumrinde) sowie mit mineralischen
Nahrstoffen (gebundenem Stickstoff,
Phosphor und Kalium), Spurenelementen
und adaptierten kohlenwasserstoffabbau-
enden Mikroorganismen versetzt. Ein be-
sonderer Vorteil des biologischen Verfah-
rens ist in diesem Fall, dass letztlich ein
organisch angereicherter Boden zuri.ick-
bleibt. Die Reinigung des verOitenSandes
kann so zur Wiederbegri.inung des Landes
beitragen.

Dibble und Bartha [9] untersuchten
den Einfluss von verschiedenen physika-
lischen Parametern auf die Abbaurate von
OlschHimmen. Der optimale Abbau er-
folgte bei pH 7.5-7.8, einer Temperatur
von 200 oder hoher, ausreichender Feuch-
tigkeit, einem C/N-Verhaltnis von 60:1
und einen C/P-Verhaltnis von 800:1.Wah-
rend der Abbau von aromatischen Sub-
stanzen bei hoheren Konzentrationen ra-
scher erfolgte, wurden gesattigte Alkane
und tycloalkane leichter umgesetzt, wenn
sie in tieferen Konzentrationen vorhanden
waren.

In einem Lysimeter wurde der Abbau
von organischen Verbindungen in einem
dieselOlkontaminierten Boden untersucht
[10]. Es konnte gezeigt werden, dass Zu-
gabe von Phosphat, gebundenem Stick-
stoffund Kalkdi.inger sowie das mechani-
sche Umsetzen die Biotransformation fOr-
derten. AIle polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe wurden innerhalb von
20 Wochen zu mindestens 95% der ur-
spri.inglichen Konzentration abgebaut,
wahrend im Kontrollversuch ohne Biore-

mediationstechnik deutlich tiefereAbbau-
raten nachgewiesen wurden.

2.3. Mikrobieller Abbau von
chemischen Verbindungen

Bioremediationstechnik wird auch zur
Dekontamination von Creosotprodukten
eingesetzt [11]. Der Bioremediationspro-
zess eines creosotkontaminierten Bodens
wurde analysiert. Die Konzentrationen von
Kontaminaten wie Naphthalin, I-Methyl-
naphthalin, 2-Methylnaphthalin, Diben-
zofuran und Fluoren waren an Stellen, die
mit gebundenem Stickstoff, Phosphat und
Sauerstoff versorgt wurden, viel tiefer als
an nicht behandelten Stellen. Der Abbau
dieser Substanzen erfolgte in Baden, die
seit langerer Zeit mit diesen Verbindun-
gen kontaminiert waren, 10-100mal
schneller als in unbelasteten BOden. Die
Verschmutzung hatte zur Selektion von
Mikroorganismen geftihrt, die diese Kon-
taminanten abzubauen vermochten.

Ein nati.irlicher Bioremediationspro-
zess in einem mit Phenol en und polycycli-
schen Substanzen kontaminierten Grund-
wasser wurde in einer Holzkohle-Produk-
tionsstatte in Michigan beobachtet. Das
Grundwasser war sauerstoffhaltig, ausser
in unmittelbarer Nahe der Produktions-
sUitte.Dort wurde der Sauerstoff durch die
mikrobiell ablaufenden Prozesse aufge-
braucht. Es wurde geschatzt, dass die phe-
nolischen Substanzen innerhalb von 3-8
Tagen umgesetzt werden, wahrenddem
die polycyclischen Substanzen einige Wo-
chen fUr den vollstandigen Abbau bena-
tigten.

Mikroorganismen mit speziellen Stoff-
wechselleistungen oder genetisch veran-
derte Mikroorganismen kannen in ver-
seuchte Habitate inokuliert werden, urn
den Bioremediationsprozess zu fordern.
Die inokulierten Bakterien sollten im neu-
en Habitat i.iberleben, ihre metabolische
Aktivitat behalten und sich gegen die be-
reits vorhandenen Mikroorganismen
durchsetzten konnen. Es konnen versehie-
dene Stamme von Mikroorganismen
gleichzeitig inokuliert werden [5][12], urn
gleichzeitig verschiedene Substanzen ab-
zubauen.

Crawford und Mohn [13] inokulierten
mit Pentachlorophenol verseuchte Boden
mit einer pentachlorophenolabbauenden
Flavobacterium sp. Die Transformations-
rate von Pentachlorophenol (PCP) war
abhangig vom Bodentyp, der Inkubati-
onstemperatur, dem Wassergehalt des Bo-
dens, der PCP-Konzentration und der
Menge an inokulierten Bakterien. Die PCP-
Konzentration konnte von 300 ppm auf 60
ppm gesenkt, ein vollstandiger PCP-Ab-
bau aber nicht erzielt werden. Ahnliche
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Resultate wurden mit Arthrobacter sp.
erzielt [14]. Tiefere Umgebungstempera-
turen fi.ihrtenzu langsamerem Wachstum
der Bakterien und tieferen Umsetzungsra-
ten von PCP.

2.4. Cometabolismus
Bioremediation von Boden, die mit

chlorierten Verbindungen kontaminiert
sind, konnen auch durch methanoxidie-
rende Bakterien entgiftet werden. Diese
methanotrophen Bakterien sind fahig, ver-
schiedene chlorierte Kohlenwasserstoffe
durch eine relativ unspezifische misch-
funktionelle Monooxigenase zu oxidie-
ren. Bei diesem Prozess handelt es sich urn
eineCooxidation (bzw. Cometabolismus),
weiI zusatzlich das Vorhandensein eines
C,-Substrats (Methan) als Energie- und
Kohlenstoffquelle notwendig ist [IS]. Die
organischen Kontaminationen werden zum
zweiten Substrat. Der Abbau dieser Ver-
bindungen braucht nicht i.iber den glei-
chen Abbauweg zu erfolgen wie der Ab-
bau des energieliefernden C I-Substrats.

Bei Verbindungen mit weniger ChIor-
substituenten wird meistens eine hohere
Oxidationsrate beobachtet als bei Sub-
stan zen mit mehr Chlorsubstituenten.
Vollstandig chlorierte Verbindungen wie
Tetrachloromethan oderTetrachloroethen
wurden von methanotrophen Bakterien
nicht umgesetzt [16]. Experimente mit
(l4C)Trichloroethen (TCE) zeigten, dass
tiber 50% des markierten Kohlenstoffs in
Biomasse und Kohlendioxid umgesetzt
wurden [17]. In einem methanotroph~n
Biofilmreaktor, der kontinuierlich mit
TCE-kontaminiertem Wasser beschickt
wurde, konnten Abbauraten von 400 g
TCEth erzielt werden. Die oxidative De-
halogenierung erfolgte durch methanotro-
phe Bakterien (Methylocystis spp.), wah-
rend die weitere Umsetzung zu Kohlendi-
oxid und Kohlenmonoxid durch hetero-
trophe Bakterien erfolgte [18]. Da wah-
rend der Umsetzung kein Dichloroethen
oder Vinylchlorid nachgewiesen werden
konnte, kann man annehmen, dass sich der
aerobe Abbau von Trichloroethen vom
anaeroben unterscheidet. Leiderfindeteine
effiziente Cooxidation nur bei tiefen Kon-
zentrationen vonC ,-Substraten statt. Hohe
Methankonzentrationen unterdrticken die
Cooxidation der xenobioti schen Substanz.
Daher stellt die Umsetzung dieser Biore-
mediationstechnik hohe technische An-
forderungen.

Cometabolismus kann auch unter an-
aeroben Bedingungen erfolgen. Picardai
et ai. [19] beschreiben die cometabolische
Dehalogenierung von Tetrachloromethan
dUTchShewanella putrefaciens. Tetrachlo-
romethan wurde unter anaeroben Bedin-
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gungen zu Chloroform und anderen nicht
naher identifizierten Produkten metaboli-
siert. Als Elektronenenakzeptoren dienten
Nitrat, Nitrit, Eisen(III), Fumarat, Citrat
und Trimethylamin. Die Dehalogenierung
von Tetrachloromethan war unabhangig
von den verwendeten energieliefemden
Kohlenstoffquellen (Elektronendonato-
ren). Durch den Einsatz von Shewanella
putrefaciens wird es moglich; schlecht
durchltiftete sauerstoffarme Boden, die mit
chlorierten organischen Verbindungen
verunreinigt sind, durch cometabolische
Bioremediationsprozesse zu sanieren.

2.5. Bioremediation dUTchanaerobe
Abbauprozesse

In stark kontaminierten Zonen oder
schlecht beli.ifteten Boden kann der Sauer-
stoffverbrauch durch aerobe Mikroorga-
nismen den Sauerstoffnachschub iiberstei-
gen. Unter solchen Bedingungen konnen
andere anorganische Verbindungen wie
Nitrat, Sulfat, Eisen, Mangan oder Koh-
lendioxid als Elektronenakzeptoren fun-
gleren.

Gewisse xenobiotische Verbindungen
sind unter aeroben Bedingungen persi-
stent und werden manchmal nur in Ab-
wesenheit von Sauerstoff umgesetzt. So
wurde beobachtet, dass im Grundwas-
ser unterhalb einer Deponie chlorierte Phe-
nole wie 2-, 3- und 4-Chlorophenol, 2,4-
und 2,5-Dichlorophenol unter methano-
genen Bedingungen umgesetzt wurden
[20].

Ehrlich et aL. [21] untersuchten die in
situ Bioremediation unter nitratreduzie-
renden Bedingungen eines mit Organoni-
trilen verunreinigten Grundwassers. Die
Zone in der Nahe der Verunreinigungs-
queUe funktionierte als ein Anaerobfilter,
in dem die organischen Substanzen zu
Kohlendioxid oxidiert und Nitrat zu mole-
kularem Stickstoff reduziert wurden. Der
Vorteil von Nitrat als Elektronenakzeptor
gegeniiber Sauerstoff im Bioremedia-
tionsprozess ist seine hohere U:islichkeit,
was zu einer hoheren Effizienz im Abbau-
prozess ftihrt [5]. Auch Nitrat im Grund-
wasser Hisst sich relativ leicht zu moleku-
larem Stickstoff reduzieren, wenn dem
Grundwasser eine nicht toxische Kohlen-
stoffqueUe fi.irNitratreduzenten zugeftihrt
wird.

Bouwer und McCarty [22] haben in
Bodensaulenexperimenten gezeigt, dass
i.iber 90% des zugefi.ihrten Chloroforms,
Tetrachloromethans und 1,2-Dichlo-
roethans in Konzentrationen von weniger
als 100 ppb unter methanogenen Bedin-
gungen zu Kohlendioxid umgewandelt
werden konnten. Es ist also denkbar, Bo-
den, die mit chlorierten Kohlenwasser-

stoffen kontaminiert sind, unter anaero-
ben Bedingungen zu sanieren. Vogel und
McCarty [23] beobachteten, dass Tetra-
chloroethen unter methanogenen Bedin-
gungen redukti v dehalogeniert wurde. AIs
Produkte entstanden Trichloroethen, Di-
chloroethen, Vinylchlorid und Kohlendi-
oxid. Die Biotransformation fUhrt somit
nicht immer zu Produkten, die weniger
toxisch sind als das Edukt. Vinylchlorid,
das aus der Transformation von Tetra-
chloroethen entsteht, ist toxisch und unter
anaeroben Bedingungen persistent.

Die Umsetzung von xenobiotischen
Substanzen ist weitgehend von den physi-
kalischen, chemischen und biologischen
Faktoren abhangig. Aus einem Grund-
wasser, das mit halogenierten aliphati-
schen Substanzen verunreinigt war, konn-
ten Mikroorganismen isoliert werden, die
unter sulfatreduzierenden Bedingungen
Trichlorotluoromethan (CFC-II) zuFluo-
rodichloromethan (HCFC-21) dehaloge-
nierten [24].

3. Kompostierung

Die Kompostierung ist ein aerobes
Verfahren zum mikrobiellen Abbau von
Abfallen und Reststoffen und eignet sich
besonders zur Behandlung von schwer
abbaubaren organischen Verbindungen
(z.B. verholzteReststoffe), wahrendleicht
abbaubare Stoffe in tliissiger Form mehr-
heitlich der Vergarung (anaerob) zuge-
fUhrt werden [25].

Kompostieren erzeugt ein Produkt, das
als Bodenverbesserer eingesetzt werden
kann. Pathogene Mikroorganismen wer-
den abgetbtet und organische Stickstoff-
und Phosphorverbindungen in anorgani-
sche Form tiberftihrt, die leichter durch die
Ptlanzen aufgenommen werden konnen
[26].

Wahrend der mesophilen Anlaufphase
des Verrottungsprozesses erfolgt eine Er-
warmung durch den Abbau von organi-
schen Substanzen (vor aUem Zuckem und
Proteinen) durch eine Vielzahl von ver-
schiedenen Mikroorganismen. Dann geht
die mesophile in die thermophile Phase
tiber, wo die organische Substanz mit ho-
hen Abbauraten umgesetzt wird. In der
thermophilen Phase erfolgt starkes Wachs-
tum von thermophilen Bakterien und Ak-
tinomyceten. Dann erfolgt die Abktihl-
phase, in der die mesophilen Organismen
die thermophilen wieder ablosen. Am
Schluss folgt die Reifephase mit Nitrifika-
tionsprozessen sowie die Besiedelung und
Zerkleinerung des umgesetzen Materials
mit Protozoen, Kafem, Nematoden und
Wtirmem.
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Die Diversitat an Mikroorganismen
wahrend der thermophilen Phase ist klein
[27]. Untersuchungen zeigen, dass in der
Regel tiber 80% der Bakterienisolate zur
Gattung Bacillus (z.B. Bacillus stearo-
thermophilus) gehoren. Nakasaki et al.
[28] ermittelten wahrend der thermophi-
len Phase eine Zunahme von thermophi-
len Bakterien von 106 auf tiber 109 und
eine Zunahme von thermophilen Aktino-
myceten von 105aufl08Zellen pro Gramm
Trockengewicht.

In der mesophilen Anlaufsphase er-
folgt auch ein erstes Maximum an Koh-
lendioxidfreisetzung, das zweite Maxi-
mum dann in der thermophilen Phase und
ist auf die Aktivitat von thermophilen Ak-
tinomyceten und Bakterien zurtickzuftih-
reno Thermophile Bakterien sind fUr die
Umsetzung von nicht-zellulosischen Koh-
lenhydraten und Proteinen verantwortlich,
wahrend Aktinomyceten (Streptomyces
spp. und Thermoactinomyces spp.) den
Abbau von schwer abbaubaren Naturstof-
fen wie Cellulose und Lignin be sorgen
[25][26]. Bakterien sind in allen Phasen
der Kompostierung wichtig. Es wird ge-
schatzt, dass sie 80-90% des Abbaus bei
der Kompostierung bewirken [29]. Nach
dem Abki.ihlen der Ratte unter 40° sind
dann wieder Pilze anzutreffen [30]. Sie
sind insbesondere am Abbau schwer ab-
baubarer Verbindungen wie dem Lignin
beteiligt. Bei intensiver Beli.iftung sind
die Schimmelpilze starker an der Umset-
zung der organischen Verbindungen be-
teiligt[31]. DerTemperaturrtickgang, pH-
und Feuchtigkeitssenkung nach dem Tem-
peraturmaximum wirken sich gtinstig auf
das Wachstum der Schimmelpilze und
mesophilen Aktinomyceten aus. Sie sind
am Ende des Kompostierungsprozesses
dominant [32]. Der Metabolismus der Ak-
tinomyceten ist essentiell fUr die Humini-
fikation von organischen Substanzen und
fUrdie Produktion von aromatischen Ver-
bindungen. Beim zuerst raschen aeroben
Abbauprozess ist die Antibiotikabildung
stark eingeschrankt, da die langsamwiich-
sigen Aktinomyceten (z.B. Streptomyces
spp.) sich in diesem Zeitraum nicht durch-
zusetzen vermogen [33]. Sie wachsen lang-
samer und erscheinen erst in der spateren
Phase des Verrottungsprozesses, wenn
weniger verwertbare Kohlenstoffe vor-
handen sind [28]. Auch Ligninabbau ist
wah rend einer Umsetzungsperiode von
6-12 Wochen Gesamtdauer nicht zu er-
warten [34][35].

Wahrend des Rotteprozesses erfolgt
eine Sukzession von verschiedenen Mi-
kroorganismengruppen. Unsere Untersu-
chungen haben ergeben, dass sich wah-
rend des Kompostierungsprozesses ver-
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schiedene Bakterien- und Schimmelpilz-
Populationen entfalten. So konnten wir
wah rend des Rotteprozesses aus einem
Kompost mit einem hohen Anteil an cel-
lulosehaltigemMaterial (Baumwolle, Zei-
tungspapier) Schimmelpilze der Gattun-
gen Scedosporium, Scopulariopsis, Mu-
cor, Penicillium, Aspergillus, Paecilomy-
ces und Beauveria als Leitorganismen
nachweisen. Wurde die Cellulose durch
proteinreiches Material (Schaf-Schurwol-
Ie) ersetzt, so resultierte nieht nur ein lang-
samerer Rotteverlauf, auch die Diversitat
an Mikroorganismen war geringer. Aus
diesem Kompostmaterial konnten zu ver-
schiedenen Phasen des Rotteverlaufs
hauptsachlieh Schimmelpilze der Gattung
Aspergillus und Penicillium nachgewie-
sen werden [36].

Physikalische und chemische Fakto-
ren wie Temperatur, Bel i.iftungsrate,
Feuchtigkeit, pH, C/N- Verhaltnis als auch
das Kompostmaterial selbst beeinflussen
die Aktivitat der Mikroorganismen wah-
rend der Kompostierung. Die optimale
Temperatur liegt im Bereich von 55-60°
und sollte 60° nicht tibersteigen [37][38].
Die mikrobielle Aktivitat bzw. die Ge-
schwindigkeit des Ablaufs der Umset-
zungsprozesse korreliert mit der gefunde-
nen Bakterienkeimzahl.

Pathogene Mikroorganismen werden
abgetbtet, wenn die Temperatur auf 55°
steigt und fUrmindestens drei Tage anhalt.
Die optimale Feuchtigkeit liegt bei 50-
60% und sollte 65% nicht tibersteigen, ist
aber von den eingesetzten Materialien
abhangig. Das optimale C/N- Verhaltnis
liegt im Bereich von 25:1. Die Beli.iftung
sorgt fUr Sauerstoffnachschub, hilft die
Temperatur zu regulieren und entfernt
i.iberschtissige Feuchtigkeit. Pathogene
Organismen werden auch bei mesophilen
Umsetzungsprozessen (40° ftir 5 Tage)
reduziert. Kalken, pH-Erhbhung auf pH
12 oder hbher wahrend mindestens 2 h
fUhrt ebenfalls zu einer Reduktion von 3-
6 Zehnerpotenzen an pathogen en Mikro-
organismen. Kalken ftihrt aber nieht zu
einer vollkommenen Abtbtung dieser Le-
bewesen.

Die Abwesenheit der Phytotoxizitat
kann nicht als einziges Kriterillm fi.ireinen
guten Kompost angesehen werden. Das C/
N- Verhaltnis des Ausgangsmaterials be-
einflusst die Abbaurate. Auch im reifen
Kompost ist das C/N- Verhaltnis wichtig,
da bei zu hohem C/N- Verhaltnis (>20) die
Mikroorganismen, die ftir den weiteren
Abbau verantwortlich sind, mitden Pflan-
zenwurzeln urn den verbleibenden Stick-
stoff konkurrenzieren [32].

Die Kompostierung kann entweder in
einem beltifteten Komposthaufen, als Mie-

tenkompostierung oder in einem geschlos-
senen System erfolgen. Beim beltifteten
Komposthaufen muss die zu kompostie-
rende Masse mit Strukturmaterial (Holz-
schnipseln, Laub, Rinde) gemischt wer-
den urn eine gute Beltiftllng zu ermbgli-
chen [39][40]. Die Sauerstoffversorgung
des aero ben Verrottungsprozesses wird
dllrch Beltiften wahrend der 3-wochigen
Inkubationsperiode gewahrleistet. Bei der
Mietenkompostierung wird die Kompost-
masse zu 1-2 m hohen Haufen aufge-
schichtet. Die Luftzufuhr wird durch 2-
3maliges Wenden der Mieten pro Woche
gewahrleistet. Der ganze Verrottungspro-
zess dauert 60 rage. Das geschlossene
System ermoglichteine bessere Kontrolle
der Temperatur und des Sauerstoffver-
brauchs.

Mit Hilfe einer kontrollierten Kompo-
stierung im Labormassstab hat Hiinner-
kopf[41] einige der bei einer Kompostie-
rung wichtigen Parameter untersucht und
gleichzeitig analytisch den Abbau ver-
schiedener Pestizide durch Kompostieren
nachgewiesen.

Bei der im Abschn. 2.2 beschriebenen
on site Bioremediation von blkontami-
nierten Bodenproben handeltes sich eben-
falls urn ein Kompostierungsverfahren.
Neben mit Rohal und Treibstoffverseuch-
ten Boden konnen allch andere schwer
abbaubareorganische Verbindllngen durch
dieses Verfahren umgesetzt werden. Civi-
Lini [42] beschreibt ein Kompostierungs-
system zur Reinigllng von teerblverseuch-
ten Bodenproben mit Hilfe von adaptier-
ten Kulturen unter Beimischung von fe-
stem Strukturmaterial (stabilisiertes Kom-
postmaterial) zur Vergrbsserung der Po-
rosital. Ftir die Rotte ist ein struktllrstarkes
feuchtes Material am gtinstigsten, da der
LlIftbedarf gedeckt und ausreichend Was-
ser zur Verftigung gestellt werden kann
(Bidlingmaier [40)). Die Menge an zu-
satzlichem Material ist so Zll wahlen, dass
toxische Effekte der xenobiotischen Sub-
stan zen fUr die Mikroorganismen vermie-
den werden. Die Habitate verfUgen tiber
eine Vielfalt an verschiedenen Mikroor-
ganismen-Populationen, was in vielen
Fallen einen Abbau der xenobiotischen
Verbindungen erlallbl.

Der Abbau von teerblhaltigem Materi-
al (0.2% Teerbl) wurde in einem Kompo-
stierungsverfahren analysierl. Teerbl be-
steht aus einem Gemisch von schatzungs-
weise 150-200 verschiedenen organischen
Verbindungen, davon ca. 85% polycycli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAH), 10% phenolische Substanzen und
5% heterocyclische Verbindungen. Das
Abbauverhalten von 13 im Teerbl vorhan-
denen organischen Substanzen wurde in
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einem Kompostierungsverfahren lInter-
sllchl. Vier der 13 organischen Verbin-
dungen wurden dabei zu tiber 99% abge-
baul. Der Abbau von Biphenylen betrug
bereits in den ersten fUnfTagen des Rotte-
prozesses 65% der Anfangskonzentrati-
on. Nach 15 Tagen lagen die Konzentra-
tionen an Biphenylen unter der Detekti-
onsgrenze. Naphthaline wurden in den
ersten ftinf Tagen Zll 93% transformierl.
Bei bestimmten Substanzen erfolgte die
grosste Abbaurate zu Beginn der Verrot-
tung. Bei anderen konnte erst nach ragen
eine Konzentrationsabnahme festgestellt
werden.

In den vergangenen Jahren gelangten
vermehrt 'bioabballbare Kunststoffe' auf
den Markt. Nach Deutscher Industrie Norm
(DIN) ist ein Kunststoffbiologisch abbau-
bar, wenn aile organischen Bestandteile
einem vollstandigen biologischen Abbau
unterliegen. Samtlicher Kohlenstoff muss
in Kohlendioxid und Biomasse i.iberfi.ihrt
werden [43][44]. SomitwirdeineBeurtei-
lung, ob ein Material abbaubar ist, erst
moglich, wenn neben der Kohlendioxid-
produktion auch der Biomassezuwachs
durch den mikrobiellen Abbau bestimmt
werden kann.

Ais bioabbaubare Kunststoffe werden
(modifizierte) nati.irliche und synthetische
Polymere bezeichnet, die kunststoffahnli-
che Eigenschaften aufweisen und von ei-
ner Vielzahl von Mikroorganismen in ei-
ner biologisch aktiven Umgebung abge-
baut werden konnen. Biologisch abbauba-
re Kunststoffe auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe sind vorwiegend Starke-
und Cellulosederivate (Zellglas, Cellulo-
seacetat), sowie Polyhydroxybutyratderi-
vate (z.B. Biopol). Biologisch abbaubare
Kunststoffe auf petrochemischer Basis sind
aliphatische Polyester (z.B. Polycaprolac-
ton, Polyethylensuccinat) und Polyvinyl-
alkohol [44][45]. Das Vorhandensein von
hydrolytisch spaltbaren oderoxidierbaren
Gruppen in der Hauptkette des Polymers
ist essentiell fUr einen biologischen Ab-
bau von synthetischen Polymeren [461.
Poly mere mit !angeren sich wiederholen-
den Sequenzen soli ten enzymatisch spalt-
bare Regionen enthalten, um einen mikro-
biellen Abbau innerhalb eines verni.infti-
gen Zeitraums zu gewahrleisten. Aliphati-
sche Polyester werden relativ leicht um-
gesetzt. Polyamidester mit tieferen
Schmelzpunkten werden schneller abge-
baut als jene mit hoheren Schmelzpunk-
ten. Copolyester von 3-Hydroxybutyrat
und 3-Hydroxyvaleriat werden unter ae-
roben Bedingungen innerhalb von 28 Ta-
gen zu 88% abgebaut [47]. Budwill et al.
[48] haben gezeigt, dass sich der Abbau
von Polymeren aus nati.irlichen Rohstof-
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fen nicht nur auf den aeroben Abbau be-
schranken muss. Ein Inokulum aus anae-
robem KHirschlamm setzt unter methano-
genen Bedingungen innerhalb von 16 Ta-
gen 83-96% des Substratkohlenstoffs von
Poly(3-hydroxybutyrat) bzw. dem Copo-
lymer Poly(3-hydroxybutyrat -co-3-hydro-
xyvaleriat) zu Methan und Kohlendioxid
urn. Versuche in unserem Labor haben
gezeigt, dass beispielsweise starkeha1tige
Polyethylen-Folien nach den heute disku-
tierten Definitionen nicht biologisch ab-
baubar sind. Diese Folien zeigten inner-
halb der ersten Wochen des Rotteprozes-
ses eine Gewichtsabnahme, die auf den
Abbau der Starke im Polymer zurtickzu-
fi.ihrenwar. War die Starke einmal abge-
baut, konnte keine weitere Gewichtsab-
nahme mehr beobachtet werden. A.hnliche
Ergebnisse wurden auch von Krupp und
Jewell [49] beschrieben.

Andererseits sind Produkte auf Cellu-
lose- und Holzbasis, die nicht allzustark
modifiziert wurden, wie beispielsweise
Produkte aus Holzschliff, innerhalb von
2-6 Monaten abbaubar. Bei diesen Pro-
dukten hatten die Dicke des Materials so-
wie die verwendeten Zusatze entscheiden-
den Einfluss auf die Abbaurate. Wir konn-
ten auch zeigen, dass Produkte aus nattir-
lichen Polymeren nach chemischen Modi-
fikationen nicht mehr leicht biologisch
abbaubar waren. Wird beispiel weise La-
tex als Naturprodukt durch chemische
Verfahren zu Kautschuk polymerisiert, so
zeigt sich dieses Polymer als recht resi-
stent; ein vollstandiger Abbau innerhalb
einer Vegetationsperiode war nicht zu er-
reichen.

4. Anaerobe Fermentation

Leicht abbaubare Abfalle sind flir den
Abbau in einem anaeroben Fermentati-
onsprozess geeignet. Die Vergarung von
organischen Substanzen hat femer den
Vorteil, dass weniger Biomasse als bei
einem aerobenAbbauprozess entsteht, und
dass Energie in Form von Biogas (Me-
than) gewonnen werden kann [50]. Anae-
robe Prozesse wurden in der Vergangen-
heit vor allem zur Reinigung von Abwas-
sem verwendet. Heute besteht ein zuneh-
mendes Interesse, anaerobe Fermentation
zur Detoxifikation von industriellen Ab-
wassern einzusetzen. Die anaerobe Fer-
mentation behilft sich dabei einer Serie
von mikrobiologischen Prozessen, kom-
plexe hochmolekulare organische Kom-
ponenten zu Methan und Kohlendioxid
umzusetzen.

Zur Aufbereitung von industriellen
Abwassern, die zum Teil grassere Men-

gen an festen Partikeln enthalten, werden
bevorzugt ein- bzw. zweistufige Fermen-
tationsprozesse eingesetzt. Beim Einstu-
fenreaktor laufen die Hydrolyse der Bio-
polymere (Cellulose, Hemicellulose, Pro-
teine und Lipide) und die Vergarung der
entstandenen Oligo- und Monomeren zu
organischen Sauren und die Methanoge-
nese gleichzeitig in einem einzigen Reak-
tor aboEin zweistufiger Prozess beriick-
sichtigt, dass die Hydrolyse bzw. Ver-
sauerung schneller ablauft als die nachfol-
gende Acetat- und Methanbildung. Da-
durch wird eine Produkthemmung durch
Ubersauerung durch die rasche Bildung
kurzkettiger Fettsauren wie beispielswei-
se Acetat vermieden [51].

1m anaeroben Abbauprozess sind vier
verschiedene Bakteriengruppen involviert
[52][53]. Die erste Gruppe (hydrolytisch
aktive Bakterien) transformiert komplexe
organische Molektile (Proteine, Cellulo-
se, Lignin, Lipide) in IOslicheMonomere
wieAminosauren, Glucose, Fettsauren und
Glycerin. Die Hydrolyse der komplexen
Molekiile wird durch extracellulare Enzy-
me wie Cellulasen, Proteasen und Lipasen
bewerkstelligt. Der geschwindigkeitsbe-
stimmende Schritt bei der Feststoffverga-
rung (Methanfreisetzung) ist die zuerst
notwendige Hydrolyse von Cellulose und
der Ligninabbau [51][54].

Die entstandenen Monomeren werden
von der zweite Bakteriengruppe, den fer-
mentativ saurebildenden Bakterien (z.B.
Clostridium spp.) weiter umgesetzt. Diese
Gruppe fermentiert Zucker, Aminosauren
und Fettsauren zu organischen Sauren
(Acetat, Propionat, Formiat, Lactat, Buty-
rat oder Succinat), Alkohole und Ketone
(Ethanol, Methanol, Glycerin, Aceton) zu
Acetat, Kohlendioxid und Wasserstoff.
Die gebildeten Produkte sind sowohl ab-
hangig von den Bakterientypen als auch
von den physikalischen Wachstumspara-
metem. Diese beiden ersten Prozesse er-
folgen durch Mikroorganismen, die in ei-
nem grasseren Temperaturbereich Akti-
vital zeigen und tiber ein grasseres Sub-
stratspektrum verftigen [55].Die Verweil-
zeit in der ersten Stufe betragt bei einem
zweistufigen Fermentationsprozess je
nach Substrat und Temperatur 3 bis 5
Tage. Das angesauerte Substrat wird dann
der zweiten Stufe, dem Biogasreaktor,
zugeflihrt.

Die dritte Bakteriengruppe, die aceto-
genen Bakterien wie Syntrobacter wolinii
und Syntrophomonas wolfei setzen Fett-
sauren und Alkohole zu Acetat, Wasser-
stoff und Kohlendioxid urn. Die Umset-
zung der Fettsauren und Alkohole durch
diese Bakteriengruppe erfolgt nur in Ge-
genwart von geringen Wasserstoffkonzen-
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trationen. Es besteht somit eine enge sym-
biontische Beziehung zu den wasserstoff-
verbrauchenden Methanbakterien.

Die Methanogenen bilden die vierte
Bakteriengruppe im anaeroben Fermenta-
tionsprozess. Die wasserstoffverwerten-
den Methanbakterien sind fi.irdie niedri-
gen Wasserstoffpartialdrucke verantwort-
lich, welche ftirdie Fermentation der fltich-
tigen Fettsauren und Alkohole zu Acetat
notwendig sind. Etwa ein Drittel der ge-
samten Methanproduktion stammt aus
Wasserstoff. Die anderen zwei Drittel des
produzierten Methans stammen aus Ace-
tat durch acetotrophe Methanbakterien
(Methanosarcina spp. und Methanotrix
spp.) [56]. Die erzielten Umsetzungsraten
betragen 85-90%, was normalerweise nach
8-12 Tagen in der methanogenen Stufe
erreicht wird.

Die mikrobielle Aktivitat in einem
Anaerobfermenter wird normalerweise
durch die Messung der Umsetzungsrate
von fltichtigen Fettsauren zu Methan er-
mittelt. Lipidzusammensetzungen werden
benutzt, urn mikrobielle Gemeinschaften
zu charakterisieren, die Biomasse zu be-
stimmen und den metabolischen Status im
Fermenter zu ermitteln. Die anaerobe Fer-
mentation wird durch Temperatur, Reten-
tionszeit, pH und chemische Zusammen-
setzung des Abwassers beeinflusst. Meso-
phile Reaktoren arbeiten beispielsweise
in einem Temperaturbereich von 25-40°
(Optimum bei ca. 33°). Thermophile Ab-
bauprozesse laufen bei Temperaturen von
55-65° aboDies erlaubt hahere Beschik-
kungsraten und fOrdert das Abtaten von
pathogenen Mikroorganismen. Die Re-
tentionszeiten von mesophilund thermo-
phil betrieben Reaktoren liegen bei etwa
15-35 Tagen. Thermophile Verfahren er-
lauben eine ktirzere Verweildauer im Re-
aktor und fi.ihrenzu einer hOherenGasfrei-
setzung, wobei das Gas jedoch einen ge-
ringeren Methangehalt aufweist.

Es wird empfohlen, die anaerobe Fer-
mentation in einem Zweistufenprozess zu
betreiben. Dieser zeichnet sich durch eine
erhahte Stabilitat und erhbhte Resistenz
gegentiber toxischen Stoffen aus. 1mLau-
fe des zweistufigen Fermentationsprozes-
ses erfolgt eine weitgehende AbWtung
pathogener Keime. Da die Fermentation
im mesophilen Bereich (ca. 33°) bzw.
thermophilen Bereich (ca. 55°) abJauft,
kann die Temperatur nicht zum Absterben
der Krankheitserreger fi.ihren.Es mtissen
andere Milieubedingungen ftir das Ab-
sterben der Krankheitserreger verantwort-
lich sein [55]. Eine vollstandige Hygieni-
sierung wird im allgemeinen ineiner Nach-
rotte bei einer Erwarmung tiber 70° wah-
rend zwei Wochen erreicht.
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Industrielle Abwasser mit vorwiegend
fllichtigen Fettsauren und anderen gelO-
sten oder feinpartikularen Stoffen (weit-
gehend feststofffrei) lassen sich in soge-
nannten Hochleistungs- Anaerob- Reakto-
ren (Festbetten, Wirbelschichten oder gra-
nulatartigen Schlammbetten) mit hoher
Biomassekonzentration abbauen [57].Der
Schlammbett-Reaktor beispielsweise be-
sitzt in der unteren Reaktorzone ein mi-
krobiell aktives Schlammbett, dartiberdie
f1tissigePhase und im oberen Reaktorteil
den Gasabscheider. Das Prozesswasser
wird von unten durch die Schlammschicht
gepresst und durchstrbmt dann den Reak-
tor. Durch die Bildung von mikrobiellen
Aggregaten bildet sich ein granulierter
Schlamm mit spezifischer Aktivitat. Elek-
tronenmikroskopische Untersuchungen
zeigen, dass die mikrobiellen Granulate
verschiedene Bakterientypen beherbergen.
1m Granulatinnern findet man methano-
gene Bakterien (Methanotrix spp.). Die
Mittelschicht beherbergt stiibchenformi-
ge, wasserstoffproduzierende Organismen
und auf der Aussenseite der Schlammgra-
nulate sind die verschiedensten Bakteri-
entypen, wie Fermentierer und wasser-
stoffproduzierende Bakterien anzutreffen.
Die Zusammensetzung ist jeweils abhan-
gig vom Abwasser, den Fermentationsbe-
dingungen, der Temperatur, dem pH etc.
[58].

Abwasser mit gelOstenVerunreinigun-
gen lassen sich auch in einem Anaerobfil-
ter aufbereiten. Die anaeroben Bakterien
haften an einer Filtermatrix (Sand, Kiesel-
steinchen, Tonpartikel oder inerte Poly-
mere) und bauen die gelOsten Stoffe im
durchstromenden Abwasser abo1mFllis-
sigbettreaktor sind die mit Bakterien be-
wachsenen Partikel so fein, dass sie vom
aufsteigenden Prozesswasser in der Schwe-
be gehalten werden. Die grosse Oberfla-
che der feinen Partikel ermbglicht den
optimalen Kontakt mit dem kontaminier-
ten Prozesswasser, was zu hohen Abbau-
leistungen fi.ihrt.Da das Wasser den Reak-
tor mit hohen Strbmungsgeschwindigkei-
ten durchfliesst, muss das Wasser mehr-
mals durch den Reaktor gepumpt werden,
urn geni.igend hohe Verweilzeiten zu er-
reichen.

Die anaerobe Fermentation ist sehr
anfiillig auf toxische Stoffe (Sauerstoff,
Ammonium, chlorierte Kohlenwasserstof-
fe), die den Abbauprozess storen. Chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe wirken auf Me-
thanogene wesentlich toxischer als auf
Eubakterien. Auch nicht chlorierte Ben-
zolderivate unterbinden die Methanbil-
dung. Schwermetalle und Sulfid flihren zu
einer starken Hemmung der gesamten
methanogenen Fermentation.

Chlorophenole konnen sowohl unter
aeroben als auch unter anaeroben Bedin-
gungen abgebaut werden. Unter methano-
genen Bedingungen konnen chlorierte aro-
matische Verbindungen zu Methan und
Kohlendioxid mineralisiert werden [59].
Der erste Abbauschritt beinhaltet eine
reduktive Dechlorierung zu aromati-
schen Kohlenwasserstoffen. In adaptier-
ten Schlammen wurden 2-Chlorophenol,
4-Chlorophenol und 2,4-Dichlorophenol
zu tiber 90% zuMethan und Kohlendioxid
mineralisiert [60]. Auch Pentachlorophe-
nol (PCP) wird unter anaeroben Bedin-
gungen zu 3,5-Dichlorophenol und ande-
ren Chlorophenolen umgewandelt. Expe-
rimente mitradioaktiv markierten Verbin-
dungen zeigen, dass mehr als die Halfte zu
Methan und Kohlendioxid mineralisiert
wird [61].

Einige Chlorkohlenwasserstoffe, wie
beispielsweise Perchloroethen, werden nur
anaerob abgebaut [8]. SoIche Stoffe las-
sen sich in einer mehrstufigen Prozessflih-
rung mit einer Kombination von anaero-
ben und aeroben Verfahrensschritten um-
setzen. Die nur anaerob abbaubaren Ver-
bindungen werden in einem Biowascher
ausgewaschen, der Wasserreinigungsan-
lage zugeflihrt und dort in nacheinander
durchflossenen anaeroben und aeroben
Fermentern vollstandig abgebaut.

5. Dekontamination und
Riickgewinnung von Stoffen durch
biologische Prozessverfahren

MikrobielIe Prozesse werden heute
eingesetzt, urn organische Substanzen zu
veredeln. So werden organische Sauren,
Lbsungsmittel, Ole, Fette, Vitamine, En-
zyme etc. mit Hilfe von mikrobiellen Fer-
mentationsprozessen hergestellt. Heute
konnten durch wenig energieverbrauch-
ende, anaerobe Prozesse billige Biopoly-
mere wie Cellulose, Hemicellulose und
Starke zuEthanol fermentiert werden [62].

Walpot [63] und Scott et al. [64] be-
schrieben eine anaerobe Umsetzung von
Altpapier zu Ethanol. In einer ersten Ab-
baustufe wurde die im Altpapier vorhan-
dene Cellulose und Hemicellulose durch
Cellulasen zu Cellobiose und weiter zu
Glucose hydrolysiert. Da die freigesetzte
Glucose die weitere Umsetzung von Cel-
lulose hemmte, wurde die Glucose durch
ein semipermeables Membransystem lau-
fend aus dem Reaktor entfernt. So konnte
eine nahezu vollstandige Umsetzung der
Cellulose innerhalb von 24 h erreicht wer-
den. Innerhalb der ersten 6 h konnten
bereits 75% der Cellulose umgesetzt wer-
den.

219
CHIMIA 49(1995) Nr. 6 (Juni)

Ein Teil der freigesetzten Glucose
wurde flir die Produktion von Cellulasen
verwendet. Die Produktion dieser Enzy-
me erfolgte in einem separaten Reaktor
mit spezieller Mikroflora. Die verbleiben-
de Glucose wurde in einem anaeroben
Prozess zu Ethanol und Kohlendioxid um-
gesetzt.

Ethanolliesse sich nicht nur aus Altpa-
pier, sondern auch aus Holzabfiillen ge-
winnen. Die Verwertung von Holzabfal-
len benbtigt noch weitere Aufbereitungs-
prozesse zur Gewinnung der Glucose.
Obwohl die Technologie flir die Ethanol-
produktion aus Papier- und Holzabfallen
vorhanden ist, hat dieses Verfahren bis
heute keine industrielle Bedeutung erlangt.
Die biologischen Verfahren zur Ethanol-
gewinnung aus organischen AbfalIen sind
heute teurer als die chemische Ethanol-
produktion aus Erdal.

Neben der Verwertung von Celllliose-
materialien kbnnen auch andere Abfiille
dank mikrobiellen Umsetzungsprozessen
aufbereitet und Rohstoffe zuri.ickgewon-
nen werden. Abfallschwefelsaure wurde
beispielsweise in einem Festbettreaktor
durch sulfatreduzierende Bakterien Zll
Sulfid reduziert. Als Kohlenstoffquelle
diente den Mikroorganismen in der Regel
Acetat. Das gebildete Sulfid und Kohlen-
dioxid wurde kontinuierlich durch Aus-
blasen (air stripping) aus dem System ent-
fernt. Pro Liter Bioreaktorvolllmen konn-
ten pro Tag bis zu 65 g SuIfat gewonnen
werden. 95% der urspri.inglichen Schwe-
felsaurekonzentration liess sich durch die-
sen anaeroben Prozess aus dem Abwasser
entfernen [65].

Maree et al. [66] beschrieben ein ahn-
liches Verfahren zur Reinigung von Ab-
wassern, die neben einem hohen Anteil an
Calciumsulfat auch hohe Konzentratio-
nen an Schwermetallen aufwiesen. In ei-
nem anaerob betriebenen Festbettreaktor
wurde wiederum durch sulfatreduzieren-
de Bakterien Sulfid freigesetzt. Als Koh-
lenstoffquelle diente den Mikroorganis-
men Melasse (Zuckersirup). Die im Ab-
wasser vorhandenen Schwermetalle wur-
den durch das gebildete Sulfid ausgefiillt.
Das i.iberschi.issige Sulfid wurde durch
'air stripping' ausgeblasen. Das Prozess-
wasser war nach dem Durchfliessen des
Reaktors frei von Schwermetallen. Uber
90% des urspri.inglichen Sulfats konnten
biologisch entfernt werden.

Der Einsatz von Mikroorganismen in
der Metallgewinnung ist schon seit lan-
gerem bekannt und hat industrielle Be-
deutung erlangt. Thiobacillen spp. sind
unter anderem an der Kupferfbrderung
beteiligt. Es wird geschtitzt, dass 20-25%
des gefOrderten Kupfers in den USA
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durch mikrobielleProzesse gewonnen wird
[67].

Auf ahnliche Weise erfolgt die Ri.ick-
gewinnung von Metallen aus nichtsul-
fidha1tigen industriellen Abfallen (Schlak-
ken, Schlamm aus galvanischen Prozes-
sen, Filterstaub und Flugasche) [68]. Me-
talle wie Kupfer, Chrom, Zink und Vana-
dium konnten mit Hilfe von Thiobacillus
thiooxidans (produziert Schwefelsaure)
vollstandig aus diesen Abfallstoffen ex-
trahiert werden. Die Effizienz del' bakteri-
ellen Metallsolubilisierung war abhangig
von del' Beschickungsrate und vom Ab-
fallmaterial. Eine stufenweise Erhahung
del' Pumprate farderte das Wachstum der
Mikroorganismen und deren Aktivitat. 1m
Ausflusswasser des Reaktors konnten
Metallkonzentrationen von 6.6 g Kupfer,
6.3 g Vanadium, 24.4 g Zink resp. 21 g
Chrom pro Liter gemessen werden.

Burgstaller et at. [69] beschrieben ein
ahnliches Verfahren zur Ri.ickgewinnung
von Zink aus Filterstauben. In einem Bio-
reaktor wurde durch Penicillium simpli-
cissimum Citrat produziert, das zur Solu-
bilisierung von Zinkoxid eingesetzt wur-
de. Das Fehlen von billigen Substraten fi.ir
die Citratproduktion hat bis zum heutigen
Zeitpunkt verhindert, dass dieses Verfah-
ren industrielle Bedeutung erlangt hat.

Auf gleiche Weise konnte Aluminium
aus roter Schlacke, einem Abfallprodukt
del' alkalischen Aluminiumextraktion aus
Bauxit, freigesetzt werden [70]. Mikrobi-
ell produzierte Sauren (Schwefelsaure,
Citrat, Oxalat) wurden zum Auslaugen
von Aluminium aus roter Schlacke einge-
setzt.

In metal Iverarbei tenden Prozessen fal-
len grobe und feine Abfallstoffe mit zum
Teil hohen Mineralalgehalten an. Wie
schon bei den Bioremediationsprozessen
von alkontaminierten Baden beschrieben,
ist bakterielles Wachstum auf alha1tigen
Proben maglich. Es ist daher naheliegend,
Olhaltige Metallschlamme mit Hilfe von
kohlenwasserstoffabbauenden Bakterien
zu saubern. Sprenger und Janzen [71]
berichteten von Abbauversuchen mit al-
haltigen Metallspanen in denen innerhalb
von] 3-25 Tagen 68-79% des Gis mikro-
biell abgebaut wurde. Dank del' verblei-
benden Restkonzentration von weniger als
5 g 01 pro kg Feststoffliess sich das Metal!
erneut verhi.itten und wiederverwerten.
Durch Optimierung kannte die Abbaurate
und die Eliminationsrate noch gesteigert
werden. Ahnlich wie schon beim Kompo-
stierungsprozess erwahnt, wurde auch del'
Abbau diesel' alhaltigen Schlamme durch
eine Sukzession verschiedener Bakterien
vollzogen. Am Abbau der olhaltigen Sub-
stan zen waren mindestens vier verschie-

dene Typen beteiligt. Del' erste Stamm
erreichte bereits in der ersten Abbauphase
die grasste Populationsdichte. Zwei wei-
tere Stamme zeigten ebenfalls eine Zu-
nahme del' Zellzahl in del' ersten Abbau-
phase, wobei einer erst nach ] 8 Tagen die
grasste Populationsdichte erreichte. Del'
Endabbau del' alhaltigen Metallspane
wurde schliesslich von einem vierten Bak-
terienstamm besorgt, del' erst nach ] 8 Ta-
gen in haherer Zellzahl vertreten war.

6. Zusammenfassung

Fiir die mikrobielle Wiederaufberei-
tung von verseuchten BOden und Abwas-
sern sowie del' Umsetzung von organi-
schen Abfallen werden heute verschiede-
ne Prozessverfahren eingesetzt. 1m Rah-
men diesel' Publikation werden die drei
Methoden Bioremediation, Kompostie-
rung und anaerobe Fermentation beschrie-
ben.

Die Bioremediation fardert die im
Boden vorhandenen adaptierten Mikroor-
ganismen, urn xenobiotische Substanzen
umzusetzen. Physikalische Faktoren wie
pH, Temperatur, Gehalt an Phosphat und
gebundenem Stickstoff, Redoxpotential,
Verfiigbarkeit von Elektronen und Spu-
renelementen sowie das Vorhandensein
von toxischen Stoffen wie Schwermetal-
len und die Konzentration an organischen
Verunreinigungen beeinflussen die Ab-
baurate einer xenobiotischen Substanz.
Geologische Formationen des kontami-
nierten Gebietes werden die mikrobielle
Aktivitat bestimmen und den Nachschub
von Nahrstoffen beeinflussen. Die mei-
sten kontaminierten Habitate werden ei-
nen haheren Sauerstoffverbrauch aufwei-
sen als unter natiirl ichen Umstanden nach-
geliefert werden kann. Es ist deshalb not-
wendig, die mikrobielle Aktivitat durch
Sauerstoffeintrag zu optimieren. Die Bio-
remediationsrate einer Substanz ist ab-
hangig von deren Konzentration.

Die Bioremediation ist eine vi elver-
sprechende Technik zur Dekontamination
oder mindestens zur Teildekontamination
von verseuchten Habitaten. Die in situ
Bioremediation sol!te i.iberal! dort mag-
lich sein, wo die physikalischen Parame-
ter der Bodenschichten eine Permeation
des Grundwassers ermaglichen, sod ass die
vorhandene Mikroflora mit Sauerstoff und
Niihrstoffen stimuliert werden kann.

Die Kompostierung ist ein aerobes
Behandlungsverfahren von Abfallen oder
Reststoffen und eignet sich VOl'aHem zum
Abbau von schwer abbaubaren organi-
schen Verbindungen. Die Verrottung des
organischen Materials durchliiuft verschie-
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dene Prozessphasen. In del' Anlaufphase
erfolgt die Erwarmung des Rottematerials
durch die schnelle Umsetzung von leicht
abbaubaren Substanzen durch eine Viel-
zahl verschiedener mesophiler Mikroor-
ganismen. In del' thermophilen Phase wer-
den organische Substanzen mit hohen
Abbauraten durch thermophile Bakterien
und Aktinomyceten umgesetzt. In del' dar-
auf folgenden Abki.ihlphase erfolgt dann
del' Abbau von schwerer abbaubaren Ver-
bindungen wie Lignin durch mesophile
Bakterien, Schimmelpilze und Aktinomy-
ceten. SpateI' folgt noch eine Reifephase
mit Nitrifikationsprozessen sowie del' Be-
siedlung des umgesetzten Materials mit
Protozoen, Ktifern, Nematoden und Wiir-
mern.

Die Aktivitat del' Mikroorganismen ist
abhangig von physikalischen und chemi-
schen Faktoren wie Temperatur, Beliif-
tungsrate, Feuchtigkeit, pH, C/N- Verhalt-
nis und vom Kompostrnaterial selbst. Unter
optimalen Prozessbedingungen kann del'
gesamte Rotteverlauf von leicht abbauba-
ren Verbindungen innerhalb von 6-12
Wochen abgeschlossen sein.

Die anaeroben Fermentationsprozes-
se werden sowohl zur Reinigung als auch
zur Detoxifikation von industriellen Ab-
wassern eingesetzt. Auch beim anaeroben
Abbauprozess werden wahrend del' Um-
setzung des organischen Materials mehre-
re Phasen durchlaufen. In einer ersten
Phase werden Biopolymere hydrolytisch
zu Oligo- und Monomeren gespalten. Die
gebildeten Produkte werden dann zu orga-
nischen Sauren, Kohlcndioxid und Was-
serstoff abgebaut. In einer dritten Stufe
werden organische Sauren und Alkohole
zu Acetat abgebaut. Acetotrophe Methan-
bakterien setzen das gebildete Acetat zu
Methan und Kohlendioxid urn. Wasser-
stoffverwertende Methanogene produzie-
ren alls Wasserstoff und Kohlendioxid
ebenfalls Methan.

Die anaerobe Fermentation wird be-
einflusst durch Temperatur, pH und che-
mischeZusammensetzung des Abwassers.
Del' gesamte Umsetzungsprozess dauert
je nach Prozessfi.ihrung und Materialzu-
sammensetzung etwa 2-5 Wochen.

Dank del' angewandten Grundlagen-
forschung iiber den biologischen Abbau
und der technischen Entwicklung wird
man kiinftig die biologischen Abbaulei-
stungen vermehrt nutzen kannen, urn auch
die resistenteren Substanzgruppen in kon-
taminierten Baden und Abwassern mikro-
biellllmzlIsetzen.
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