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Vorwort

Mit vor allem in Wirtschafts- und Geisteswissenschaften gingigen Begriffen wie
»Theorie“ oder , Theoretisches Modell“ (wo sich dies meistens auf ungepriifte Spe-
kulationen, Annahmen und Vermutungen und manchmal, naturbedingt, sogar
auf Uberhaupt nicht prifbare Hypothese bezieht) haben nicht wenige auf dem
natur- oder ingenieurwissenschaftlichen Bereich titige Akademiker so ihre
Schwierigkeiten. Bereits das Wort ,Modelldenkweise“ als solches gilt nicht weni-
gen von ihnen als suspekt, und dies trotz der ganz verschiedenen Grund(be)deu-
tung in diesen den exakten Wissenschaften zuzurechnenden Disziplinen, bei
denen diese Begriffe in der Regel ein fachlich-kohirentes System von bereits veri-
fizierten oder zumindest noch immer verifizierbaren Hypothesen und Phinome-
nen bezeichnen.

Allerdings ist die Neigung vieler Wissenschaftler allein der Ratio das wissen-
schaftlich-technische Agieren zuzuschreiben sicherlich falsch, da ,reine“ (nur)
Rationalitit lediglich einen jener vielen allgemeinen Faktoren erfasst, welche das
menschliche Agieren bestimmen und bedauerlicherweise nicht einmal der domi-
nierende. Hinzu kommt, dass wir im Bereich des wissenschaftlich-technischen
Denkens, obwohl hiufig mit sich rasch wandelnden Situationen konfrontiert, viel
eher dazu neigen, uns nicht nur an unseren Denkschemata festzuhalten und
sogar neue Informationen zu verdrehen, um sie in diese Schemata einzupassen,
als dass wir bereit wiren, unsere Denkweise zu indern; das abwassertechnische
Gebiet bildet hinsichtlich der hierfirr benétigten Akzeptanz des Neuen iiberhaupt
keine Ausnahme. Beispielhaft hierfiir moge eine Wiedergabe der Auffassungen
weltbekannter Siedlungswasserwirtschaftler wie W. v. d. Emde, W. Gujer,
L. Huber, K. H. Krauth und P. Schleyen aus dem fithrenden Abwasser-Standard-
werk in Deutschland aus dem Jahr 1990 dienen [1].

,In der Arbeitsgruppe bestand sofort Ubereinstimmung, dass die
mafSgebende Bemessungsgrofe fiir Anlagen zur Nitrifikation/
Denitrifikation das Schlammalter (ts) ist. Eine Bemessung nach
der Stickstoff-Schlammbelastung ist daher nicht zielfiihrend. Fiir
die Berechnung des Rauminhaltes von Belebungsbecken dienen
Jjedoch weiterhin die BSBs-Schlammbelastung Brs und die BSBs-
Raumbelastung Bg.“
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In ihrer 1970 abwassertechnisch als bahnbrechend zu bezeichnenden Veréffentli-
chung [2] rdumten Lawrence und McCarty bis dahin existierende Unklarheiten
iiber die Definition des Schlammalters aus, und erwihnen mit Weitsicht

In essence, the models presented herein are only a mathematical
formalization of what has been observed to be the important
parameters by designers, operators, and investigators in the past.
Such formalization, hopefully, will furnish relationships with pre-
dictive value to serve not only in the design and control of existing
treatment processes, but also will aid in the biological processes for
other purposes, such as denitrification...“

Bei gemeinsamen Systemeigenschaften GroRmafstabsreaktor <» Labor-Pilotreak-
tor kann dann viel leichter (und viel preiswerter) das Modell gepriift und zu einer
statistisch abgesicherten Modell-Voraussage fiir die Groflanlage eingesetzt wer-
den [2]. Dabei setzen die Scale-up- und Optimierungsprobleme solcher Stoffum-
wandlungsprozesse eine enge interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Sied-
lungswasserbauern und Verfahrenstechnikern einerseits und Mikrobiologen
sowie (Bio)-Chemikern andererseits voraus. Eine gemeinsame Sprachregelung
bei allen diesen mitwirkenden Disziplinen fithrt unweigerlich dazu, dass bei den
Ingenieurwissenschaftlern Grundziige der Mikrobiologie und bei den Naturwis-
senschaftlern ein gewisses Verstindnis fiir technische Zusammenhinge in
immer grofer werdendem Ausmafl benotigt werden. Ziel der nachfolgenden Aus-
fithrungen ist es daher, die zur Zeit relativ schmale Briicke zwischen diesen sich
noch abgrenzenden Fachgebieten zu erweitern, um {iber gemeinsames Denken
in Modellkategorien eine Querverbindungen zwischen Natur- und Ingenieurwis-
senschaften zu schaffen.

Um dieser Situation Rechnung zu tragen, werden auf der Basis schon im
Labormafistab zu planender Versuchsdurchfiihrung nicht nur die Modellbildung
an sich sondern auch in der Theorie oft angewandte mathematische ,Tricks®
detailliert beschrieben, die das statistisch abgesicherte Herausfinden der auf die
Prozessmechanismen einzeln einwirkenden Parameter wesentlich transparenter
gestalten.

Trotz der nach ,viel Theorie“ lautenden Thematik ist das Handbuch dank der
vielen darin prisentierten realen Fallstudien stark an der Praxis orientiert und ver-
zichtet auf langwierige theoretische Herleitungen. Dem Anwender, seien es Stu-
dierende oder in Entwicklung Titige, kommen zahlreiche grapho-analytische
Losungen sowie sich daran anschliefende Computersimulationen entgegen, die
seinen kiinftigen Umgang mit statistisch abgesicherten Datenreihen, deren Ein-
satz ins Modell und dessen Priifung auf Adiquatheit immer vertrauter machen.
Kritisch eingestellten Lesern wiirden die Autoren fiir jede Anregung dankbar
sein, denn auch was eventuell Gutes kann zum Feind des Besseren werden...
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Einleitung
Abwassertechnik — Stiefkind der Verfahrenstechnik?

Als Hauptaufgaben der Klirtechnik gelten die Abwasserreinigung vor dem Ablei-
ten in natiirliche Gewisser und die Behandlung der dabei anfallenden, iiberwie-
gend organisch belasteten Abwasserschlimme. Dies erfolgt in so genannten
mechanisch-biologisch-chemischen Kliranlagen, in denen das Abwasser mehre-
ren Reinigungsstufen unterzogen wird. In den ,mechanischen“ Reinigungsstu-
fen werden zuerst grobe, im Abwasser schwimmende/schwebende Feststoffe
durch einen Siebvorgang entfernt; dies wird von so genannten Rechenanlagen
getitigt. Eine zweite Gruppe zu entfernender Stoffe umfasst sandartige, von Fet-
ten und Olen verschmutzte Teilchen (Sandfanggut), vorwiegend mineralischer
aber auch organisch-ausflockender Natur; da sie in der Regel eine gréflere Dichte
als das Abwasser haben, sinken sie in so genannten Sandfingen zu Boden, wo sie
mit geeigneten Vorrichtungen beseitigt werden. Drittens werden fettige und ¢lige
Bestandteile, die normalerweise schwimmen, entweder in auch mit Lufteinbla-
sung versehenen Spezial-Sandfingen, oder in Fett- und Olabscheidern ausgetra-
gen, um eine mogliche Ol-Anhaftung an der Biomasse nachfolgender biologi-
scher Reinigungsstufen (luft-undurchlissiger Oberflichenfilm) weitestgehend zu
vermeiden [1, 2]. Der vierte Schritt der Fest-Fliissig-Trennung wird in Klirern
(Vorklarbecken — VKB) vollzogen, da sich im Abwasser noch viele feinstdis-
pergierte, lediglich durch die durch mehrstiindige Aufenthaltszeiten geforderte
Konglomeratbildung, sedimentierfihige Teilchen befinden. Zur Anhebung der
Trennleistung wird mancherorts ein kleiner Teil des Riicklaufschlammes (Uber-
schussschlamm) in die Vorklirbecken zuriickgefithrt oder dem Vorklirbecken
eine FlockungsFillstation vorgeschaltet. Dadurch wird ein Teilchen-Ausflockungs-
effekt im Vorklarbecken hervorgerufen und die biologische Stufe entlastet [2, 3].
In der nachfolgenden aeroben biologischen Abwasserreinigung werden bei
Durchlauf-Anlagen fiir die Reagenzien Abwasser < Biomasse < Luftsauerstoff
zwei Arten von Kontaktverfahren angewandt, um die bakterielle Umwandlung
geloster organischer Abwasser-Substratkomponenten in (Biomasse)Schlamm-
Zuwachs zu bewirken. Diese zwei Bioreaktor-Arten kann man als (1): Bioreakto-
ren mit suspendierter Biomasse (suspended growth) und (2): Bioreaktoren mit
immobilisierter Biomasse (attached growth) definieren. Nach der erfolgten Reak-
tion benétigt aber der Bioreaktor-Abfluss beider diesen Kontaktverfahren eine
Fest-Fluissig-Trennung (Biomassezuwachs sowie biologisch-resistente ur-geloste

Xl



Xiv

Einleitung

Teilchen), die wiederum andere Klirer, so genannte Nachklirbecken (NKB),
erzwingen. Je nach der Art der Biomassebeteiligung, suspendiert oder an Trigern
immobilisiert, haben solche NKB sehr unterschiedliche Biomassenstrémen und
Substrat-Restkonzentrationen zu ,bewiltigen“. Deshalb sollten kurz einige tech-
nologisch-anlagenmiflig spezifische Aspekte solcher Bio-Kontaktverfahren
beschrieben werden [1, 4, 5].

Bei den Verfahren mit suspendierter Biomasse (Belebungsanlagen) bildet die
durch Luftzufuhr aufgewirbelte Biomasse im Abwasser des Belebungsbecken
eine Suspension heraus (Abwasserschlammgemisch), die nach Verlassen des Bio-
reaktors (Belebungsbeckens) den nach geschalteten Nachklirbecken (NKB)
zuflieflt. Demnach haben die Nachklirbecken abwassertechnischer Belebungsan-
lagen als wichtigste Aufgabe, durch Sedimentation feine/feinste Teilchen des
belebten Schlamms vom biologisch gereinigten Abwasser zu trennen. Danach
kann der NKB-Ablauf, an sich ein voll biologisch-mechanisch gereinigtes Abwas-
set, in ein natiirliches Gewisser abgeleitet werden. Daher ist der Abscheidegrad
im Nachklirbecken entscheidend fiir die Reinigungsleistung der ganzen Bele-
bungsanlage. Von dem in den NKB abgesetzten Belebtschlamm wird der gréfte
Teil als Rucklaufschlamm in das Belebungsbecken zuriickgefiihrt, ein viel kleine-
rer Anteil wird als so genannter NKB-Uberschussschlamm, selten separat vom
VKB-Schlamm (Primirschlamm), zu den statischen Eindickern gefordert [1, 4, 5].
Hieraus wird ersichtlich, dass die Nachklirbecken bei Belebungsanlagen, neben
erwihnter, weitestgehender Biomasse-Trennung, ein zufrieden stellendes Auf-
konzentrieren des abgesetzten Belebtschlamms zwecks benétigter Riickfithrung
in das Belebungsbecken, mitsamt Sammeln/Zwischenspeichern dieses Belebt-
schlamms, als zusitzliche Aufgabe tibernehmen und erfiillen miissen. Bei anhal-
tendem Regenwetter, d. h. zu hoher hydraulischer NKBOberflichenbelastung,
kann es passieren, dass das Abwasserschlammgemisch aus dem Belebungs-
becken den abgesetzten, abgespeicherten Schlamm aus den Nachklirbecken ver-
dringt. Die Folgen sind, der Rucklaufschlamm wird diinner und tiber den NKB-
Ablauf kann ein massiver Schlammabtrieb einsetzen.

In der Regel wird die Belastbarkeit einer Belebungsanlage mit organischen
Schmutzstoffen vom Gehalt an aktivem Schlamm im Belebungsbecken mafdge-
bend bestimmt, da der Schlammgehalt im Belebungsbecken stark von der Funk-
tionstiichtigkeit des Nachklidrbeckens bei wechselnder hydraulischer Belastung
und von der Schlammriickfithrung abhingt. Da insbesondere kleine Kliranlagen
durch organische Stoflbelastungen gefihrdet sind, ist es fiir deren Betrieb giinsti-
ger, ein grofleres Belebungsbecken mit geringerem Schlammgehalt und dafiir ein
entsprechend kleineres Nachklirbecken zu wihlen, als ein kleineres Belebungs-
becken mit groRerer Nachklirung einzusetzen. Dadurch wird auch der Erschei-
nung entgegengewirkt, dass es durch zu lange Aufenthaltszeiten in der Nachkli-
rung zu unkontrollierten Denitrifkationsvorgingen und damit zum Schlammauf-
treiben kommt.

Andererseits begrenzt eine klein gehaltene Nachklirung die Mitbehandlung
von Regenwasser, dem versucht man in der herkdmmlichen Planung mit meist
unangemessen grofl gewihlten Sicherheitskoeffizienten entgegenzuwirken,
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damit auch bei Regenwetter der Schlammspiegel in der Nachklirung nicht so
weit ansteigt, dass grofRere Mengen Belebtschlamm verloren gehen. Kénnen das
Nachklirbecken und die Ruicklaufsteuerung nicht so ausgelegt werden, dass die
erforderliche Regenwassermenge mitbehandelt werden kann, muss ein anderes
Reinigungsverfahren, z. B. die Abwasserreinigung in Pflanzen-Klaranlagen mit
richtigen Oko-Teichen, gewihlt werden (dies wiirde aber den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, da deren ingenieurmiflige Umweltproblematik ganz andere
Bereiche anspricht).

Besteht der Bioreaktor aus Tropfkérpern (Fiillkrperkolonnen) oder aus rotie-
renden Scheibentauchanlagen (deren Fiillkérper als Fliche zur Bildung des sich
aus dem organischen Abwassersubstrat herausbildenden Biofilm/-Rasens die-
nen), so wird das Anhaften der Biomasse (des Biorasens) erheblich erleichtert.
Daher beschrinkt sich die Aufgabe der Nachklirung bei Bioreaktoren mit immo-
bilisierter Biomasse darauf, aus der biologischen Stufe anfallende, technisch-
absetzbare Partikel auf die fiir die Einleitung in den Vorfluter zuldssige Menge zu
verringern. Zusitzliche Aufgaben, wie Biomasse-Riickfithrung, Abspeicherung
und Aufkonzentrierung des Schlammes, fallen bei solchen Anlagen aus. Hinzu
fallen bei der Nachklirung von Tropfkérpern/Scheibentauchkérpern verfahrens-
technisch-bedingt auch wesentlich geringere Zulaufkonzentrationen an Suspensa
an; lediglich einige Hundert Milligramm/Liter. Daraus resultiert auch eine an
sich weitgehend geringere Fest-Fliissig-Trennproblematik. Einerseits trennen sich
zugewachsene, abfallende Rasenteilchen/-Konglomerate im Vergleich zu Bele-
bungsanlagen viel leichter/schneller vom gereinigten Abwasser, andererseits
flieRt das meist darin nur teil-biologisch gereinigte Abwasser in der Regel einer
nach geschalteten zweiten Bioreinigungs und Nachklirstufe zu [1, 4, 5].

Abwassertechnische Anlagen mit immobilisierter Biomasse werfen bei deren
Planung / Betrieb kaum dhnlich schwerwiegende Probleme des Biomasse-Verhal-
tens auf, da deren Nachklirbecken um eine Zehnerpotenz niedriger liegende Bio-
masse-Volumenstrome zu bewiltigen haben und wegen fehlender Biomassertick-
fihrung kaum noch eine starke Schlammaufkonzentrierung oder -speicherung
zu gewihrleisten haben.

Insofern ist fiir den Planer/Forscher die Erkundung der Absetzcharakteristika
der Biomasse in Konzentrationsbereichen ab Hunderten Milligramm/Liter ent-
scheidend, daher sollte die Bestimmung der Flockenabsetzeigenschaften auch
in Suspensaschwirmen und nicht nur in Konzentrationsbereichen von einigen
Milligramm)/Liter erfolgen.

Merksatz: Verfahrenstechnisch zeichnet sich hierbei allerdings
ab, dass letztendlich das ganze Biomasseverhalten, also modell-
miifige Koppelung der Biomasse-Reaktionsgeschwindigkeit mit
ihren Absetzcharakteristika in einem System: Bioreaktorart —
Nachklérbecken angestrebt werden sollte.
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1
Mikrobiologische Grundziige in der Bioverfahrenstechnik

Eine Einfiihrung in die Bioverfahrenstechnik ohne Bezugnahme zur Mikrobiolo-
gie und zur Biochemie ist undenkbar. Obwohl die biologische Verfahrenstechnik
auf den Prinzipien der allgemeinen Verfahrenstechnik und gleichzeitig auf der
damit verbundenen Tradition der Siedlungswasserwirtschaft, d.h. auf deren
ungeheuren Mengen an empirischem Datenmaterial und Beobachtungen auf-
baut, sind es doch gerade die aus dem Verstindnis fiir die Mikrobiologie sowie
aus dem Zusammenwirken von Biologie und Verfahrenstechnik abgeleiteten
Besonderheiten, die das Gebiet der Bioverfahrenstechnik so anspruchsvoll, aber
auch so interessant machen. Um biologische Verfahrenstechnik betreiben zu kon-
nen, ist ein grundlegendes Verstindnis der spezifischen mikrobiologischen und
biochemischen Faktoren und Anforderungen notwendig, welches diesen neu ent-
standenen Zweig , Bioverfahrenstechnik” prigt und ihn von der chemischen oder
mechanischen Verfahrenstechnik unterscheidet. Es wire an dieser Stelle verfehlt,
all diese Aspekte umfassend zu behandeln. Dafiir gibt es Monographien aus beru-
fener Feder, wie u.a. [3-5]. Vielmehr werden hier zweckgerichtet jene mikrobio-
logischen Aspekte angesprochen, die fir die spiter behandelten verfahrenstechni-
schen Zusammenhinge relevant sind. Der Biochemiker oder der Mikrobiologe
moge diesen Abschnitt iiberspringen; der angehende Siedlungswasserbauer oder
Verfahrenstechniker sowie auch der Entwicklungsingenieur und der Apparate-
bauer, welcher zum ersten Mal mit technischer Biologie konfrontiert wird, mag
darin Erlduterungen finden, welche seinen Aufgaben dienlich sein konnen.

1.1
Form und Gestalt der Mikroorganismen in Okosystemen und
in der industriellen Biotechnologie

Aus der Sicht der Mikrobiologen lassen sich hierzu folgende Aspekte nennen, die
fiir den Bioverfahrenstechniker von Bedeutung sein konnen: Form und Gestalt
der Mikroorganismen, der Stoffwechsel und die Energetik mikrobieller Stoffum-
wandlungsprozesse, Bakterienwachstum und die Regulation biologischer Vor-
ginge [3]. So lassen sich die Mikroorganismen aufgrund ihrer Zellstruktur in
zwei abgrenzbare Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe umfasst hoher, d.h.
stirker differenzierte Mikroorganismen, die Eukaryoten, deren Zellorganisation
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derjenigen der Tiere und Pflanzen gleicht. Hierzu gehoren Algen, Pilze und Pro-
tozoen. Die zweite Gruppe wird von den niederen Mikroorganismen, den Pro-
karyoten, gebildet; zu diesen gehoren die Bakterien, denen aufgrund ihrer
erheblichen Bedeutung in der Okobiotechnologie der Schwerpunkt nachfolgender
Ausfithrungen eingerdumt wird.

1.1.1
Eukaryotische und prokaryotische Zellen und ihre Struktur

Es gibt eine grofRe Anzahl verschiedener Arten von Eu- und Prokaryoten, die
zusammen eine systematische Ordnung bilden. In den Prokaryoten hat man
Relikte aus der Friithzeit der organischen Evolution zu sehen und ihre Entwick-
lung zu den Eukaryoten stellt die grofte Diskontinuitit in der Evolution der Orga-
nismen dar [3]. Die prinzipielle Struktur der Prokaryoten und der Eukaryoten ist
aus Abb. 1-1 und Abb. 1-2 zu ersehen.

Abb. 1-1: Schematisches Langsschnittbild Li - Lipidtropfen; N - Nucleus oder Kern;
einer prokaryotischen Zelle (Bakterienzelle) PHB - Poly-B-hydroxy-buttersiure; Pi - Pili;
und die Typen der intracytoplasmatischen Pl - Plasmid; Po - Polyphosphatgranula;
Membranstrukturen. Cm - Cytoplasma- Rb - Ribosomen und Polysomen; S - Schwefel-
membran; Cp - Cytoplasma; Ge - Geif2el; einschlisse; Zw- Zellwand; nach [3].

Gly - Glykogengranula; Ka - Kapsel;

Abb. 1-2: Kombiniertes schematisches Lings- Reticulum; Ex - Sekretionsversikeln (Exo-
schnittbild einer eukaryotischen Zelle (Pflan-  cytose); Li - Lipidtropfen; Mi - Mitochondrien;
zenzelle). Notationen: Chl - Chloroplasten; Mt - Mikrotubuli; N - Nukleus oder Kern;

Cm - Cytoplasmamembran; Cp - Cytoplasma; ~ Rb - Ribosomen; Tii - Tiipfel mit Plasmodes-
Di - Dictyosomen; ER - Endoplasmatisches men; V - Vakuolen; Zw = Zellwand; nach [3].
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Die wichtigsten morphologischen Unterschiede verschiedener Zelltypen wer-
den in der Tab. 1-1 zusammengetragen und nachstehend kurz kommentiert.

Tabelle 1-1: Morphologische Unterschiede verschiedener Zelltypen; nach [7].

Zelltyp GréRRenordnungen Besonderheiten

Prokaryotische 1pm viele Zellformen moglich, Einzeller oder

Mikroorganismen  Zellvolumen etwa 1072 ml  Mycelbildner, sehr einfach organisierte
Zellmasse etwa 10'% g Zellen, im Lichtmikroskop schwer

differenzierbare Zellkomponenten,
schnell wachsend

Eukaryotische 10 ug Einzeller oder Mycelbildner, im Licht-

Mikroorganismen mikroskop gut beobachtbar (Zellstruk-
turen), kénnen morphologisch komplizierte
Formen annehmen

Pflanzenzellen 50 um fragil, langsam wachsend
Tierische Zellen 50 bis 100 pm sehr fragil (keine Zellwinde), wachsen sehr
langam

Jede Zelle besteht aus dem Cytoplasma, einer kolloidalen Suspension von Pro-
teinen, Hydrocarbonaten und anderen komplexen Komponenten, wie die zur
Synthese von Proteinen bendétigte Ribonukleinsiure (RNA), sowie Kernmaterial,
welches seinerseits iiberwiegend den Erbguttriger, die Desoxyribonukleinsiure
(DNA), beinhaltet. Sie wird nach auflen hin von einer Zellwand, die vorwiegend
mechanische Funktion erfiillt, umbhiillt; das ist bei den Pflanzenzellen und den
meisten Bakterien der Fall [3-5].

Bei Eukaryoten ist die DNA ausschlieflich auf einer Anzahl von Untereinhei-
ten, den Chromosomen, im Zellkern verteilt [3], wohingegen bei Prokaryoten und
insbesondere bei Bakterien auch extrachromosomale DNA-Ringe, Plasmide, als
Erbguttriager nachgewiesen worden sind [3], die bevorzugt Triger von resistenten
(erworbenen) Eigenschaften sind, wie z.B. gegen Schwermetalle, Antibiotika,
Chemotherapeutika, toxische organische Verbindungen (AOX, PCB, etc.) [6].

Fiir die Eucyten ist eine ausgeprigte Unterteilung des Cytoplasmas, dieser aus
Plasmagrundsubstanz, d.h. aus vorwiegend Enzymen und Ribonukleinsiure
(RNA) bestehenden Fliissigkeit, in eine Vielzahl von Reaktionsriumen charakteri-
stisch, die durch die Einstiilpungen der Cytoplasmamembran gebildet werden,
wohingegen bei den Protocyten durch die Cytoplasmamembran zur Zellwand hin
das Cytoplasma abgeschlossen wird, in welchem lediglich Zelleinschliisse, so
genannte Vesikeln, und der Zellkern eingebettet sind.

Sowohl bei Eukaryoten wie auch bei Prokaryoten und vor allem bei Bakterien ist
die Zellwand nicht starr sondern elastisch. Der Innendruck der Zelle ist osmotisch
bedingt, wobei die osmotisch wirksame Schranke die Cytoplasmamembran ist; sie ist

3
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semipermeabel und kontrolliert den Ein- und Austritt geloster Substanzen. Demge-
geniiber ist die Zellwand fiir Salze und zahlreiche niedermolekulare Substanzen
durchlissig [3]. Da die Mehrheit der unter den Aspekten des Stoffwechsels und der
Energetik betrachteten biochemischen Reaktionen im Innern der Zelle stattfinden,
miissen auch die Reaktionspartner, z. B. Kohlenstoffquelle und Sauerstoff, sowie die
Stoftwechselprodukte an den Ort, sind daher intrazellulir, d. h. in einem sehr eng
definierten Verhiltnis, zu halten. Nur so verlaufen Stoffumsetzungen in der Zelle
optimal. Auflerhalb der Zelle (extrazellulir) allerdings liegen die gleichen Substanzen
oft in ganz anderen Konzentrationen vor. Der Verfahrensingenieur muss bei Stoff-
transportberechnungen solche biologischen Transportphinomene berticksichtigen,
indem er der eigentlichen Zellgrenzschicht fiir den selektiven Transport der Nihr-
stoffe in das Zellinnere hinein oder aus diesem heraus — der Cytoplasmamem-
bran — und den dabei beteiligten Diffusionsmechanismen Rechnung trigt [7].

1.1.2
Grund- und Regulationsmechanismen des Stoffwechsels
und der Energieumwandlung

Die stoffwechselphysiologischen Vorginge, die sich in Bioreaktoren abspielen,
vollziehen sich tiber biochemische Reaktionsketten, welche grundsitzlich von ver-
schiedenen Enzymen (Proteine oder mit Proteinen kombinierte anorganische
Molekiile) der Bakterienzelle katalysiert werden [3, 5, 8]. In Abhingigkeit vom
Niahrstoffangebot (Substrat) werden die aufgenommenen Substanzen dem
Betriebsstoffwechsel (Katabolismus), respektive Baustoffwechsel (Anabolismus)
zugefiihrt. Der erste hat die Aufgabe, der Bakterienzelle energiereiche Verbindun-
gen, wie die Adenosintriphosphatsiure (ATP), die als energiereiches Phosphat als
Elementarquantum [3] der biologischen Energie zwischen Energie erzeugenden
und Energie verbrauchenden Vorgingen fungiert, zur Verfiigung zu stellen und
so den bendtigten Energiebedarf fiir den Baustoffwechsel, d.h. fiir Bakterien-
wachstum und -vermehrung, zu sichern. Das prinzipielle Ablaufschema solcher
Stoffumwandlungsprozesse wird in Abb. 1-3 dargestellt.

Die Stoffumsetzungen in der Zelle werden von Enzymen, welche dabei die
Rolle eines (Bio)Katalysators spielen, besorgt. Die wesentlichsten Merkmale eines
solchen Enzymproteins sind das Erkennen der betreffenden Substratkomponen-
te(n), die Katalyse und die Regulierbarkeit der katalytischen Aktivitit. Jedes
Enzym ist also durch eine bestimmte Substratspezifitit und eine bestimmte Wir-
kungsspezifitit ausgezeichnet [3]. Da ein solches Enzym als Biokatalysator fun-
giert, vollzieht sich die Kette biochemischer Reaktionen nicht nur bei einer
erniedrigten Aktivierungsenergie und normalen Temperaturen, sondern auch mit
Reaktionsgeschwindigkeiten, die um etwa zehn Potenzen (!) hoher liegen als die
nicht enzymatischer Reaktionen. (Niheres tiber Enzym katalysierte Reaktionsme-
chanismen und assimilatorische und dissimilatorische Prozesse ist dem
Abschnitt 1.2.2.3 zu entnehmen.)

Eine ganz wesentliche, erst im letzten Jahrzehnt von den Biochemikern ent-
deckte, Eigenschaft der Enzyme ist die steuerbare Veranderlichkeit ihrer katalyti-
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Abb. 1-3: Stoffwechselvorgénge in der Bakterienzelle; nach [8].

schen Aktivitit. So wird mittels eines ,katalytischen Zentrums®“, zumindest in
gewissen Enzymen, nicht nur die betreffende Substratkomponente metabolisiert,
sondern auch das entsprechende Endprodukt der Reaktionskette oder andere nie-
dermolekulare Verbindungen, deren Einflussnahme auf die Enzymaktivitit sinn-
voll ist, ,erkannt [3].

Bei Anpassung an ein bestimmtes Substrat werden somit zwei Vorginge wirk-
sam: die phinotypische Adaption (enzymatische Anpassung) und die genotypi-
sche Adaption (Anpassung durch Selektion). Bei ersterer stellt die Zelle ihr
Enzymmuster auf die Verwertung der im Substrat befindlichen organischen
Stoffe ab. Die Regulation dieser Vorginge erfolgt tiber genetisch festgelegte
Mechanismen, die als Enzymaktivierung, -inhibierung und Repression in der
Bakterienphysiologie bezeichnet werden [3-5, 7, 8]. Hiermit wird auch sicherge-
stellt, dass die Reihenfolge der Aufnahme der einzelnen verwertbaren Substanzen
einer Steuerung unterliegt, wobei in der Regel iiber eine katabolische Repression
[3] zuerst jene Substratkomponente metabolisiert wird, welche auch die héchste
Wachstumsrate ermdglicht. Dieser sequentielle Abbau im Falle von Multikompo-
nentensubstraten wird als Diauxie bezeichnet [3, 5, 8]. Zum Erscheinungsbild der
phinotypischen Adaption gehért schliefllich auch die Bildung von Exoenzymen,
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die den ersten Schritt des mikrobiologischen Angriffs auf das Substrat bilden und
hierzu meist nur einen geringen Zeitbedarf von Minuten bis Stunden erfordern,
um eine entsprechende Anderung des Enzymmousters herbeizufithren. Die geno-
typische Adaption hingegen beinhaltet die artliche Auswahl (Selektion) jener am
besten fiir den Abbau einer bestimmten Substratkomponente geeigneten Mikro-
organismenpopulation. Besonders bei schwer abbaubaren Substraten (Industrie-
abwissern) setzt daher ein erheblicher Selektionsdruck ein, wodurch entspre-
chende, zeitlich bedingte Speziespridominanzen entstehen [9]. Dieser Adaptions-
vorgang nimmt einen erheblich lingeren Zeitraum in Anspruch (mehrere
Wochen) und fithrt in der Regel zur Bildung voll akklimatisierter Bakterien-
stimme. Alle diese Regelmechanismen haben im Prinzip zur Folge, dass die
Mikroorganismen ihre Nahrstoffe sparsam verwenden, keine Energie verschwen-
den und keine unnétigen Stoffe bilden. Eine Chance der biologischen Verfahrens-
technik besteht nun aber gerade darin, abnormes Regelverhalten fiir technisch
interessante Prozesse auszunutzen. So kann z. B. die Ausscheidung vieler Stoff-
wechsel- und Sekundirmetabolite als Folge einer Fehlregulation (z. B. Uberpro-
duktion) des Stoffwechsels betrachtet werden [8].

Unter der Voraussetzung, dass von einem Organismus die Stoffwechselwege
sowie deren Regulation bekannt sind, kann somit ein Hochleistungsstamm selek-
tioniert werden. Der Biotechnologe macht sich hierbei zunutze, dass fehlregu-
lierte Mutanten den einen oder anderen Stoff iiberproduzieren, anhiufen oder
ausscheiden [7]. Fiir den Bioverfahrenstechniker ist es wichtig zu wissen, dass
sowohl Substrate wie auch Endprodukte stimulierend (Effektoren) in die biologi-
sche Regulation eingreifen konnen. Dies wirkt sich oft in einer Herabsetzung der
Reaktionsgeschwindigkeit und damit in einer Minderbildung des gesuchten Pro-
duktes (geringere Reinigungsleistung in der biologischen Abwassertechnik) aus.

Die Kenntnis der Regulationsmechanismen erdffnet somit grofse Moglichkei-
ten zur Steigerung der Raum-Zeit-Ausbeute, wozu zuallererst die Genetiker ange-
sprochen werden, da das Auffinden einer Mutanten, welche sich durch das vorher
erwihnte abnormale Regulationsverhalten auszeichnet, fir einen technischen
Prozess dufSerst Erfolg versprechend sein kann [7]. Auf diese in der allgemeinen
Biotechnologie und nicht zuletzt in der Okobiotechnologie (Klirtechnik) immer
mehr an Bedeutung gewinnende Thematik wird nachstehend kurz eingegangen.

1.1.3
Mutation und Erbgutiibertragung

Eine Mutation ist eine zufillige oder fiir einen technischen Prozess erzeugte
(hochgeziichtete) Veranderung des Erbgutes einer Zelle, welche auf die Nachkom-
men dieser Zelle vererbt wird. Bis zu einem gewissen Grad treten Mutationen
spontan auf. Die natiirliche Mutationsrate ist allerdings sehr gering; sie liegt bei
einer Mutation pro 10° Genduplikationen [6].

Erheblich bedeutsamer als diese natiirliche Mutation ist die Erzeugung von
Mutanten mittels chemischer oder/und physikalischer Methoden (induzierte
Mutation) sowie durch Anwendung gentechnologischer Eingriffe. Letzteres ist
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eine Errungenschaft neuster Zeit; man nennt sie auch Rekombinationstechnik
oder, etwas polemischer, Genmanipulation. Sie basiert im Wesentlichen darauf,
dass mit Hilfe komplizierter Verfahren eine ganz spezifische Erbinformation aus
dem Erbguttriger (Genom) einer Zelle herausgeschnitten und in das Genom
einer andren Zelle eingebaut wird; mit dieser ,Gentechnologie“-Technik wird
noch ein zukunftsreiches, selbstindiges Gebiet auf uns zukommen [10] und des-
sen muss sich der Bioverfahrenstechniker bewusst sein. Man denke nur an die
Herstellung billiger Proteinmasse aus zurzeit minderwertigen Rohstoffen.

In der Okobiotechnologie stellt sich das Problem des Herausziichtens mutierter
Bakterien durch genotypische Adaption zum biologischen Abbau spezieller,
schwer abbaubarer Inhaltsstoffe aus Industrieabwissern weniger kompliziert,
dennoch nicht weniger wichtig, dar. So zeichnet sich in der Abwassertechnik seit
einigen Jahren der Trend des Ubergangs von ein- zu mehrstufigen biologischen
Reinigungsverfahren ab [11-13], indem man die Spezialisierung von Bakterien-
stimmen auf leicht abbaubare (1. Stufe) und schwer abbaubare (2. Stufe) Sub-
stratkomponenten durch Trennung der entsprechenden Biozoénose-Kreisldufe ein-
fithrt und sich die grofie Mutationsrate der in der ersten Stufe vorhandenen
Mikroorganismen zunutze macht [11]. Es wird hierbei auf die rasche Anpassung
der Protocyten auf mutagen wirkende (Ver)Anderung des Substrates sowie die
Vererbung resistenter Eigenschaften tiber in der Zelle frei schwimmende Plas-
mide (DNA-Ringe) auf nicht Plasmid tragende Bakterien hingewiesen, was durch
Trennung von den langsamer wachsenden und Bakterien fressenden Eukaryon-
ten eine hohe Vermehrungs- und Mutationsrate der in der 1. Stufe titigen Proka-
ryonten bewirkt [11].

Es liegt daher auf der Hand, dass die Entwicklung solcher, auf einen gewissen
Anteil des Substrates hoch spezialisierter, Mikroorganismen zu anderen Werten
von Prozessparametern — und das will heiffen auch zu unterschiedlichen Substrat-
abbaugeschwindigkeiten in dem betreffenden Bioreaktor — als im Falle der Ein-
stufigkeit fiihrt. Ein Zhnlicher, nicht aber identisch verlaufender sequentieller
Abbau findet auch in einer mehrstufigen Kaskadenschaltung [14] statt, obwohl es
sich diesmal um einen einzigen Biomasserticklauf handelt. Auch hierbei diirfte
die mikrobiologische Anpassung an das abzubauende Substrat eine Rolle spielen,
sich allerdings in die Richtung einer phinotypischen bewegend, und nicht, wie
bei getrennten Biomasseriickfithrungen, iiberwiegend auf genotypischer Adap-
tion basierend.

Die Strategie der Selektion/Anpassung von mutierten Bakterienstimmen ist
von grofiter Bedeutung fur die weitere Aufklirung des Zellstoffwechsels und zur
Erkennung der Mechanismen der Regulation in der allgemeinen Biotechnologie,
da sie die Wege fiir eine bewusste Selektion von Hochleistungsmutanten fiir die
Produktion aller Substanzen weist, die mit Hilfe von Mikroorganismen gewon-
nen werden kénnen [3]. Ahnlich stellt sich das Problem bei der Heranziichtung
mutierter Bakterienstimme in der Okobiotechnologie dar, wodurch in Bioreakto-
ren hohere Raum-Zeit-Ausbeuten und ein weitergehender Abbau biologisch
schwer abbaubarer Substratkomponenten erreicht werden kénnen [11, 12].

7



8

1 Mikrobiologische Grundziige in der Bioverfahrenstechnik

1.2
Bioverfahrenstechnische Aspekte des Stoffwechsels

In der allgemeinen Biotechnologie dient der Einsatz mikrobiell verlaufender Pro-
zesse zuallererst der Gewinnung von Reaktionsprodukten. In der Okobiotechnolo-
gie hingegen liegt der Schwerpunkt auf der Vernichtung organischer Substratkom-
ponenten durch mikrobiellen Abbau respektive darin, durch deren Oxidation oder
Reduktion eine Uberfithrung in anorganische und die Umwelt weniger bela-
stende Endprodukte zu bewirken. Der hiermit einhergehende Biomassezuwachs
stellt ein unerwiinschtes Reaktionsprodukt dar, da dieses wiederum entsorgt, d. h.
entwdssert und deponiert oder getrocknet und verbrannt werden muss (vgl.
Abschnitt 1.2.2). Dementsprechend haben sich auch die technologischen Aspekte
bei der Prozessanalyse zu richten, worauf nachstehend kurz eingegangen wird.

1.2.1
Produktionsverfahren

1.2.1.1 Biomassegewinnung
Unter Biomasse versteht man die in einem technischen Prozess gewachsenen
Zellen, wobei es sich sowohl um Bakterien- und Hefezellen als auch um Myzelien
oder Algenzellen handeln kann. Der Hauptrohstoff fiir die Mehrzahl technisch
relevanter Verfahren zur Herstellung mikrobieller Biomasse ist das Kohlenstoff
enthaltende Substrat (Kohlenstoffquelle). Darunter fallen [7]:
 Zuckerhaltige Rohstoffe (Melasse, Molke, Kartoffeln, Mais,

Sulfitablauge, etc.),
e Cellulose (griine Biomasse), welche z. B. mittels spezifischer

Enzyme (Cellulosen) zur Herstellung von Glucose-Sirup

eingesetzt werden kann,
 n-Alkane und Methanol als Rohstoff zur Herstellung von

mikrobiellem Protein.

1.2.1.2 Biosynthese von Stoffwechselprodukten

Stoffwechselprodukte werden eingeteilt in Primdrmetabolite (Aminosduren,
Nukleotide, Nukleinsiure, etc., d. h. die niedermolekularen Bausteine der Zelle)
und Sekundirmetabolite (Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen, Pflanzen
oder Tieren), fiir die keine Funktion im Stoffwechsel erkennbar ist [7]. Zu den
wichtigsten Primdrmetaboliten gehéren u. a.:

e Alkohole, Ketone, Sduren, Methan,

e Aminosiuren, Nukleotide,

e Vitamine, Polysacharide.

Durch die sprunghaft gestiegenen Energiepreise haben sich die auf mikrobieller
Basis arbeitenden Herstellungsverfahren gegentiber den chemischen Synthese-
verfahren der Petrochemie als konkurrenzfihig erwiesen. Diese Situation wird
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zugunsten der Biotechnologie noch stirker verbessert, wenn man Abfallprodukte
oder preisgiinstige Riickstinde aus der Verarbeitung landwirtschaftlicher Erzeug-
nisse als Rohstoffe einsetzt; Einzelheiten hiertiber in [4]. Sekundirmetabolite
ihrerseits zeigen in Bezug auf die chemische Struktur eine auflerordentliche
Mannigfaltigkeit, da darunter sowohl aliphatische, aromatische und heterocycli-
sche Verbindungen als auch Aminosiure-, Peptid- und Zuckerderivate fallen. Die
werden wie Biopolymere der Zellen aus Substanzen des Primirmetabolismus auf-
gebaut und sind deshalb mit dessen Sequenzen eng verbunden [4]. Die Herstel-
lung von Sekundirmetaboliten stellt meist hohe Anforderungen an die Verfah-
rensingenieure, da die Herstellungsprozesse in den Bioreaktoren den Umgang
mit nicht newtonschem Verhalten aufweisenden Nihrlosungen oder Kultivations-
brithen bedingen [7]; Niheres hieriiber in [4].

1.2.1.3 Biotransformation

Unter Biotransformation versteht man ein- oder mehrstufige Reaktionen, bei
denen mit Hilfe von Mikroorganismen oder den daraus isolierten Enzymsyste-
men eine Substanz in eine andere umgewandelt wird. Hierunter fallen: Hydroxi-
lierung an verschiedenen Positionen, Einfithrung einer Dehydrierung, Isomeri-
sierung und Aromatisierung [4, 7].

Die Biotransformation weist einige Vorteile gegeniiber der chemischen Trans-
formation und Synthese auf, zu denen die ,sanfte Chemie“, d. h. der Ablauf der
Reaktionen unter milden Temperatur- und Druckbedingungen, gehort. Hinsicht-
lich der Verfahrensform lassen sich Biotransformationen einteilen in [15]:

e Biotransformation mit fixierten Zellen,
e Biotransformation mit isolierten und immobilisierten Enzymen,
e Biotransformation mit wachsenden Zellen.

Die neuste Entwicklung geht eindeutig in die Richtung fixierten Biomaterials
[16]. Bei dieser Art des Vorgehens wird nimlich die Transformationskapazitit der
Zellen besser genutzt als bei Verwendung freier Zellen. Ferner wird die Prozess-
Stabilitdit und damit auch die Raum-Zeit-Ausbeute des Reaktors verbessert [7].
Einzelheiten hiertiber in [4, 7, 15, 16].

1.2.1.4 Industrieller Einsatz von Biomasse an natiirlichen Standorten
(Erzlaugungsverfahren)

Im Unterschied zu allen bisher genannten mikrobiellen Prozessen, welche als

Monokultur in oft sterilisierten Bioreaktoren ablaufen, wird dieses Verfahren am

natiirlichen Standort im Biobergbau in grofRem Ausmafl eingesetzt. Entspre-

chend den Lagerstitten, dem ph-Wert und der Temperatur der Umgebung stellen

sich unterschiedliche Speziespridominanzen in der Mischkultur ein [7].
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1.2.2
Substratabbau

Bei den speziell in der Klartechnik hierfiir eingesetzten Verfahren handelt es sich
um eine die Natur nachahmende, technisch aber intensivierte Destruktion von
gelosten organischen Substratkomponenten (biologische Reinigung). Hierzu
gehoren als Extremtfille die aeroben (unter Zufuhr von Sauerstoff) und anaeroben
(unter Ausschluss von Sauerstoff) Reinigungsverfahren. Zwischen diesen zwei
Grenzen liegen die anoxischen und aerob-anaerob-fakultativen Prozesse, bei
denen man von einer ,anaeroben Atmung“ [3], wie ,Nitratatmung®, ,Sulfat-
atmung®, ,Carbonatatmung® und anderen sprechen kann (Abb. 1-4).

Wasserstoff-Donatoren
(organisch oder ancrganisch)
AEROB "Aerobe Atmung"
(in Gegenwart
von Sauerstoff) HZO Alle streng oder fakultativ
aeroben Organismen in
O2 Gegenwart von Sauerstoff
ANAFROB "Anaerobe Atmung"
(in Abwesenheit _
von Sauerstoff) No,, N,0, N, "Nitrat-Atmung"
(Aerobe und fakultativ
NO; anaerobe Bakterien)
g% "Sulfat-Atmung"
5 (Obligat anaerobe
SOA— Bakterien)
§*" "Schwefel-Atmung"
akultativ und obliga
(Fakultati d obligat
S anaerobe Bakterien)
CH3-GOOH "Carbonat-Atmung"
- (Acetogene Bakterien)
00, HCOZ
CH4 "Carbonat-Atmung"
- (Methanogene Bakterien)
c0,, HCOj

Abb. 1-4: Prozesse der Energiegewinnung durch Elektronen-
transportphosphorylierung unter aeroben und anaeroben
Bedingungen, auch ,aerobe Atmung“ und ,anaerobe
Atmung* genannt; nach [3].



