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Bioplastik aus Abwasser gewinnen

21. Februar 2023 | Claudia Carle
Themen: Abwasser

Klaranlagen kdnnen mehr als Abwasser reinigen. In Zukunft sollen sie auch Ressourcen
zurlickgewinnen. Ein Ansatz, den Forschende der Eawag verfolgen, ist die Umwandlung des im
Abwasser enthaltenen organischen Kohlenstoffs in Bioplastik mit Hilfe von Bakterien.

Die Reinigung von Abwasser zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der Gewasser ist nach wie
vor die primare Aufgabe von Klaranlagen. Daneben wird auf dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft aber
auch die Rickgewinnung von Ressourcen immer wichtiger. Abwasser enthélt beispielsweise viel
organischen Kohlenstoff, der haufig in Methan zur Energieerzeugung umgewandelt wird. Antoine Brison
und Nicolas Derlon von der Abteilung Verfahrenstechnik der Eawag haben nun untersucht, ob und wie
sich aus dem organischen Kohlenstoff stattdessen Biokunststoff als h6herwertiges Produkt gewinnen
liesse. Sie arbeiten daftir mit Bakterien, die organischen Kohlenstoff in Form von
Polyhydroxyalkanoaten (PHA) speichern kdnnen. Diese Biopolymere dienen den Bakterien als Energie-
und Kohlenstoffquelle. Sie kdnnen aus den Bakterienzellen extrahiert und zu biologisch abbaubarem
Kunststoff weiterverarbeitet werden.

Liesse sich Bioplastik aus Abwasser gewinnen, bote das einige Vorteile gegeniiber der heutigen
Herstellung. PHAs werden derzeit aus Primarrohstoffen wie Zucker oder Pflanzendlen unter sterilen
Bedingungen produziert. Das fuhrt zu hohen Produktionskosten, weshalb PHA-Bioplastik trotz seiner
attraktiven Eigenschaften bisher nicht mit Kunststoffen auf Erd6lbasis konkurrieren kann und daher ein
Nischenprodukt bleibt. Die Verwendung von organischem Kohlenstoff aus Abwasser, das kostenlos zur
Verfuigung steht, sowie die Verwendung von mikrobiellen Mischkulturen, die keine energieintensiven,
sterilen Bedingungen erfordern, sind daher ein vielversprechender Ansatz.

Fir die Produktion dieser Biokunststoffe aus Abwasser braucht es drei Schritte: Zuerst muss moglichst
viel des organischen Kohlenstoffs aus dem Abwasser gewonnen werden. Anschliessend muss dieser
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Kohlenstoff zu flichtigen Fettsduren vergoren werden, den Vorstufen der PHA. In dem Fettséaure-
reichen Substrat kdnnen die Forschenden schliesslich gezielt PHA-Speicher-Bakterien ziichten.

Vom Abwasser zum Biokunststoff PHA
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Vom Abwasser zum Biokunststoff PHA (Grafik: Eawag)

Platzsparende Mikrosiebe zum Abscheiden des Kohlenstoffs

Fur die Abscheidung des organischen Kohlenstoffs aus dem Abwasser verglichen die
Forschenden zwei verschiedene Methoden: Zum einen die in den meisten Klaranlagen
vorhandenen Vorklarbecken, zum anderen Mikrosiebe als alternative Abscheidetechnologie.
Die Ergebnisse zeigen, dass beide Methoden organischen Kohlenstoff gleichermassen
effizient aus dem Abwasser abscheiden konnen. Besonders hoch war die Ausbeute, wenn
dem Abwasser zuvor Flockungsmittel zugesetzt wurde, so dass sich kleinere Partikel zu
grosseren zusammenklumpten und damit besser abgeschieden werden konnten. Auf diese
Weise konnten rund 60% des im Abwasser enthaltenen organischen Kohlenstoffs gewonnen
werden.

Bei der Fermentation des mit den beiden Abscheidetechnologien gewonnenen Kohlenstoffs,
entstanden Substrate, die eine ahnliche Zusammensetzung und Menge an Fettsduren
aufwiesen und sich daher gleichermassen fur die Produktion von PHA-Kunststoff eignen. Ein
grosser Vorteil von Mikrosieben ist jedoch, dass sie deutlich kleiner sind — ihr Platzbedarf
betragt nur etwa 10 bis 15 % desjenigen von Vorklarbecken. Das hat auch einige Schweizer
Klaranlagen Uberzeugt, wie etwa die Klaranlage Sihltal (Zirich), die ab 2023 Mikrosiebe
einsetzen werden.
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Mit diesen Mikrosieben lasst sich der organische Kohlenstoff genauso effizient aus dem Abwasser
abscheiden wie in den bisher tblichen Vorklarbecken, nur brauchen die Siebe deutlich weniger Platz.
(Foto: Huber)

PHA-Speicher-Bakterien in néhrstoffarmen Milieus im Vorteil

Fir die Produktion von PHA-Kunstoffen muss auf dem Fettsaure-reichen Ausgangssubstrat
eine Biomasse gezuchtet werden, die viele PHA-Speicher-Bakterien enthlt. Die Forscher
untersuchten daher, unter welchen Bedingungen diese Bakterien am besten wachsen und
sich gegentber anderen, nicht PHA-speichernden Bakterien durchsetzen kénnen. Da PHA
Speicherstoffe sind, die Bakterien nur bei erschwerten Wachstumsbedingungen bilden, etwa
wenn ein wichtiger Nahrstoff wie Phosphor fehlt, lag die Vermutung nahe, dass
Nahrstoffmangel ein Selektionsvorteil fir PHA-Speicher-Bakterien sein kénnte. Die Forscher
experimentierten daher in der Eawag-Versuchshalle mit synthetischem Abwasser mit
unterschiedlichen Verhaltnissen von Kohlenstoff zu Phosphor. Sie stellten fest, dass der Anteil
der PHA-Speicher-Bakterien in der mikrobiellen Gemeinschaft tatsachlich zunahm, wenn die
Phosphor-Verfugbarkeit abnahm. Im optimalen Fall dominierten die PHA-Speicher-Bakterien
mit Uber 90%, bildeten gleichzeitig auch am meisten PHA-Kunststoff und reinigten das
Abwasser komplett von Kohlenstoff und Phosphor.

Anschliessend wurden die Versuche mit realem Abwasser durchgefiihrt, dessen
Zusammensetzung im Laufe des 150 Tage dauernden Versuchs schwankte. Obwohl die
Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff dadurch nicht durchgehend limitierend waren, lagen am
Schluss des Versuches bis zu 70% der Biomasse in Form von PHA vor.

Einsatzmdglichkeiten von Bioplastik aus Abwasser

Noch braucht es weitere Untersuchungen, um die Prozesse zur Gewinnung von Biokunststoff
aus Abwasser besser zu verstehen und zu optimieren, bevor Pilotversuche in 6ffentlichen
Klaranlagen stattfinden kénnen.

Aber wo sehen die Forschenden die Einsatzmdéglichkeiten, wenn sich eines Tages tatsachlich
Bioplastik aus Abwasser gewinnen lasst? «Selbst, wenn diese Kunststoffe eines Tages
wirtschaftlich rentabel sind, ware es unmdglich, sie in solchen Mengen zu produzieren, um die
Nachfrage der Gesellschaft nach ihren erdélbasierten Pendants zu decken», meint Antoine
Brison. Ein gewichtiges Hindernis fur die Nutzung von Biokunststoff aus Abwasser ist
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ausserdem, dass momentan die rechtlichen Rahmenbedingungen und die gesellschaftliche
Akzeptanz dafur noch fehlen. Brison sieht fur das Bioplastik aus Abwasser daher eher
Potenzial bei spezifischen Nischenanwendungen- etwa als Umhiillung fir Dingemittel, um
eine langsame Freisetzung zu erreichen. Eine weitere Mdglichkeit sei der selbstreparierende
Beton, an dem eine niederlandische Firma arbeite. Dort konnten PHAs als Kohlenstoffquelle
fur Bakterien dienen, die Risse im Beton beim Eindringen von Wasser reparieren, indem sie
die Bildung von Kalk anregen.

Ein Reaktortyp, der zu Klaranlagen passt

Wird PHA-Bioplastik umwelttechnologisch hergestellt, kommen dafir bisher sogenannte
Sequencing-batch-Reaktoren (SBR) zum Einsatz, die stossweise mit dem Ausgangssubstrat
beschickt werden. Klaranlagen arbeiten jedoch mit einem kontinuierlichen Durchfluss. Die
Forschenden untersuchten daher, ob sich auch ein kontinuierlich beschickter Reaktor
(continuous stirred tank reactor = CSTR) eignen wirde, der die Integration der PHA-
Produktion in bestehende Klaranlagen deutlich erleichtern wiirde. Es zeigte sich, dass in
diesem Reaktor aus der gleichen Abwassermenge sogar deutlich mehr PHA-speichernde
Biomasse erzeugt werden kann.

Titelbild: Aus Abwasser gewonnenes Bioplastik (Foto: Antoine Brison, Eawag)
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menter's microbial community and ultimately, of the VFA composition. Solids

captured with the primary settler or micro-sieve consisted primarily of poly

saccharides, and led to the establishment of a microbial community specializ

ed in the degradation of complex carbohydrates. The produced VFA compaosition

was relatively simple, with acetate and propionate accounting for &gt;90% o

f the VFAs. In contrast, the HRAS system produced biomass-rich solids associ

ated with higher protein contents. The microbial community which then develo

ped in the fermenter was therefore more diversified and capable of convertin

g a wider range of substrates (polysaccharides, proteins, amino acids). Ulti

mately, the produced VFA composition was more complex, with equal fractions

of isoacids and propionate (both ~20%), while acetate remained the dominant

acid (~50%). Finally, TAP did not significantly modify the VFA composition w

hile increasing VFA yields on HRAS and sieved material by 35% and 20%, respe

ctively. Overall, we demonstrated that the selection of the technology used
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ith low cellular P requirements, explaining why different PHA-storers (i.e.,

Xanthobacter sp. vs. Pannonibacter sp.) were selected depending on the infl

uent COD:P ratio (i.e., 200 vs. 800 gCOD gP<sup>?1</sup>). Overall, our re

sults provide relevant insights for the development of a new approach for se

lecting PHA-storers, based on the use of a single CSTR and control of the in
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