Behandlung von Deponieemissionen mit Hilfe von Mikroalgen-Bakterien Konsortien

Mülldeponien mit organischen Abfällen (DK II) emittieren Deponiesickerwasser (DSW) und Deponiegas, die aufgefangen, behandelt oder verwertet werden müssen1,2. Traditionelle Methoden zur DSW-Aufbereitung sind kostenintensiv, führen zum Nährstoffverlust und benötigen teure Nährsubstrate für die am Prozess beteiligten Bakterien3,4. An älteren Deponien dieser Art entsteht zudem Schwachgas (niederkalorisches Biogas), dessen Methangehalt kleiner als ca. 35% ist, sodass dieses in Blockheizkraftwerken nicht mehr effizient verwertet werden kann. Es wird deshalb typischerweise in einer Stützfeuerung abgefackelt, um einen Eintrag des Methans in die Atmosphäre zu verhindern2,5. Am Standort des :metabolon Instituts der TH Köln wird an der Entwicklung innovativer Photobioreaktoren (PBRs) geforscht, die mit Hilfe von Mikroalgen-Bakterien Konsortien (MBK) speziell nährstoffreiche Abwässer, wie DSW, effizient aufbereiten und gleichzeitig den Methangehalt in Schwachgasen erhöhen können, um daraus nutzbares Biogas zu gewinnen. Die MBK nutzen direkt die nährstoffreichen Eigenschaften des DSW und binden CO2 aus Schwachgasen durch Photosynthese, was die Wasserqualität erheblich verbessert und das Schwachgas gleichzeitig energetisch aufwertet. Dieses Verfahren ermöglicht so die effiziente Rückgewinnung von Nährstoffen aus DSW in Form von Algenbiomasse und die Umwandlung von niederkalorischem Schwachgas in wertvolles Biogas, wodurch zugleich Treibhausgasemissionen reduziert werden. 

Das Potenzial der Integration von MBK in die Aufbereitungsprozesse von Deponieemissionen wie DSW6 oder Schwachgasen7 wird in aktuellen Veröffentlichungen diskutiert; bisher sind jedoch keine erfolgreichen Skalierungsversuche in den industriellen Maßstab bekannt. In der Literatur werden dafür, insbesondere für die Behandlung hoch nährstoffbelasteter Abwässer wie DSW, vier zentrale Herausforderungen für die Integration von Mikroalgen beschrieben:

(1) Notwendige Verdünnung6,8
In der Regel müssen hoch nährstoffbelastete Abwässer wie DSW, aufgrund Ihrer hohen TAN-Konzentrationen (∑NH4+,NH3) stark verdünnt werden, um ein Wachstum von Mikroalgen zu ermöglichen; eine Voraussetzung, die die industrielle Umsetzung erheblich einschränkt. Am :metabolon Institut der TH Köln (Projekt ERA3, Phase 1, MUNV NRW) konnte jedoch gezeigt werden, dass standortangepasste Mikroalgen der Deponie Leppe in DSW verschiedener deutscher Hausmülldeponien auch ohne Verdünnung oder Vorbehandlung wachsen. Die dabei verwendeten DSW enthielten NH₄⁺-N-Konzentrationen von bis zu 934 mg L⁻¹. Dabei wurden abwasserrelevante Inhaltsstoffe abgebaut. Dieses Prinzip ließ sich bereits erfolgreich auf andere Abwässer mit vergleichbarem Belastungsprofil übertragen.
(2) Hohe Erntekosten8,9
Die Abtrennung der Mikroalgen nach Abschluss des Aufbereitungsprozesses verursacht üblicherweise hohe Kosten. Als Lösungsansatz werden am :metabolon Institut Biofilme eingesetzt, in denen sich Biomasse auf natürliche Weise anreichert. So lässt sich Biomasse mit einem Trockensubstanzgehalt von 5–8 % gewinnen. Innerhalb der Biofilme koexistieren verschiedene Mikroorganismengruppen, die in symbiotischen Stoffwechselgemeinschaften wesentliche Nährstoffe aus dem Medium entfernen.
(3) Kontrollierbarkeit des komplexen Stoffwechsels9,10:
In den Biofilmen wachsen Mikroalgen gemeinsam mit weiteren, am Abwasseraufbereitungsprozess beteiligten Stoffwechselgruppen. Die Mikroalgen benötigen neben den im Abwasser vorhandenen Nährstoffen lediglich Licht als Energiequelle und CO₂ als Kohlenstoffquelle und produzieren dabei Biomasse und Sauerstoff. Diese Produkte dienen wiederum anderen Mikroorganismen (v. a. Heterotrophen, Nitrifizierern, Denitrifizierern) als Substrat. So etabliert sich ein dynamisches Gleichgewicht, das eine optimale Nährstoffverwertung unter den gegebenen Kultivierungsbedingungen ermöglicht. Um diese komplexen Prozesse besser zu charakterisieren und zu steuern, wurde am :metabolon Institut ein Photorespirometer nach dem Vorbild von Sanchez-Zurano aufgebaut und weiterentwickelt. Dieses erlaubt es, die Stoffwechselaktivitäten der relevanten mikrobiellen Gruppen im steady-state quantitativ zu erfassen und die Prozessbedingungen gezielt zu optimieren.
(4) Platzbedarf herkömmlicher Photobioreaktoren8,10,11
Zur Reduktion des Flächenbedarfs wurden sogenannte Lichtleiterplatten entwickelt. Diese bestehen aus transparentem PMMA, in das reflektierende Partikel oder Oberflächenstrukturen integriert sind. Das seitlich eingestrahlte Licht wird dadurch gleichmäßig über die gesamte Plattenoberfläche verteilt und abgestrahlt. Auf diese Weise kann die beleuchtete Fläche in PBR-Systemen erheblich vergrößert und die Kultivierung von Mikroalgen auch in bestehende bakterielle Aufbereitungssysteme integriert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass MBK ein hohes Potenzial für die industrielle Aufbereitung von Deponieemissionen besitzen. Sie ermöglichen Ressourcenschonung, Nährstoffrückgewinnung sowie eine energetische Aufwertung von Schwachgasen. Das Verfahren ist zudem auf andere nährstoffreiche Abwässer mit ähnlichem Belastungsprofil übertragbar.
