


;.. 

WIENER MITTEILUNGEN 
WASSER ·ABWASSER · GEWÄSSER 

BAND 62 

H. KROISS 

ANAEROBE ABWASSERREINIGUNG 

HERAUSGEBER: 
PROF. DDR.-ING. W.v.d.EMDE 

INSTITUT FÜR WASSERGÜTE UND 
LANDSCHAFTSWASSERBAU 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT WIEN 



Inhaitsverzeichnis 

Vorwort 

1. Einleitung 

1. 1 Allgemeines 
1. 2 Anwendung und Stellung der anaeroben Ab

wasserreinigung im Rahmen des Gewässer
schutzes 

1.3 Einsatz der anaeroben Abwasserreinigung 
in Österreich 

2. Mikrobiologie und chemische Analytik 

2. 1 Allgemeines 
2.2 Mikrobiologie 
2.3 Chemische Analytik 
2.4 Bilanzierungsmethoden 

3. Einzelprobleme der anaeroben Abwasserreinigung 
3. 1 Einführung 
3.2 Abwasseranfall und -beschaffenheit 
3,3 Hydrolyse, Versäuerung 
3.4 Temperatur 
3.5 pH-Wert, Karbonatfällung, Neutralisation 
3.6 Toxizitätsprobleme 
3.6.1 Allgemeines 
3.6.2 Schwefelverbindungen 
3.6.3 Organische Säuren 
3.6.4 Anunonium 
3.6.5 Schwermetalle 
3.7 Schlammeigenschaften 
3.8 SchlammrUckhalt, Gas-Wasser-Feststofftrennung 
3.9 Gasanfall, Gasverwertung 
3.9.1 Gaszusammensetzung 
3 .9.2 Nutzbarer Gasanfall 
3.9.3 Gasverwertung 
3.10 Einfahren von Methanreaktoren 
3.11 Nährstoffbedarf, Spurenelemente 
3. 12 Mischungsvorgänge im Anaerobreaktor 
3.13 Aerobe Nachreinigung 
3.14 Schlammanfall 

4. Verfahrensvarianten der anaeroben Abwasser
reinigung 

4.1 Einführung 
4.2 Einstufigkeit - Mehrstufigkeit 
4.3 Verfahrensvarianten 
4.4 Bewertungskriterien fUr Verfahrensvarianten 

(Reaktorsysteme) 

Seite 

4 

8 

12 

12 
12 
18 

3J. 
26 

26 
26 
31 
34 
42 
51 
51 
54 
61 
65.-
68 
69 
72 
76 
76 
78 
82 
84 
91 
93 
95 

100 

104 

104 
104 
107 

109 



5. Planung und abwassertechnisches Versuchswesen 

5.1 Dirnensionierungspararneter, Begriffsbe-
stimmungen 

5.2 Versuchswesen 
5.3 Kostenrechnung 
5.3.1 Investitionskosten 
5.3.2 Betriebskosten 
5,3.3 Gesamtkosten 

6. Ausblick 

Verzeichnis der verwendeten Literatur 

Seite 

112 

112 
115 
119 
120 
121 
122 

124 

127 



Vorwort 

Die Frage nach dem Verhältnis von Technik und Wissenschaft 

hat im Laufe der Geschichte unterschiedliche Antworten er
fahren, und es erscheint daher berechtigt, sie auch in Hin

blick auf das Fachgebiet des technischen Umweltschutzes zu 

stellen. 

Als eine Aufgabe der Wissenschaft zum Schutze der Umwelt 

erscheint es, trotz .beschränkter Kenntnis der vielfältigen 
zusammenhänge überprüfbare Zielvorsstellungen (z.B. des Ge

wässerschutzes) zu erarbeiten. Gleichzeitig müssen aber 

auch Methoden entwickelt werden, die das Erreichen der Ziel

vorstellungen ermBglichen (z.B . Verfahren der Abwasserreini

gung) . Die Folgen dieses Denkens und Handelns müssen in der 
Praxis (z.B. in den Gewässern) überprüft , und die .Ergeb

nisse dieser Prüfung in das weitere Denken eingebaut werden. 

Zu den wissenschaftlichen Aufgaben im Bereich der Wassergüte

wirtschaft können aufgeführt werden: 

- die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse der Chemie, 
Mikrobiologie, Physik usw., für den Gewässerschutz nutz

bar zu macheni 

- die naturwissenschaftlichen Methoden der Theorienbildung 

und des Experiments vorrangig zum Verständnis und nicht 

zur Beherrschung der Natur einzusetzeni 

- wo es geht, die in der Natur angelegten Selbstreinigungs
vorgänge zu nützen (biologische Abwasserreinigung) , weil 

in ihnen die Erfahrung von Millionen von Jahren Entwick

lungsgeschichte enthalten ist, unse r Wissen dagegen jung 

und lückenhaft isti 
- weitere Methoden zu entwickeln, mit deren Hilfe gesichertes 

Wissen und verläßliche Erfahrung gewonnen werden können, 
damit die Aufgaben der Planung, Errichtung und des Betrie

bes technischer Gewässerschutzanlagen zureichend gelöst 

werden können; 



- Wissen und Erfahrung so zu ordnen und aufzubereiten, daß 

sie von Fachleuten richtig angewendet werden können; 

- alle technischen und organisatorischen Maßnahmen laufend 

an den Bedürfnissen der betroffenen Menschen und am Nutzen 

für die betroffene Natur zu prüfen, weil Mensch und Umwelt 
eine Einheit darstellen. 
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1. Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Betrachtet man die Geschichte der anaeroben biologischen 

Abwasserreinigung, so kann man zwei Aspekte unterscheiden. 
Einerseits gibt es die Naturgeschichte der Mikroorganismen, 
andererseits die Geschichte der Nutzung der naturgegebenen 

Vorgänge in technischen Anlagen. 

Jene Mikroorganismen, die im sauerstofffreien Milieu - also 

unter anaeroben Bedingungen - den Abbau von organischem 

Material zu anorganischen Produkten (Kohlendioxid, Schwefel

wasserstoff, Ammonium etc.) und Methan ·bewerkstelligen, ge

hören zum Teil zu den ·ältesten Lebewesen der Evolutionsge

schichte. Nach heutigem Wissen geht ihre Entwicklung .auf 

eine Zeit zurück, da auf der Erde noch eine sauerstofffreie 

Atmosphäre geherrscht hat. Es mutet wirklich erstaunlich an, 
daß insbesondere die Methanbakterien trotz ihrer Empfind

lichkeit gegenüber Sauerstoff, ihrer hohen Spezialisierung 
auf ganz wenige Substrate und trotz ihrer hohen Ansprüche 
ari die Umweltbedingungen, bis heute überleben konnten. Es 

war dies offenbar nur möglich, weil sich Lebensgemeinschaf

ten mit fakultativen Bakterien entwickelt haben, welche die 

Aufbereitung hochmolekularer Nahrung für sie besorgen, und 

weil die Methanbakterien bei widrigen Umweltbedingungen 

ihren Stoffwechsel einstellen und so auch lange Zeiträume 

ohne Substratzufuhr überleben können, ohne wesentlich an 

Aktivität zu verlieren. Die evolutionsge schichtlich später 
entstandenen aeroben, an das Vorhandensein von Sauerstoff 

gebundenen, Mikroorganismen sind ihnen in vieler Hinsicht 
überlegen. Die Selbstreinigungsprozesse in den Fließgewäs

sern laufen fast ausschließlich im aeroben Bereich ab, d.h, 
die Mineralisierung der gelösten und suspendierten Stoffe 
im Wasser wird in der Natur vorwiegend von den aeroben 

Mikroorganismen durchgeführt. In den Sedimenten dagegen, 

also beim Abbau ungelöster organischer Substanz verläuft die 
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Mineralisierung häufig tiber die anaeroben Abbauwege, weil 

nur dort anaerobe Bedingungen entstehen. Wenn man die Pro
zesse der nattirlichen Selbstreinigung in technischen Anlagen 

in intensivierter Form einsetzen will, so erscheint es rich

tig, die aeroben Verfahren zur Abwasserreinigung, und die 

anaeroben Verfahren zur Mineralisierung (Stabilisierung) 

von Feststoffen einzusetzen. 

In der Geschichte der Menschheit sind seit dem Entstehen 

von städtischen Kulturen auc~ beide Verfahren angewandt wor
den, die aeroben Verfahren der Abwasserlandbehandlung und 

Versickerung und das anaerobe Verfahren der Schlammfaulung 

in den Senkgruben. Erst im 19. Jahrhundert begann die Ge

schichte der technischen Anlagen zur biologischen Abwasser

reinigung. Durch die Entwicklung der städtischen Ballungs

räume und die Industrialisierung .wurde es aus hygienischen 

Gründen notwendig, die Abwässer zur Gänze aus den Siedlungs~ 

gebieten abzuleiten. Dies führte jedoch zur massiven Verun

reinigung der Gewässer, zu Geruchsbelästigungen und Fisch
sterben und zur Suche nach neuen Abwasserbehandlungsmethoden 
(EMDE, 1984). Durch die Erfindung des Tropfkörperverfahrens 

im 19. Jahrhundert und des Belebungsverfahrens zu Beginn 
unseres Jahrhunderts kann seitdem das Problem der Reinigung 
der kommunalen und vieler industrieller Abwässer zufrieden

stellend gelöst werden. Bei beiden Verfahren fallen große 

Mengen von organischem Schlamm an. Für die Bewältigung des 

Schlammproblems wurde ebenfalls erst in unserem Jahrhundert 

die anaerobe alkalische Schlammfaulung gezielt eingesetzt. 

Bei diesem Verfahren wird etwa die Hälfte der organischen 

Substanz der Schlämme in Methan und Kohlendioxid umgewandelt. 

Es entsteht also einerseits ein Energieträger, das Faulgas, 
andererseits ein lagerfähiger, stabilisierter Schlamm. Der 
Uberwiegende Teil unserer Erfahrung und unseres Wissens über 

die anaeroben Vorgänge stammt aus der Geschichte der anaero

ben Schlammfaulung. Die Geschichte der anaeroben Reinigung 
organisch verschmutzter Industrieabwässer ist zwar nicht viel 
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jünger als jene der Schlammfaulung, sie ist jedoch gekenn
zeichnet durch oftmaliges Neubeginnen, in Vergessenheit 

geraten und Wiederaufleben. Es gab mehrere Grilnde, die die 

Anwendung des Belebungsverfahrens begünstigten, so z.B. die 

niedrigen Energiepreise nach dem 2 . Weltkrieg, dann die 

Tatsache, daß damit in einer Verfahrensstufe eine Vollrei

nigung des Abwassers erzielt werden kann. Das anaerobe Ver

fahren dagegen bewerkstelligt immer nur eine Teilreinigung. 

Vielleicht hat auch die Tatsache eine Rolle gespielt, daß 
Forschungsarbeiten im anaeroben Bereich viel mühsamer und 

zeitraubender sind als im aeroben. Für den eigentlichen 

Durchbruch der Anwendung des anaeroben Verfahrens zur Rei

nigunq organisch verschmutzter Industrieabwässer dürften 

zumindest zwei Ursachen maßgebend verantwortlich sein. 

Einmal das durch die erste Ölkrise beschleunigte Bewu.ßt

werden, daß die Energiekosten in Zukunft nur steigen können, 

weil die Reserven an .fossilen Brennstoffen begrenzt sind. 

zum anderen die zufriedenstellende Lösung des Problems der 

Biomasseanreicherung das vermutlich in Südafrika zum ersten 
Mal konsequent in technischen Anlagen angewandt wurde 
(STANQER, 1950). Für Europa sollen stellvertretend für viele 

Forscher zwei Persönlichkeiten genannt werden, die maßgeb
lich diesen Durchbruch beeinflußt haben. KOLLATSCH war es, 
der den anaeroben Weg der Abwasserreinigung während des 

Erfolgslaufes der aeroben verfahren immer wieder in Erinne

rung rief und so das Interesse daran wach hielt. LETTINGA; 
angeregt durch die Erfolge in Südafrika, hat das Problem 

der Biomasseanreicherung erkannt und eine sehr erfolgver
sprechende Lösung dafUr gefunden und eine Welle der Erfor

schung und Entwicklung anaerober Reinigungsverfahren einge

leitet. Die europäische Entwicklung kann jedoch nicht ohne 
die Beiträge aus Amerika z.B . von McCARTHY, ANDREWS, VAN 
DEN BERG , nur um einige zu nennen, verstanden werden. Jeden

falls erfor de rt die Lösung der Probleme bei der anaeroben 

Abwasserreinigung, mehr noch als bei der aeroben, eine in
tensive Zusa mmenarbei t von Mikrobio logen , Chemikern und 
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Ingenieuren, die sich in den letzten zwei Jahrzehnten sehr · 

bewährt hat. 

Trotz großer Erfolge in der Erforschung der mikrobiologischen 
und chemischen zusammenhänge, trotz erfolgversprechender 

Lösungen fUr die großtechnische Anwendung der anaeroben Ab

wasserreinigung, wachsen die offenen Fragen schneller als 

die gesicherten Antworten. Der planende Ingenieur ist nun 
in der mißlichen Lage, auch dort Lösungen finden zu mUssen, 

wo gesichertes wissen noch nicht vorhanden ist. So kommt es 

zu einer dauernden Befruchtung zwischen Wissenschaft und 

Praxis. Der Le ser dieses Buches möge sich immer vor Augen 

halten, daß es von einem Ingenieur für Ingenieure geschrie

ben wurde. Die Triebfeder für den Versuch, einen ingenieur

wissenschaftlichen Beitrag zu dem gewählten Thema zu leisten, 

war die immer wieder auftretende Unsicherheit, die einem 

bei der Lösung der komplexen Problemstellung in der Praxis 

überkommt. Häufig gelingt es nicht, eine einwandfreie Ur

sache-Wirkung-Beziehung zu finden und jede technische Lösung 

bleibt auch ein künstlerischer Akt. Wenn man der Wirklich
keit Vorrang vor der Theorie einräumt , und das unterscheidet 
den Naturwissenschaftler vom Ingenieurwissenschaftler, dann 

sind Einfachheit und Klarheit zwar Mittel, aber nicht .die 
Ziele der Darstellung, 

1.2 Anwendung und Stellung der anaeroben Abwasser
reinigung im Rahmen des Gewässerschutzes 

Nachdem sich herausgestellt hat, daß die meisten organisch 

verunreinigten Abwässer aerob gereinigt werden können und 

auch in vielen großtechnischen Anlagen bereits seit ge
raumer Zeit gereinigt werden, ist es verständlich, anaerobe 

Verfahren an den aeroben zu messen. Wie schon erwähnt, kann 
man bei entsprechender Dimensionierung z.B. mit dem ein
stufigen Belebungsverfahren einen Ablauf erzielen, der, 

·--- - - ----·- --------------
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zumindest was die biologisch abbaubaren Stoffe anbelangt, 

direkt in ein Gewässer eingeleitet werden kann . Die Be

triebssicherheit ist sehr hoch, weil sich nach Störungen 

der stationären Verhältnisse von selbst wieder stabile zu

stände einstellen. Damit ergibt sich die Sicherheit, eine 

geringe Restverschmutzung des gereinigten Abwassers einzu
halten. Dies ist eine unverzichtbare Forderung des Gewässer

schutzes. Eine solche prinzipielle Stabilität ist bei der 

anaeroben Abwasserreinigung nicht gegeben, außerdem enthält 
der Ablauf meist ·höhere Konzentrationen an sauerstof f zehren

den Metaboliten (organische Säuren, Sulfide etc.). Normaler

weise kann daher die anaerobe Stufe nur zur Vorreinigung 

der Abwässer eingesetzt werden. Bevor das gereinigte Abwas
ser einem Vorfluter Ubergeben werden kann, muß es aerob 

nachgereinigt werden. Dieser Umstand muß bei allen Uberle

gungen der Planung und Kostenrechnung im Auge behalten wer

den. 

Nachdem es nur wenige Abwasserinhaltsstoffe gibt, die anaerob 

wesentlich rascher und besser abgebaut werden als im aeroben 

Bereich, steht nicht der Gewässerschutz sondern die Wirt

schaftlichkeit an oberster Stelle der Kriterien fUr die An
wendung der anaeroben Verfahren. Von dieser Seite kommt auch 

die Haupttriebfeder für die Forschung und Entwicklung auf 

diesem Sektor. Oie anaeroben Verfahren ersetzen also nicht 
die bisher vorwiegend angewandten aeroben Verfahren, sondern 

sie sind eine sinnvolle Ergänzung. 

In der folgenden tlbersicht we rden die Hauptmerkmale der 

anaeroben Abwasserreinigung jenen der aeroben Verfahren 

gegenübergestellt, wobei betriebliche und wirtschaftliche 

Aspekte im Vordergrund stehen: 



- 6 -

Aerob 

Vollreinigung meist in einer Stufe 
möglich 

Investitionskosten daher geringer 

Energiebedarf fOr Sauerstoffzufuhr 

Hoher Zuwachs an aktiver Biomasse 
(rasche Vermehrung der Mikro
organismen), daher: 

- hoher Schlaumanfall (hohe 
Schlalll!lbehandlungskosten) 

- hoher Bedarf an Nährstoffen 
(N,P) 

- Biomasseanreicherung meist un
problellllltisch 

- Einfahren der Anlagen einfach 

Biologischer Prozeß weist grund
sAtzliche StabilitAt auf: 

stabil 

Nach der Störung stellt sich von 
selbst wieder das ursprüngliche 
Gleichgewicht ein. 

ProzeßstabilitAt weitgehend unab
hängig von der Reinigungsleistung 

Scherkräfte (Pumpen, Mischaggre
gate) beeinflussen praktisch nur 
die Flockungs- und Absetzeigen
schaften des Schlammes 

Xeine Probleme durch natürliche 
Metaboliten 

günstige Abwasserkonzentrationen 
100 ing/l < BSBS < 2000 mq/1 

Anaerob 

Vollreinigung nur in Verbindung mit 
aerober Nachreinigung 

Investitionskosten daher meist hOher 

Energiegewinnung aus dem Faulgas 
und Einsparung an Belüftungsenergie 
gegenüber aerober Vollreinigung 

Geringer Zuwachs an aktiver Biomasse 
(langsrune Vermehrung der Bakterien), 
daher: 

- geringer Schlammanfall (geringe 
Schlammbehandlungskosten) 

- geringer Bedarf an Nährstoffen 
(N,P) 

- Biomasseanreicherung problematisch_ 

- Einfahren der Anlagen schwierig 

Biologischer Prozeß weist grund
satzliche Instabilitat auf: 

labil stabil labil 

Die Wiederherstellung eines stabilen 
Betriebes nach einer Störung ist in 
der Praxis schwierig und oft kost
spielig. 

Prozeß umso stabiler, je hOher die 
Reinigungsleistung 

Biozönose (acetogene + methano9ene 
Bakterien) ist empfindlich gegen
über hoher Scherbeanspruchung des 
Schlammes 

ToxizitAtsprobleme durch natürliche 
Metaboliten {organische Säuren, 
Sulfid, Ammonium) 

<]Ünstige Abwasserkonzentrationen · 
2000 < BSBS < 50000 ing/l 
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Aerob 

Feststoffgehalt des Abwassers sowie 
chemische Fällungsprodukte spielen 
nur belm Tropfk6rper ell\e wichtige 
Rolle, nicht aber beim Belebungsver
fahren 

Blähschlammbildung häufig, Behin
derung der Wasser-Feststofftrennung 
durch Gasbildung nur zufolge De
nitrifikation im Naehklärbecken 

Günstige RealttorteJ1i)eraturen 
5 < T < 30°c 

Geruchsprobleme vergleichsweise 
gering 

Voruntersuchungen häufig nur in 
kleinem Maßstab und Clber kurze 
Zeiträume erforderlich, ver
gleichsweise geringe Kosten 

Viel Erfahrung und Wissen ist 
bereits vorhanden (viele Groß
a·n1agen sind seit langer Zeit 
in Betrieb) 

Anaerob 

Feststoffgehalt des Abwassers und 
chemische F!llungsprodukte (z,B. 
Kalk) spielen w09en ihrer starken 
Altkumulierung im System eine be
deutende Rolle 

Blähschlammbildung selten„ Behin
derung der Wasser-Feststofftrennung 
durch Gasentwicklung. Bei aerober 
Nachreinigung meist keine Bläh
schlammentwicklung 

Günstige Reaktorte111Peraturen 
30 < T < 40°C (mesophil) 

(50 < T < 60°C (thermophil)) 

Geruchsprobleme mQssen besonders 
beachtet werden 

Durch Gasnutzung können Abluft
probleme entstehen (z.B. e,s ~ so,l 

Gründliche Voruntersuchungen für 
Planung von Großanlagen notwendig, 
sie sind kostenintensiv und zeit
raubend 

Wissen und Erfahrung sind noch ge
ring (wenige Großanlagen sind erst 
seit kurzer Zeit in Betrieb) 

Vor allem sind es zwei der angefUhrten Besonderheiten der 

anaeroben Verfahren, die ihre Anwendung bei der Reinigung 
organisch hoch verunreinigter Industrieabwässer besonders 
begünstigen, nämlich: 

- hohe Abwasserkonzentration 

- hohe Abwassertemperatur 

Besonders günstig auch hinsichtlich anderer Probleme sind 

die Abwässer der Nahrungs- und Genußmittelindustrie. Jeden
. falls nahm die Entwicklung von dort ihren Ausgang: Vinasse 

in Südafrika (ROSS, 1981), Zuckerfabriken (LETTINGA, 1975; 
HUSS, 1978) in Europa. In zwischen sind bei fast allen 
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organisch verschmutzten Industrieabwässern zumindest Labor

versuche zur anaeroben Reinigung durchgeführt worden, eine 

entsprechende LiteraturUbersicht findet sich bei HENZE, 
HARREMOES (1983). 

In letzter Zeit wurde auch die anaerobe Vorreinigung von 

häuslichem Abwasser untersucht (LETTINGA, 1982; MATSCHt, 
RUIDER, 19811, eines vergleichsweise sehr dünnen Abwassers 

mit geringer Temperatur (10 - 20° C). Es ist heute daher 

schwer abzuschätzen, für welche Abwässer sich die groß

technische Anwendung der anaeroben Vorreinigung durchsetz~n 
wird . . oabei können die klimatischen Bedingungen eine be

deutende Rolle spielen. Für die vielen Entwicklungsländer 

in den heißen Zonen der Erde kann das anaerobe Verfahren 
möglicherweise sehr vorteilhaft auch für die Behandlung der 
ko11UT1Unalen Abwässer eingesetzt werden. 

1.3 Einsatz der anaeroben Abwasserreinigung in Österreich 

Die Anwendung der anaeroben Abwasserreinigung steht in Öster

reich noch in den Anfängen. Nur wenige großtechnische Anlagen 

sind in Betrieb, einige im Voruntersuchungs- und Planungs

stadium. Wenn man die Anwendungsfälle erwägt, so kann man 
drei unterschiedliche Größenordnungen unterscheiden: 

- Vo rreinigung der Abwässer von industriellen und gewerb-

1 ichen Betrieben mit hoher organischer Schmutzfracht 
(Großanlagen) 

- Vorreinigung der Abwässer von mittleren und kleineren 

industriellen und gewerblichen Betrieben im Entwässerungs

gebiet kommunaler Abwasserreinigungsanlagen (mittlere An
lagen) 

- Kleinkläranlagen {Kleinanlagen) 

Vom Gewässerschutz her betrachtet steht die Errichtung von 

.. ------- --------------
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Großanlagen im Vordergrund, weil beim Einsatz der anaeroben 

Verfahren vor allem die Betriebskosten fUr die Abwasserrei

nigung stark gesenkt werden können. Damit sollte es möglich 

sein, die noch ausständige Reinigung bei den industriellen 

Großverschmutzern (Zellstoff-, ~apier-, Fermentationsindu

strie) wirtschaftlich attraktiver zu.machen. Jeder Betrieb 

stellt in vieler Hinsicht einen Einzelfall dar. FUr jeden 
Betrieb mUssen entsprechende Voruntersuchungen durchgeführt 

und die Planung ganz auf die lokale Situation abgestimmt 

werden. Die meisten der hier betroffenen Abwässer sind arm 

an Nährstoffen, zumindest an Phosphor, sodaß nicht nur bei 

den Energiekosten sondern auch bei den Nährstoffen deutliche 

Einsparungen gegenüber einer aeroben Vollreinigung zu er

warten sind. Auch das Schlammbehandlungsproblem wird stark 

reduziert. Es ergeben sich mehrere Vorteile, wenn die aerobe 

Nachreinigung zusammen mit häuslichem Abwasser erfolgt. 

Bei den mittleren bis kleinen Anlagen ist es vermutlich 

finanziell nicht tragbar, lange und gründliche Vorunter

suchungen durchzuführen. Hier wäre es notwendig, für die in 

Frage kommenden Produktionssparten gewisse Standardlösungen 

mit hoher Betriebssicherheit und Anpassungsfähigkeit zu ent

wickeln, die an.vielen Stellen eingesetzt werden können. 

Auf· diesem Gebiet ist noch wenig Vorarbeit geleistet worden. 

Es sollte durch den Einsatz der anaeroben Vorreinigung in 

den einzelnen Betrieben zu einer fühlbaren Entlastung der 

kommunalen Abwasserreinigungsanlagen kommen. Ein noch nicht 

eindeutig gelöstes Problem stellt die Frage dar, unter wel

chen Bedingungen oder nach welchen Vorbehandlungsschritten 

das anaerob vorgereinigte Abwasser in ein öffentliches 

Kanalnetz eingeleitet werden kann, ohne daß es zu Geruchs

belästigungen und Gefährdung durch Gasentwicklung kommt. 

Bei den Kleinkläranlagen ist es das Ziel, durch den Einsatz 

der anaeroben Vorreinigung sowohl die Betriebskosten zu 

senken, als auch die Betriebssicherheit zu erhöhen. Während 



- 10 -

die gewerblichen und industriellen Abwässer häufig höhere 

Temperaturen aufweisen oder genügend Ni.edertemperaturab
wärme zur Aufheizung vorhanden ist, stellen die niedrigen 

Temperaturen im Winter in unserem Klima ein besonderes Pro

blem dar, d.h., man muß in dieser Zeit mit einer reduzier

t en Abbauleistung in der anaeroben Stufe rechnen. Im Gegen

satz zu den vorher erwähnten Anlagengrößen ist hier eine 
Nutzung des Faulgases nicht sinnvoll. 

Die Entwicklung und Anwendung der anaeroben Verfahren in 

Österreich, außer bei den konventionellen Faulanlagen filr 

kommunale Klärschlämme, ist noch relativ jung. vergleichs

weise früh hat die Entwicklung von Biogasanlagen für die 

Landwirtschaft eingesetzt. Dort geht es in erster Linie um 

die Vergasung der festen und f lUssigen Abgänge aus der Vieh
haltung und die Nutzung des Biogases in kleinen einfachen 

Anlagentypen . Es hat sich gezeigt, daß bei den derzeitigen 
Energiepreisen die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen nur 

bei größeren landwirtschaftlichen Betrieben gegeben ist. 

Hier wirkt sich der Umstand ungünstig aus, daß die Viehwirt
schaft in Österreich vorwiegend im gebirgigen westlichen Teil 

des Landes dominiert, wo die landwirtschaftlichen Betriebe 

eher klein sind. Auf dem Biogas-Statusseminar in Graz im 

Jahre 1982 wurden eine Reihe von Projekten und Anlagentypen 

filr diesen Zweck vorgestellt. 

Die Entwicklung und Errichtung von anaeroben Abwasserreini

gungsanlagen für die Industrie befindet sich noch in einem 

Anfangsstadium. Es sind erst wenige Großanlagen in Betrieb 

und Langzeiterfahrung fehlt noch zur Gänze. Trotz eines 

zweifellos begrenztem Anwendungspotentials für anaerobe 
Abwasserreinigungsanlagen filr die Vorreinigung von Industrie~ 
abwasser ist hier die volkswirtschaftliche Bedeutung sicher 
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größer als bei den Biogasanlagen für die Landwirtschaft. 

Sollte auch in Österreich in Zukunft die Biotechnologie ver

mehrt in der Industrie eingesetzt werden, kann angenommen 

werden, daß auch das Anwendungspotential für die anaeroben 
Verfahren zunimmt. 
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2. Mikrobiologie und chemische Analytik 

2 .1 Allgemeines 

Ohne die Erkenntnis der Mikrobiologie und Chemie ist ein 

Verständnis der anaeroben Abwasserreinigung nicht möglich. 

Es soll jedoch hier nur versucht werden in knapper Form die 

für Planung und Betrieb wichtigen mikrobiologischen Zusammen
hänge aufzuzeigen und die chemische Analytik in Hinblick 

auf ihre praktische Anwendung zu untersuchen. Dabei sollen 

auch die Grenzen der Ubertragung theoretischer Grundlagen 

auf die Wirklichkeit kurz beleuchtet werden. 

2.2 Mikrobiologie 

Das Wissen um die mikrobiologischen zusammenhänge bei der 

anaeroben Abwasserreinigung hat i n den letzten Jahrzehnten 

sprunghaft zugenommen (BRAUN 1982). Dies war eine der wich

tigsten Voraussetzungen für die technische Anw~ndung der Ver
fahren zur Vorreinigung von Industrieabwässern. 

Nach MUDRACK ( 198 3) geht der Abbau polymerer organischer 
S'toffe (Abwasserinhaltsstoffe) zu C02 , Methan und Wasser 

(gewünschte Abbauprodukte) sowie gewissen Metaboliten nach 

folgendem Schema vor sich (Abb. 1): 

1. Be i der Hydrolyse werden die hochmolekularen gelösten 

und ungelcsten Stoffe durch extrazelluläre Enzyme in ge

löste Bruchstücke übergeführt. 
2. Die bei der Hydrolyse entstehenden Produkte (Monosaccharide,· 

Aminosäuren, Fettsäuren) werden sodann von verschiedenen 

häufig fakultativen Bakterien als Substrat verwendet. Je 
nach Umweltbedingungen und Substrat werden unterschied
liche Abbauprodukte gebildet: in der wäßrigen Phase vor

wiegend niedere organische Säuren (Ameisen-, Milch-, 

Essig-, Propion- und Buttersäure) und Alkohole (Methanol, 
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Polymere Substratt 
!Kd!IM\ldlai..Fetto, ElweUll 

Esstgslurt IActtatl 

lfydrolys•· 
Phau 

11 MtlhaMgtnt 
Pilau 

Methan 

Abb . 1: Schema des anaeroben Abbaues komplexer organischer 
Verbindungen nach . SIXT et al. (1980) 

Äthanoll; in der Gasphase C02 und H2 • In den folgenden 
Reaktionsgleichungen ist beispielhaft die Versäuerung 
von Glukose zu Butter.säure dargestellt (PIPYN et al., 

19791 

Cdh20, + 2 H204CsH1COO- + 2 HC03 + 3 R+ + 2 H2 

Der als Versäuerungsphase bezeichnete Abbauschritt ist 

dadurch gekennzeichnet, da8 sich der Energieinhalt (COD} 
des Abwassers. {meist} nur wenig ändert, zufolge der 

Säureproduktion der pH-Wert sinkt und geruchsintensive 
Metaboliten entstehen. 

3·. Die Methanbakterien können als Substrat nur Essigsäure, 
Ameisensäure, Methanol, C02 und H2 verwerten, die Um
wandlung der höheren organischen Säuren (Propionsäure, 
Buttersäure etc.) zu Essigsäure erfolgt in der sogenann

ten acetogenen Phase. Die acetogenen Bakterien milssen 
aus energetischen Gründen in räumlich enger Symbiose mit 

= 
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den Methanbakterien (oder Sulfatreduzenten) leben. Der 

Abbauschritt von der Propion- bzw. Buttersäure zu Essig

säure, wie er in den folgenden Reaktionsgleichungen dar

gestellt ist, kann nur dann stattfinden, wenn das Reak

tionsprodukt H2 laufend aus der Umgebung entfernt wird, 

also ein konstant niedriger Partialdruck des Wasserstoffs 

aufrechterhalten wird: 

C2HsCOOH + 3 H20~CH3COOH + 3 H2 + H2C03 t.G0 +76 kJ 

C3H1COOH + 2 H20~ 2 CH~COOH + 2 H2 t.G 0 = +48 kJ 

4. Die methanogene Phase (Methanbildungl wird v9n den Methan

bakterien bewerkstelligt. Sie sind strikte Anaerobier. 

Ma n kann zwei Gruppen von Stämmen unterscheiden. Die erste· 

Gruppe· bildet aus H2 , C02 , Ameisensäure bzw. Methanol 

Methan. Der Energiegewinn filr die Bakterien ist relativ 

hoch (106 bis 145 kJ/mol CH~), sie wachsen relativ schnell 

und sind vergleichsweise pH-tolerant. Die zweite, wesent

lich artenärmere Gruppe bildet das Methan aus Essigsäure. 

De r Abbauschritt ist in der folgenden Reaktionsgleichung 

dargestellt 

(öG 0 = -35,9 kJ/mol) 

Der Energiegewinn aus dieser Reaktion ist also wesent

lich geringer als aus dem Abbau der oben erwähnten Sub

s trate . Die Ess igsäure abbauenden (acetoclastischen) 

Methanbakterien wurden von HENZE und HARREMOES (1983) 

wohl mit Recht als die Primadonnen der anaeroben Abwas

serreinigung bezeichnet, weil ca. 2/3 der Methanbildung 

Uber den Essigsäureabbau verläuft. Diese Bakterien wach

sen vergleichsweise langsam und sind sehr empfindlich 

gegenüber Veränderungen der Umweltbedingungen. Sie be

stimmen in den meisten Fällen den Wirkungsgrad und die 

Stabilität de r anaeroben Abwasserreinigungsanlagen. 

McCARTY (1981) hat versucht, den Energiefluß beim an

aeroben Abbau komplexer Substrate stark vereinfacht dar 

zustellen, wobei e r so wie KASPAR et al. (19781 den· COD 
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als Meßgröße verwendet: 

4'/o 

komplexe 
organ. ~:"i"-4" 

erbindung 

·20•1. 

Abb. 2: EhergiefluB bei der anaeroben Abwasserreinigung 
nach McCARTY (1981), bezogen auf COD als Analysen
parameter 

Sowohl für die säurebildenden Bakterien als auch für die 
Methanbakterien wurden die wichtigsten mikrobiologischen 

Parameter wie maximale Wachstumsrate µmax' Ausbeutekoeffi

zient Y, die Halbwertskonzentration Ks und die Sterberate b 

bei verschiedenen Kulturen bestimmt. Eine Zusammenstellung 

der zum Teil stark differierenden Werte findet sich bei · 

HENZE und HARREMOES (1983). Für die acetogenen Bakterien 

sind die entsprechenden Untersuchungen erst im Gange. 

Für die, häufig die Leistungsfähigkeit anaerober Abwasser

reinigungsanlagen bestimmenden, Essigsäure abbauenden Me

thanbakterien müßte die Abbaukinet i k sehr gut durch die 

Monodgleichung b~schrieben werden können. Bei niedrigen 

Substratkonzentrationen erfolgt der Abbau näherungsweise 

nach einer Reaktion 1. Ordnung, bei hohen Substratkonzentra-
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tionen nach einer Reaktion 0. Ordnung. 

W hst ~ r.d -1] ac umsra ll~ /.J ~ 

fmax 

0 Ks z.8 mg/L Essigsäure 

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Wachstumsrate u und 
Substratkonzentration S nach Monod 

Oie praktische Anwendung dieses Zusammenhanges fUr die 

Dimensionierung von Abwasserreinigungsanlagen mit Biomasse

anreicherung (Verweilzeit des Abwassers im Reaktor « Schlamm

alter) ist nur in qualitativer Hinsicht möglich. Die quan

titat iven zusammenhänge können zur Zeit nur in praxisnahen 

Versuchen gewonnen werden, weil eine Fülle verschiedener 

abwasserspezifischer und anlagenspezifischer Parameter die 

Abbauvorgänge i n sehr komplexer Weise beeinflussen (siehe 

3.10). Mit Hilfe der an Reinkulturen gewonnenen Parameter 

ist es jedoch möglich, die Leistungsgrenzen anaerober Ver

fahren bei gegebenen Randbedingungen abzuschätzen . I n der 

felgenden Tabelle sind die Werte für mikrobiologische Para

meter aufgeführt, wie sie bei unterschiedlichen Experimenten 

gefunden wurden (HENZE und HARREMOES, 1983): 
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maximale Schlaminabbauleistun9 

llmax y 
max max 11 BaTS* K s 

(T• 35°C) (T • 35° C) 
d-1 kg oTS/kq COD kg COD/kg aTS.d mq COD/l 

SAurebak ter ien 2,0-4,0 0,15-0,30 "-13 200-1000 

Hethanllak terien 0,3-0,4 0,03- 0,04 "-10 50- 200 

* aTS aktive Trockensubstanz 

Zufolge des Verhältnisses der Wachstumsraten und der Aus

beutekoeffizienten von Säure- und Methanbakterien, ist damit 

zu rechnen, daß in einstufigen Anaerobreaktoren die aktive 

Biomasse im Verhältnis 7 : 1 aus Säure- und Methanbakterien 

besteht •. Unter der Annahme, daß die gesamte organische Bio

masse aktiv am Abbaugeschehen beteiligt ist (oTS = aTS), 

und maximale Wachstumsraten vorherrschen, ergibt sich beim 

Einstufenprozeß eine maximale Schlammabbauleistung durch 

Methanbildung von 

118oTS-COD = 

M 
max 11BoTS J:?- = 1 , 4 kg COD/kg oTS • d 

Meist ist jedoch nicht die gesamte organische Trockensubstanz 

auch aktiv , sodaß in der Praxis meist geringere Abbauleistun

gen gefunden werden (max 11BoTS-COD = 1 kg/kg.d), Uberschrei
tet man die Methanbildungskapazität der anaeroben Biomasse, 

so akkumulieren sich die Abbauprodukte der leistungsfähigeren 

Säurebakterien, was sehr rasch zu einer Hemmung der Methan

bildung und damit zum Kippen des Prozesses führt (siehe 
Pkt. 3.6). Wegen ·des Zusammenhanges zwischen Raumbelastung 

BR , Schlammbelastung BoTS und Gehalt an organischer Trocken

substanz oTSR 

(kg COD/kg oTS .d) 

erg ibt .sich für 11 B~TS = 1,0 kg/kg .d, daß die maximale Raum
belastung und der erforderliche Gehalt an organischer Trocken-
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substanz im Reaktor zahlenmäßig gleich sind, wenn man sie 

auf die anaerob abbaubaren COD-~onzentrationen bezieht ('}. 
Die erzielbare Raumabbauleistung ist also eine Funktion des 

maximal erzielbaren Gehaltes an org. Trockensubstanz und da• 
mit abhängig von den technischen Einrichtungen zum .Rückhalt 

der Biomasse (siehe Pkt . 3.8 und 3.10). 

Bei zweistufigen Anlagen mit getrennten Versäuerungs- und 
Methanreaktoren sind die Verhältnisse insoferne anders, als 

der Anteil der Me thanbakterien an der organischen Trocken

substanz im Methanreaktor wesentlich höher liegen kann als 

be im Einstufenprozeß. Damit steigt auch der wert für die 

maximale Schlammabbauleistung max nBoTS' Bei gleichem Ge

halt des Reaktors an organischer Trockensubstanz kann dann 

die zulässige Raumbelastung entsprechend hinaufgesetzt wer

den, ohne daß die Stabilität des anaeroben Abbaues geringer 
wird. So haben z.B. Untersuchungen von HEIJNEN (1984) bei 

einer zweistufigen Anlage nach dem Wirbelbettverfahren er
geben, daß im Methanreaktor Schlammabbauleistungen 

nBoTS > 2 kg COD /kg oTS auftreten können, ohne daß dies mit 
instabilen Zuständen gekoppelt wMre. 

2.3 Chemische Analytik 

Nachdem bei der anaeroben Reinigung alle Vorgänge in ge

schlossenen Behältern ablaufen und die mikrobiologischen 
zusammenhänge vergleichsweise kompliziert sind, kommt der 
chemischen Analytik eine weit wichtigere Bedeutung zu als 

bei den aeroben Anlagen. Dort genügt häufig ein "geübter" 

Blick ins Nachklärbecke n um die Funktion der Anlage aus

reichend zu beurteilen. 

Die folgende Aufste llung chemischer Analysenparameter er
hebt nicht Anspruch auf Vollständigkeit, sondern sie ist 
das Ergebnis einer langjährigen Beschäftigung mit anaerober 
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Industrieabwasserreinigung und den dabei auftretenden Pro

blemen: 

Parameter 

COD 

TC, TOC 

BSB
5 

TSO, TS e 
NH4-N, P04 
N0

3
-N 

org N 

so2-s 
org s, so4 
Alkalit!t 

ca + 

S!lurespek trum 

Essig 
Propion)sre. 
Butter ) 

Sre + pH 

NH4 + pH 

pH 

eo, 
H,S 

R, 

Ort der Bestinmnng 

Rohabwasser, Ablauf HR 

Rohabwasser, Ablauf HR 

Rohabwasser, Ablauf HR 

Rohabwasser, Ablauf HR 

Rohabwasser, Ablauf 

Rohabwasser 

Rohabwasser 

Rohabwasser, Ablauf 

Rohabwasser 

Rohabwasser, Ablauf 

Rohabwasser, Ablauf 

im Versäuerungsreaktor 

im Ablauf Methanreak
tor 

im Hethanreaktor 

im Hethanreaktor 

im Reaktor 

im Gas 

im Gas 

im Gas 

des 
Methan
reak tors 

Beurteilungsmöglichkeit 

Energiebilanz, Abbau, Methanprod. 

Massenbilanz, Abbau, Gasprod. 

biologisch abbaubare Verschmut
zung 

Feststoffbilanz, Schlammalter 

Nährstoffversorgung 

Denitrifikation,Redoxprobleme 

NH4•Bildungspotential 

Toxizität, H2S-Bildungspotential 

e2s-Bildungspotential 

Pufferkapazität 

Kalkfällungspotential, PUffer
kapazität 

Versäuerungsgrad 

Stabilität d'er Methanbildung 

Uberlastungserscheinungen 

Toxizität 

Toxizität 

Stabilität, Versäuerung 

Stabilität 

Toxizität 

Störung, Überbelastung 

Neben den allgemeinen Problemen, d~e bei der Analyse sehr 

stark verunreinigter Wässer auftr~ten, soll noch ganz kurz 

auf einige Besonderheiten bei den Routineanalysen COD und 

BSB5 hingewiesen werden, auf die man bei der anaeroben Ab

wasserreinigung achten sollte. 

Im Ablauf anaerober Abwasserreinigungsanlagen befinden sich 

fast immer flüchtige organische Säuren. Diese werden bei der 

COD-Bestimrnung nur dann vollständig erfaßt, wenn ausreichend 
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Silber als Katalysator vorhanden ist. Häufig sind in den 

anaeroben Abläufen Sulfide vorhanden, weil Sulfat oder org. 

Schwefel zu Schwefelwasserstoff reduziert wird. Nachdem das 
H2 S ... H+ + HS- Gleichgewicht stark vom pH-Wert abhängt und 

mit dem Partialdruck des H2 S im Gas verknüpft ist, verändert 

sich die Sulf idkonzentration sehr rasch, wenn eine Probe 
aus der Biogasatmosphäre an die Luft gebracht wird (z.B. 

beim Filtrieren). In jedem Fall wird der in der Probe noch 

vorhandene Sulfidschwefel bei der COD-Bestinunurtg erfaßt und 

täuscht organische Verschmutzung vor. Der chemische Sauer

stoffbedarf (Sulf idoxidation) umfaßt auch die unlöslichen 

Sulfide. Die COD-"Ungenauigkeit" durch Sulfide ist nur mit 

einigem Aufwand zu vermeiden. In der Praxis hat sich die 

COD-Bestimmung für die Leistungsbeurteilung und Betriebs
führung anaerober Anlagen dennoch als ausreichend erwiesen. 

Der chemische Sauerstoffbedarf (z.B. fUr die Sulfidoxida

tion) bereitet auch bei der BSB5-Bestimmung zusätzliche Pro

bleme. Sowohl bei vielen Industrieabwässern wie ·auch bei 

anaeroben Abläufen kann eine Hemmung des aeroben Abbaues 

bei der BSB 5-Bestimmung nur durch eine entsprechend hohe 
Verdünnung vermieden werden {z.B. Verdilnnungsmethode). Der 

BSB 5 des Ablaufes einer Anaerobanlage ist ein gutes Maß für 

die biologisch abbaubare Restverschmutzung un~ filr die Be

lastung (Dimensionierung) der aeroben Nachreinigungsstufe. 
Für die Betriebsführung ist er ungeeignet, da der Wert eben 

fünf Tage zu spät vorliegt, Bezüglich der Probleme bei der 

pH-Messung in Anaerobreaktoren siehe Pkt. 3.5. 

Bei vielen Reaktortypen stellt die Bestimmung der Trocken

substanz ein schwieriges Problem dar, weil kein homogen 

gemischter Reaktorinhalt vorhanden ist. Außerdem muß bei 

hochkonzentrierten salzreichen Abwässern, der Abdampfrilck
stand des im Schlamm vor der Trocknung enthaltenen Abwassers 
berücksichtigt werden. 

Einen sehr einfach und rasch bestiinll)baren Betriebspar~meter 
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stellt das Säurespektrum im Ablauf der Reaktoren dar. Mit 

Hilfe der Gaschromatographie (z.B. KUNST, 1982) ist es mit 
geringem Aufwand möglich, die Konzentration der drei wesent

lichen Komponenten Essigsäure, Propionsäure und Buttersäure 

zu bestimmen. Sowohl die absoluten Meßwerte, als vor allem 

ihre Verände~ung in der Zeit, ergeben einen guten Einblick 
in das mikrobiologische "Klima". Dies gilt für einen Ver

säuerungsreaktor ebenso wie für einen Methanreaktor. Insbe
sondere beim Methanreaktor ist z.B. das plötzliche Anstei

gen der Propionsäurekonzentration im Reaktor ein sicheres 

Zeichen eines beginnenden Ungleichgewichtes zwischen Säure

angebot und Methanisierungskapazität, 

Die COD-Analytik eignet sich nicht so gut für eine solche 

Frühdiagnose, weil die Konzentration des biologisch.nicht 

abbaubaren COD im Ablauf meist so hoch ist und so stark 
schwankt, daß man einen leichten.Anstieg des abbaubaren COD 

nicht eindeutig als solchen erkennen kann. 

2 .4 BÜanzierungsrnethoden 

Wegen der vielen Fehlermöglichkeiten bei Probenahme und Ana

lyse im Routinebetrieb bzw. der in der Praxis eingesetzten 
Meßinstrumente zur kontinuierlichen Betriebsüberwachung, ist 
man meist froh,.wenn man durch Bilanzen eine Uberprüfungs

möglichkeit besitzt. Entsprechende Bilanzen sind aber auch 
bei der klärtechnischen Berechnung eine große Hilfe um ver

schiedene Betriebsparameter zu berechnen. 

Der COD kann auch als Kennwert für den Energieinhalt inter

pretiert werden. Nach dem Energieerhaltungssatz muß die COD

Fracht, die in den Reaktor gelangt, gleich der COD'-Fracht 

sein, die den Reaktor als Restverschmutzung, Gas bzw. Uber

schußschlamm verläßt. Bei instationären Verhältnissen muB 
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auch die Änderung des COD-Inhaltes des Reaktors mit berück

sichtigt werden . Der Reaktor kann dabei als "black box" 

betrachtet werden, d .h, ·irgendwelche Kenntnisse der Vorgänge 

im Reaktor sind nicht erforderlich (KROISS, 1981). 

COD-F des Gases 

Zulauf 
.!: 6COD-F COD-F COD-F 

Ablauf 

COD-F des Uberschußschlarnrnes 

Nachdem meist der Uberschußschlammanfall sehr gering ist, 

kann er in erster Näherung vernachlässigt werden. Unter die

ser vereinfachenden Annahme gilt für stationär~ Verhältnisse: 

COD-Abbau = COD des Gases 

Uber diese Gleichung läßt sich demnach der Methan- (+ Schwe

felwasserstoff)anfall aus dem COD-Abbau berechnen. Für diese 

beiden Gaskomponenten gilt: 

D.h. ein Mol Gas (= 22,4 N 1) entspricht einer COD-Fracht 
von 2 . 32 = 64 g oder 1 g COD-Abbau entspricht einem Methan

(+ Schwefelwasserstoff)anfall von 2~44 = 0,35 N 1. Dieser 

theoretische Wert wird nur erreicht, wenn im Zulauf und Ab

lauf des Reaktors die gesamten Schwebestoffe, gelöste Gase 

und Sulfide mit erfaßt werden und die COD-Fracht im Reaktor 

(Abwasser + Schlamm) wirklich konstant bleibt . Werden die 

Ablaufproben filtriert analysiert, so kann nur mit etwa 

0,28 bis 0,32 Nm3 /kg COD gerechnet werden (siehe Pkt. 3.9). 

Stimmt die COD-Bilanz nicht, ist entweder die Probenahme 

und -behandlung mangelhaft, die Erfassung der oxidierbaren 

Substanzen bei der COD-Bestirrunung nicht vollständig, oder 
die Gasmengenmessung liefert f alsche Meßwerte. Bei nicht 
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stationären Verhältnissen (z.B. beim Einfahren) muß natUr

lich die Veränderung des COD-Inhaltes des Reaktors mit be

rUcksichtigt werden. Mit Hilfe der B.ilanz kann bei der Pla

nung der Heizwert und Methananfall des Gases gut abgeschätzt 

werden. Beim Betrieb kann eine COD-Bilanz Uber Meßzeiträume 

von mindestens einer Woche zur Uberprüfung der Verläßlichkeit 

der COD- und Gasanalysen sowie der Abwasser- und Gasmengen

messung herangezogen werden. 

FUr einen Ausgleichs- und/oder Versäuerungsreaktor muß die 

COD-Bilanz ebenfalls gelten • . Meist entsteht dort vorwiegend 

eo, und Wasserstoff als Gas, aber auch H2 S und Methan (CH4) 

können gebildet werden. Für den Wasserstoff gilt folgende 

Reaktion für die COD-Berechnung: 

H2 + 1/2 0 2 ~ H2 0 

d.h., 1 Mol H, entspricht einem COD von 0,5. 32" 16 g, 

oder 5e Gramm COD-Abbau können bis zu 
2~~ 4 = 1,4 N l Wasser

stoff gebildet werden. Die UberprUfung de r COD-Bilanz er

fordert hier also eine genaue Gasanalyse, Ganz allgemein 

kann jedoch mit Hilfe der ·coD-Bilanz keine Aussage über 

die C02 -Produktion gemacht werden, weil der COD-Wert von eo, 
Null ist. 

Eine Bilanzierung über den gesamten organischen Kohlenstoff 

(TOC) ist nicht möglich, weil beim FaulprozeB organischer 

Kohlenstoff in anorganischen (CO,, Karbonate) umgewandelt 

wird. Mit Hilfe einer Gesamt-Kohlenstoffbilanz (TC) kann 

ein Zusammenhang.zwischen TC-Abbau im Reaktor und der summe 

der C0 2 - und CH4-Gasmenge hergestellt werden: 

TC-Gas (CH~ +eo,) 

TC TC 

Zulauf Ablauf 

TC-Uberschußschlanun 
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Wird die Uberschußschlanunproduktion vernachlässigt, so muß 

je Mol TC-Abbau bei stationären Verhältnissen ein Mol Gas 

(CO, +CH~) entstehen, also je g TC. 
2~~4 = 1,86 N l Gas. 

Eine besondere Problematik ergibt sich bei der Fällung 

von Kalziumkarbonat im Reaktor, weil sich dann sehr schwer 

feststellen läßt, ob und wie sich der -n;-Gehalt im Reaktor 

verhält (Belagbildung, repräsentative Proben des Schlammes 

sehr schwierig zu erhalten, Ausfällungen in den Probenahme
gefäßen). In jedem Fall ist es schwierig, den C0 2 -Gehalt 

des Ablaufes richtig zu bestinunen, weil an der Luft sofort 

eine Entgasung auftritt, er kann jedoch relativ qut Uber 

den C02 -Gehalt des Gases und den pH-Wert berechnet werden. 

Wegen der mit den· verschiedenen Schwefelverbindungen zusam-

menhängenden Probleme (siehe 3.6) wäre auch eine 

Schwefelbilanz zur Uberprüfung der Meßergebnisse anzustre
ben. In der folgenden Darstellung wurde versucht, den Weg 

verschiedener Schwefelverbindungen aufzuzeigen: 

org. S ungel.Sulfide 

Überschußschlamm 

Es ergeben sich eine Reihe schwieriger Pröbleme der Analytik 

und Probenbehandlung bei der Erstellung einer umfassenden 

Schwefelbilanz, die jedoch meist mehr von wissenschaftlichem 
als von praktischem Interesse ist. 
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In manchen Fällen kann auch eine Stickstoffbilanz wertvoll 

sein. In der folgenden Abbildung wird wieder versucht, die 
Wege der Stickstoffverbindungen bei der anaeroben Reinigung 

aufzuzeigen : 

Zulauf 
( N02+N03)-N 

Gas 
Nz Ablauf 

TKN {-0-r-.N~....-~i::'C::--'~-t------~}TKN 
NH4-N 

org. N.; TKN 
Überschußschlamm 

Bei hohen Nitrat(Nitrit)-konzentrationen im Zulauf muß die 

0 1 -Zufuhr in der COD-Bilanz berücksichtigt werden. Es ist 
dabei zu beachten, daß Nitrit bei der COD-Bestimmung zu 

· Nitrat oxidiert wird, nicht aber Ammonium oder organische 
Stickstotfverbindungen. Die oxidierten N-Verbindungen N01 

und N03 können durch Denitrifikationsvorgänge zu N1 -Gas 

reduziert werden1 nur bei N-Mangel werden sie auch als Stick
stoffquelle fUr den Biomasseaufbau verwendet. Insgesamt sind 

die anafytischen Probleme und die der Probenahme relativ ge
ring. Bei der Planung können aus der Stickstoffbilanz wich

tige Schlüsse auf eventuelle Probleme mit Ammon iumtoxizität 

gezogen werden. 

Es besteht die Hoffnung an Hand analytisch überbestimrnter 

Bilanzen gesicherte Erfahrung über die Stoffumwandlung bei 

der anaeroben Reinigung zu erhalten. Dazu wäre es nötig, 
bei möglichst vielen Versuchs- und Großanlagen über längere 
Zeiträume ( z. B. einem Monat) bei verschiedenen Betriebszu

ständen alle notwendigen Parameter zu bestimmen . Vielleicht 
können mit diesen Daten theoretische Modellvo rstellungen an 
die praktischen Erfordernisse angepaßt werden. 
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3. Einzelprobleme der anaeroben Abwasserreinigung 

3.1 Einfi,ihrung 

Anaerobe Abwasserreinigung ist ein komplexer Vorgang, bei 

dem viele Phänomene miteinander verknUpf t sind. Wenn im 

folgenden Abschnitt versucht wird, die Probleme des prak

tischen Betriebes einzeln zu behandeln, so geschieht dies 

zum besseren Verständnis • . Bei der Beurteilung eines anaeroben 

Betriebszustandes können zweifellos ·einzelne Probleme vor

rangig sein , und andere eine .u.ntergeordnete Rolle spielen. 

Wenn man jedoch in den Prozeß eingreift, können sich die 
Verhältnisse völlig verändern. So kann z.B. die Änderung 

des Neutralisationsmittels von CaO a'uf NaOH die Probleme 

zufolge Karbonatfällungen im Reaktor beseitigen, dafUr aber 

die Schlammeigenschaften und die Feststoffabtrennung zu 

einem Problem werden lassen. Der Ingenieur, der anaerobe An

lagen plant oder betreibt, muß dabei danach trachten, alle 

die im folgenden einzeln behandelten Probleme al.s Teile 

einer Fragestellung zu sehen. Es ist nicht möglich, hier 

alle möglichen Verknüpfungen zwischen den Einzelproblemen 
aufzuzeigen, dazu ist das Wissen und die· Erfahrung noch zu 

gering und die Vielfalt der möglichen Kombinationen zu groß. 

Ziel dieses Abschnittes ist es jedenfalls, eine Art Check

liste zu entwerfen, die bei jeder Problemlösung durchge
arbeitet werden sollte; 

3.2 Abwasseranfall und -beschaffenheit 

Am Anfang aller Probleme, die bei der anaeroben Reinigung 

auftreten können, steht natürlich die Abwasserbeschaffenheit. 

Schon ·bei den aeroben Verfahren zeigt sich, daß zwar kommu
nales Abwasser durch nur wenige Parameter so charakterisiert 
werden kann, daß eine gesicherte Dimensionierung einer Rei
nigungsanlage möglich ist, dies aber bei Industrieabwässern 
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nicht ohne weiteres zutrifft. Selbst bei annähernd gleichen 

Rohstoffen und ähnlichen Produkten, die daraus hergestellt 
werden, kann das Abwasser von . Fabrik zu Fabrik sehr unter
schiedlich sein. Es läßt sich dabei nicht einmal in einem 

Industriezweig die Erfahrung von einem Betrieb ohne weiteres 
auf den anderen Ubertragen. Man kann zwar in grober Näherung 

bei vielen Abwässern von der aeroben Abbaubarkeit des Roh

abwassers, von den eingesetzten Rohstoffen und den erzeug

ten Produkten auf die anaerobe Abbaubarkeit schließen, aber 

die Entscheidung, ob der Einsatz der anaeroben Vorreinigung 

technisch einwandfrei gelö.st werden kann und wir t schaftliqh 

sinnvoll ist, kann dara~s nicht abge leitet wer den . Bevor also 

eine großtechnische Anlage geplant und .errichtet wird, sind 

meist Pilotversuche Uber längere Zeiträume erforderlich. 

Dennoch können auf Grund von en.tsprechenden Abwassererhebun

gen mit durchaus begrenztem analytischem Aufwand bereits 
viele Probleme aufgezeigt und Fragen gelöst werden. 

Mit Hilfe der im Folgenden angeführten Kennwerte des zu 

behandelnden Abwassers, kann die Aufgabenstellung fUr den 
planenden Ingenieur wesentlich erhellt werden. Es wird nun 
versucht, in knapper Form darzustellen, in welcher Weise 

die wichtigsten Kennwerte des Abwassers fUr den anaeroben 

Re!nigungsprozeß von Bedeutung sind. 

Ganglinie der Abwassermenge und -konzentration: Nachdem 

anaerobe Reinigungsanlagen meist mit relativ hoher Schlamm

belastung gefahren werden, und das Sch lammwachstum sehr 
gering ist, sind sie empfindlich gegenüber starken Schwan
kungen der Belastung mit abbaubaren Stoffen. Besonders ge

schützt werden mUssen die Anlagen vor Uberschreitungen von 
Grenzkonzentration toxischer bzw. hemmender Stoffe. Je nach 
Reaktortype ist daher häufig ein Mengen- und Konzentrations
ausgleich vo r der Methanisierung erforderlich . Gegenüber 

auch langen Unterbrechungen der Beschickung ( z .B . bei 

Kampagnebetrieb ) dage gen sind anaerobe Prozesse weniger 
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empfindlich als aerobe. Durch Erniedrigung der Temperatur 

während der Betriebspausen unter 15° c kann man die Selbst

verzehrung der aktiven Biomasse sehr stark reduzieren 
(LETTINGA, 1977) . 

Konzentration an biologisch abbaubarer Verschmutzung: Bei 

sehr vielen Industrieabwässern ist die BSB-Konzentration ein 

sehr gutes Maß fUr die abbaubare Verschmutzung. Gerade bei 

hoch konzentrierten Industrieabwässern erfordert jedoch die 

Analytik einige Erfahrung (Verdünnungsmethode) und es sollte 

nicht nur der BSB
5 

sondern auch die BSB-Kurve und der Bss20 
ermittelt werden. Der COD eignet sich besonders gut als 

Parameter filr die Bemessung von Anlagen und für die laufen

de Betriebskontrolle. Der TOC gibt im Zusammenhang mit dem 

COD einen guten Hinweis auf die im Abwasser vorwiegend vor
handenen Stoffgruppen (z.B. Kohlenhydrate, org. Säuren, 

Eiweiß etc.), was jedoch meist vom Produktionsprozeß herbe

kannt ist. 

Aber nicht nur die Art der abbaubaren Verschmutzung, sondern 
auch deren Konzentration ist von großer Bedeutung für die 

Verfahrenswahl und die Bemessung. 

Mit sinkender Konzentration (z.B. COD < 2000 mg/l) gewinnen 

folgende Probleme an Bedeutung: 

Wasser-Feststofftrennung, Schlammrilckhalt 

- Hydraulische Probleme 

- Gasverluste durch gelöstes Gas im Ablauf 
- Abwassererwärmung bzw. -abkUhlung, 

mit steigender Konzentration (z.B. COD > 5000 mg/l) dagegen: 

- Gefahr toxischer Konzentrationen (z. B. durch die im Prozeß 
gebildeten organischen Säuren) 

- Mischungsprobleme 

- Fällungsreaktionen 

- Gas-Feststofftrennung 
Geruchsprobl eme . 

---- --- - _, ____ -·- - - - -------------------------
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pH-Wert: Der pH-Wert des Rohabwassers ohne zusätz liche In~ 
formation (z.B. Alkalität, organische oder anaorganische 
Säurekonzentration, Ammoniumkonzentration etc. ) liefert 

nur wenig Anhaltspunkte über die zu erwartenden Probleme. 

Für den Prozeß der anaeroben Reinigung spielt dagegen der 

pH-Wert eine bedeutende Rolle und jede erforderliche Chemi
kaliendosierung zur pH-Regulierung bewirkt meist erhebliche 

Kosten. Es ist daher immer danach zu trachten, zu den pH

' An9aben die für die Interpretation der Werte erforderliche 

Information zu erhalten (siehe 3.5). 

Ammonium- und Kjeldahlstickstoff1 Ammonium ist als Nährstoff

lieferant für das Bakterienwachstum von Bedeutung. Ammonium 
wirkt häufig auch als chemische Puffersubstanz f>OSit.iv ftir 
die Methanbildung. Sehr hoh~ Ammoniumkonzentrationen, die auch 
curch Freisetzung des Ammoniums aus organischen Stickstoff

verbindungen entstehen können, bewirken eine Hemmung der 

Methanbildung (siehe 3.6.4>. 

Nitratstickstoff (NOa-N: Nitrat wirkt hemmend auf die Methan
bil.dung . Durch eine Denitrifikationsstufe vor dt::r Anaerob
stufe kann· dieser Gefahr begegnet ·werden (SEYFRIED, BODE, 

SAAKE 1984). Bel geringen Konzentrationen kann die Denitrifi
kation im Faulbehälter erfolgen. Im Gas tritt dann N3 als 

Komponente auf. 

Sulfatschwefel (SOl--S): In geringen Konzentrationen.wirkt 

er positiv auf die Methanblldung, mit steigenden Konzentra
tionen bereitet die Reduktion des Sulfats zu Schwefelwasser

stoff zunehmend Probleme wie: Toxizität, Korrosion, Gasbe
handlung, Geruch (siehe 3.6). 

Sulfit (SO~--S): Probleme durch Toxizität und Schwefel

wasserstoffbildung sind zu erwarten. 

Chlorid (Cl-): Bis ca. 10 g/l keine besonde ren Probleme 
außer eventuell hinsichtlich Korrosion. 
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Kalzium (Ca+}: Die Löslichkeit von Kalziumkarbonat, wie es 

im Reaktor mit Hilfe des C02 gebildet wird, ist sehr gering. 

Das bedeutet, daß ein Großteil des Kalziums im Rohabwasser 

irgendwo in der Anlage ausfällt (Reaktor, Rohrleitungen, 

aerobe Nachreinigung etc.) (siehe 3.5). 

organische Säuren im Rohabwasser sind solange ungefährlich 

fUr die Methanbildung, als sie laufend abgebaut werden und 

sich nicht im Reaktor akkumulieren. Ihre Hernmwirkung ist 

stark pH-Abhängig (siehe 3.6.3). 

Feststoffgehalt (TS
0

l!_ Wegen des ftir die Reinigung erforder

lichen hohen Schlammalters kommt es zu einer Akkumulierung 

der anaerob nicht abbaubaren. Feststoffe im Methanreaktor. Der 

Feststoffgehalt hat daher Auswirkungen auf die Reaktorwahl und 

den Uberschußschlammanfall (siehe 3.8). 

Schwermetalle: Wenn genUgend Sulfid bei der anaeroben Rei

nigung entsteht, so fallen fast alle Schwermetalle als un

lösliche Sulfide aus und wirken dann nicht mehr toxisch 
(siehe 3.6 .5). 

Phosphor (P0 4 -P) als Phosphorquelle für Bakterienwachstum 

(siehe 3. 11) 

Temperatur des Abwassers hat Einfluß auf d_as. ang_estrebte 

Temperaturniveau in den Reaktoren (thermophil, mesophil). 

Bei Erwärmung bzw. Abkühlung des Abwassers sind nicht nur 

die energetischen Gesichtspunkte (siehe 3.4), sondern auch 

die Veränderungen der chemischen Gleichgewichte im Auge zu 

behalten (Fällungsreaktionen in Wärrnetauschern z.B.). 

Au sführliche Zusammenstellungen der publizierten Arbeiten 

über Industrieabwässer im Hinblick auf ihre Eignung fUr 
die anaerobe Reinigung sind bei SIXT ( 1979) und bei HENZE 

und HARREMOES (19.83)zu finden, meist handelt es sich dabei 
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um Laborversuche in sehr kleinem Maßstab. Die Literatur 

über langjährige Betriebserfahrung von Großanlagen steht 
bisher noch weitgehend aus. 

3.3 Hydrolyse, Versäuerung 

Nachdem die Methanbakterien, auch in Verbindung mit den 
acetogenen Bakterien, nur die niederen organischen Säuren 

(Ameisen-, Essig-, Propion- und Buttersäure) sowie C02 , H2 

und Methanol als Substrat verwenden können, stellt die 

Hydrolyse und Versäuerung der Abwasserinhaltsstoffe die 
wesentliche Voraussetzung für einen hohen Wirkungsgrad der 

anaeroben Reinigung dar. Dies gilt unabhängig davon, ob die 

Hydrolyse und Versäuerung räumlich von der Methanstu~e ge

trennt wird (2-stufiges Verfahren} oder ob nur ein Reaktor 

vorhanden ist. 

Wie schon erwähnt, haben die Säurebakterien sehr kurze Gene
rat19nszeiten, meist im Bereich von mehreren Stunden (GOSH, 

POLAND, 1974). Daraus kann man folgern, daß in jedem Aus

gleichs-, Sammel- oder Pufferbehälter mit Aufenthaltszeiten 

von mehreren Stunden bereits eine gewisse Versäuerung auf

tritt, weil eine Primärinfektion des Abwassers praktisch 
immer auftritt, wenn sie nicht absichtlich vermieden wird 

(zweistufige Anlagen, siehe Pkt. 4.2). 

Eine sehr ausführliche Arbeit zum Problem der Versäuerung 

wurde von KUNST (1982) veröffentlicht. Die Autorin hat in 
vielen Laborversuchen (Reaktoren mit Schlammrilckfilhrungl 

den Einfluß der Umweltbedingungen im Reaktor (Raumbelastung, 

pH-Wert) auf die prozentuale Verteilung der Abbauprodukte 
(Alkohole, organische Säuren} untersucht. Die eingesetzten 

Substrate waren durchwegs polymere Kohlenhydra t e, die teil
weise nur sehr langsam hydrolysiert werden (Stärke, Pektin, 
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Carrageenan, Methycellulose), so daß die Hydrolyse flir den 

anaeroben Abbau der geschwindigkeitsbestimmende Schritt wer

den kann. Auch der Einfluß der "Produktpalette" im Ablauf 

der Versäuerungsstufe auf die Methanisierung wird in dieser 
Arbeit dargestellt. FUr Planung und Betrieb der Versäuerungs

phase erscheinen folgende Erkenntnisse von Bedeutung: 

- Die Abbauraten flir die verschiedenen Versäuerungsprodukte 
im Methanreaktor sind stark unterschiedlich • . Mit zunehmen

der Reinigungsleistung verschwinden die Versäuerungspro
dukte meist in folgender Reihenfolge: 

Buttersäure 
Methanol (Äthanol) 

Essigsäure 

Propionsäure 

höhere Säuren, 
d.h., der Versäuerungsprozeß verläuft hinsichtlich der 

Methanisierung umso günstiger, je mehr Buttersäure und 

Methanol und je weniger Propionsäure gebildet wird. Eine 

reine Essigsäuregärung ist unglinstig für das Wachstum 

der Methanbakterien (KUNST, 1982). 

- Mit steigender Raumbelastung nimmt die Vielfalt der ge
bildeten Produkte zu (KUNST, 1982). ZOETEMAYER et al. 

(1982/2) stellen flir Glucose eine vermehrte Buttersäure

bildung bei steigender Schlammbelastung fest. 

- Die prozentuale Verteilung der Versäuerungsprodukte ist 

sehr stark von den Abwasserinhaltsstoffen abhängig. 

- Bei der Versäuerung von Stärke fand KUNST (1982), daß mit 

sinkendem pH-Wert die Versäuerung vermehrt in Richtung 

der Buttersäure und vermindert in Richtung Propionsäure 

verläuft, das gleiche Phänomen konnte bei der Versäuerung 
von Zuckerfabriksabwasser festgestellt werden. Wenn dies 

auch nicht für alle Abwässer gilt, so kann es in vielen 
Fällen sinnvoll sein, die Versäuerung bei niedrigem pH

Wert (pH 4 - 6) durchzuführen und eine flir die Methan
stufe erforderliche pH-Anhebung erst nachher vorzusehen. 
Auch ZOETEMAYER et al. (1982 /1) empfehlen auf Grund von 

i 

t 
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Versuchen mit Glucose einen pH-Wert von 5,7 - 6,0 fUr 

die versäuerung, weil in diesem Bereich eine stabile Pro

duktbildung mit hohem Buttersäureanteil auftritt. 

- In einer Versäuerungsstufe finden auch die Prozesse der 
Schwefelreduktion und der Ammoniumbildung aus organischem 

Stickstoff statt, wenn das Rohabwasser Schwefel- und 

Stickstoffverbindungen enthält. Die Sulfatreduktion be
einflußt mit Sicherheit den Hydrolyse- und Versäuerungs

prozeß, weil das Redoxpotential und vor allem der R1 -

Partialdruck stark verändert werden. Gleichzeitig wird 

auch Essigsäure als Substrat fUr die sulfatreduzenten ver

braucht. 

- Die Bildung der organischen Säuren fUhrt zu einer pH-Ab
senkung, die Sulfatreduktion und Ammoniumfreisetzung zu 
einer pH-Anhebung im Versäuerungsbehälter, es kann daher 

trotz guter Versäuerung in manchen Fällen der pH-Wert im 
Versäuerungsbehälter ansteigen. 

- Die Temperatur hat ebenfalls einen starken Einfluß auf den 

Versäuerungsvorgang, wie die Arbeit von ZOETEMAYER et al. 

( 1982/2) ilber die Versäuerung einer Glukoselösung ·zeigt . 
Die Autoren kommen zu dem Schluß, daß die mesophile Stufe 

(bis ca. 37° Cl stabiler und vorteilhafter ist als die 

thermophile Stufe (50 - 60° C) (siehe Pkt. 3.4) 1 wie weit 

diese Aussage fUr komplexe' Abwässer gilt, kann noch nicht 

entschieden werden, VERSTRAETE (1963) vertritt z.B. die 

gegenteilige Auffassung. 

- Die Versäuerungsvorgänge im Methanreaktor (Einstufenpro zeß) 

sind im ein zelnen nicht bekannt und wahrscheinlich stark 
von der Funktion der acetogenen und der Methanbakterien 

abhängig. Auch die dauernde Impfung durch die im zulauf 

("' Ablauf Misch- und Ausgleichsbehälter) vo rhande nen 

Säurebakterien ilbt sicher einen Selektionsdruck auf die 
Popul a_tion der Säurebakterien i m Methanreaktor aus . 

- Das bei der Versäuerung e ntstehende Gas be s t eht vorwi egend 

aus eo,, der H2 -Gehalt kann bis auf ca. 50 % anste igen 
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{COHEN et al. 1979). Werden Schwefelverbindungen reduziert, 

enthält das Gas entsprechende Mengen an H2 S. Ist im Zulauf 

Nitrat vorhanden , wird das Gas zufolge der Denitrifi
kationsvorgänge Stickstoff enthalten (SEYFRIED·, et al. 1984). 

Solange Nitrat vorhanden ist, muß mit einer Hemmung der 

Sulfatreduktion und Methanbildung gerechnet werden. Bei 

pH-Werten über 6 im Versäuerungs- bzw. Ausgleichsbehälter 

und entsprechend hohem Schlammalter bzw. langer Aufent
haltszeit kann das Gas auch geringe Methangehalte aufwei-

sen; dieses Methan wird von den co2 und H2 als Substrat 

verwendenden Methanbakterien gebi ldet. 

3. 4 Temperatur 

Die Temperaturverhältnisse bei der anaeroben Abwasserreini

gung haben zwei unterschiedliche Aspekte. Einerseits Ubt 

die Temperatur einen starken Einfluß auf die ·mikrobiologi

schen Verhältnisse aus, andererseits s!rid mit unterschied
lichen Temperaturen auch technologische Probleme verbunden. 

seitens der Mikrobiologie k ann man zwei Temperaturbereiche 

unterscheiden, die durch verschiedene Lebensgemeinschaften 

bzw. Bakterienstämme gekennzeichnet sind: 

- mesophiler Bereich 

- thermophiler Bereich 

( 10) 30 - 4 0° c 
so - 70° c 

Im Gegensatz zu den aeroben Bakterien wurde bisher kein 

Stamm von Methanbakterien gefunden, der ein Temperatur

optimum unter 30° c aufweist. Die meisten bekannten Methan
bakterienstämme haben ihren optimalen Temperaturbereich 
zwischen 30 und 45° C.HENZE und HARREMOES (19831 haben die 

in der Literatur angegebenen Methanproduktionsraten in Ab
hängigkeit von der Temperatur in ein Diagramm eingetragen . 
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Aktivität bei T8C 
Aktivitä-t bei 35ec 

10 20 30 40 50 Temp. T ( ° C) 

Abb. 4: Relative Aktivität der mesophilen Methanbakterien 
in Abhängigkeit von der Temperatur, bezogen auf 
Aktivität bei 35° c <~ 100 %) (nach HENZE, HARREMOES, 
1983) 

Die Aktivitätszunahme zwischen 10 und 30° c kann aus dieser 
Darstellung mit ca. 10 %/°C angenommen werden, sie liegt 

damit etwas Uber dem Ublichen Wert fUr aerobe Mischkulturen 

mit ca. 7 %/°C, was einer Verdoppelung der Aktivität bei 

10° Temperaturerhöhung entspricht. Bei Temperaturen Uber 

30° c bleibt dann die Aktivität konstant und fällt bei Tem
peraturen ab etwa 40° C rapid ab. Bei Temperaturerhöhungen 

Uber 45° c wird die Zellausbeute O, damit kommt die Methan

bildung zum Erliegen. Bei 45° C treten auch bereits irrever
sible Schädigungen der mesophilen Methanbakterien auf. 
Daß die anaeroben Verfahren der Abwasserreinigung auch im 

Temperaturbe reich von 10 - 25° C mit Erfolg eingesetzt wer

den können (z.B. fUr häusliches Abwasser) haben die Arbei
ten von LETTINGA (1978, 1981), MATSCHE (1982) ge zeigt. 

----··-~--
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Der thermophile Bereich ist sowohl auf der naturwissen

schaftliche wie auf der technischen Seite wesentlich weniger 
untersucht worden als der mesophile. Die großtechnische An

wendung des thermophilen Prozesses wurde bisher nur in 

Einzelfällen, z.B. fUr die Schlammfaulung in Los Angeles 

(GARBER, 1977) eingesetzt. Es sind bisher nur zwei "thermo
phile" Stämme von Methanbakterien entdeckt worden. Für .den 

einen (ZINDER und MAH, 1979) wurde ein Temperaturoptimum 

von 50° c gefunden, dfeser Stamm ist jedoch nicht in der 

Lage a.us eo, und H2 Methan zu bilden. Der andere, Methano- · 

bacterium thermoautotrophicum, hat sein Temperaturoptimum 

zwischen 65° C und 75° C (ZEIKUSundWOLFE, 1972). 

Der etwa 25 - 50 % höheren maximalen Methanbildungsrate im 
_ thermophilen Bereich steht ein wesentlich geringerer 

Schlammzuwachs (etwa 50 % des Zuwachses bei 35° Cl gegen
Uber. Dies verlängert die besonders labile Einfahrphase der 

Anaerobprozesse sowie deren Störungsanfälligkeit. Das be

deutet aber auch, daß der thermophile Prozeß nur im Bereich 
maximaler Wachstumsraten gefahren werden kann, also keine 
Sub s tratlimitierung auftreten darf. Damit ist es nicht möglich, 

ebenso niedrige Ablaufkonzentrationen zu erreichen wie im 

mesophilen Bereich. Auch nimmt die Empfindlichkeit des 

Prozesses gegenUber Temperaturschwankungen im thermophilen 

Bereich stark zu. zusammenfassend kann man beim derzeitigen 
Stand des Wissens Uber die mikrobiologischen zusammenhänge 
die großtechnische Anwendung der thermophilen Methanstufe 

nicht allgemein empfehlen. 

Der Einfluß der Temperatur auf die Versäuerungsphase ist 
noch wenig untersucht. ZOETEMEYER et al. (1982/21 haben 

bei ihren Untersuchungen zur Versäuerung von Glukose ähn
liche Temperaturabhängigkeiten gefunden, wie sie bei den 

Methanbakterien auftreten. 
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Aktivi1ät bei T°C 
Aktivität bei 35°C 

30 40 50 60 

Abb. 5: Relative maximale Versäuerungsrate der säu.re
bakterien in Abhängigkeit von der Temperatur 
(bezogen auf Aktivität bei 35° C = 100 %) 
(nach ZOETEMEYER el al. 1982/2) 

Die maximalen Versäu.erungsraten liegen im thermophilen Be

reich nur in einem kleinen Temperaturbereich (48 - 58° C) 
ilber jenen des mesophilen, der Gewinn durch thermophile 
Prozesse ist also gering. Eine thermophile Versäuerung wird 
also nur dort sinnvoll sein, wo das Abwasser, wie es an

fällt, bereits eine Temperatur ilber 50° C aufweist und keine 

technologischen Probleme auftreten. Wie weit die höhere 

Temperatur in der Praxis zu einer günstigeren Produktbildung 

der Ve r säuerungsphase filhrt, muß im Einzelfall durch ent
sprechende Versuche geklärt werden, 

Die technologischen Probleme entstehen aus der Tatsache, daß 
die Einhaltung einer relativ konstanten Temperatur in den 

anaeroben Reaktoren fUr die Stabilität d~r Prozesse von 
großer Bedeutung ist. Es geht hier um die Frage wie im Reak
tor eine optimale Temperatur eingehalten werden kann, ob 

wohl die Temperatur des Abwassers schwankt und nicht im 

optimalen Bereich liegt, zudem noch die Wärmeverluste je 

.„ 
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nach Außentemperatur stark schwanken. Es mUssen daher in 

den meisten Fällen verschiedene, technisch gangbare Lösungen 
zur Einhaltung einer gleichbleibenden Temperatur hinsicht

lich ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht werden. 
Es werden im folgenden drei Bereiche der Abwassertemperatur 

unterschieden: 

- kalte Abwässer: T < 30° C 

- warme Abwässer: 30° C < T < 40° C 

- heiße Abwässer: T > 40° C 

Kalte Abwä sser: Es stehen zwei Wege der Prozeßführung offen . 

Entweder wird der Anaerobreaktor mit der (niedrigen) Ab

wassertemperatur betrieben, oder das Abwasser wird auf über 
30° c angewärmt. Im ersten Fall muß das Reaktorvolumen ver
größert werden, weil die Aktivität der Bakterien etwa 10 % 

pro °C unter 3 0° c abnimmt. 

f y 

3,0 

2, 0 

1, 0 

0 
15 20 25 30 35 T°C 

Abb. 6: VergröBerungsfaktor fT filr das Volumen des Anaerob
reaktors bei Temperaturen unter 30° C IVT = fT.v

30
ocl 

Betreibt man die Anaerobanlage mit der Abwassertemperatur, 

so muB das Problem der Temperaturschwankungen untersucht 
werden. Je mehr die Reaktoren einem vollständigen Misch
becken ähnlich sind, desto geringer wird die Gefahr von 
Temperaturände rungen im Reaktor, bei Reaktoren mit Pfropfen

strömung ( z.B. Festbettreaktoren) kann der Temperaturaus-

- --·- ·---------------
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gleich. in einem Misch- und Ausgleichsbehälter erfolgen. Je 

niedriger das ·Temperaturniveau, desto geringer ist die 
Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankungen. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Abwassererwärmung wird von drei 

Faktoren wesentlich beeinflußt: Konzentration und Temperatur 
des Abwassers, sowie Verfügbarkeit von Abfallenergie. Wenn 
genügend Abfallwärme {Niedertemperaturwärme > 40° C) vorhan

den ist, dann entstehen für die Abwasseranwärrnung nur die 

Kosten für die Errichtung und den Betrieb eines entsprechen

den Wärmetauschers. 

Muß für die Erwärmung Primärenergie HH, Kohle, Erdgas, .Faul
gas) eingesetzt werden, dann spielt die Abwasserkonzentra

tion die entscheidende Rolle für eine Energiebilanz. 

In einer solchen Bilanz wird der Energieaufwand für die Auf

wärmung des Abwassers dem Energiegewinn aus dem Faulgas ent

gegengestellt. Mit sinkender Abwasserkonzentration sinkt der 
Gasanfall je m3 Abwasser, der Energieaufwand für die Erwär

mung des Abwassers um eine bestimmte Temperaturdifferenz 
bleibt jedoch gleich. In der folgenden Abbildung ist die Ab

hängigkeit d~s Energiebedarfs bzw. -gewinnes je m' Abwasser 

von der Konzentration des abbaubaren COD aufgetragen, 
Die Abbildung 7 zeigt deutlich, daß bei dünnen Abwässern 

die Energiebilanz (Energiegewinn aus Faulgas - Energiebedarf 

für Anwärmung) sehr rasch negativ wird, und damit die Wirt
schaftlichkeit des Anaerobverfahrens gegenüber dem aeroben 
sinkt. 

Muß um mehr als 5° C mit Fremdenergie aufgewärmt werden, 
sollte in jedem Fall der Ablauf der Anaerobanlage ·zum vor

wärmen des Rohabwassers herangezogen werden. Bei der Anord

nung des Wärmetauschers muß nur darauf Rücksicht genommen 

werden, daß anaerobe Abläufe häufig chemisch labile Gleich
gewichte aufweisen (z.B. Kalk-KohlensäuregleichgewichtJ, 

was beim Abkühlen zu Fällungsreaktionen im Wärmetauscher 
führen kann. 
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Energiegewinn aus Faulgas 

}: T = l0°C 

AT= 8°C 

AT= 6°C Energiebedarf 
für Erwärmung 
um~T 

AT= 4°C 

AT= 2°C 

2000 3000 4000 5000 { mg/l} 
anaerob abbaubaru COD 

Abb. 7: Energiebedarf für Abwasseranwärmung und Energie
inhalt des Faulgases in Abhängigkeit der Konzentra
tion an anaerob abbaubarem COD 

Bei der Reinigung der warmen Abwässer (30 - 40° C) genügt 

in der Regel ein entsprechender Temperaturausgleich, der mit 

der Versäuerung bzw. dem Konzentrations- und Mengenausgleich 

kombiniert werden kann. Nachdem das Abwasser die einzige 

Wärmequelle da rstellt, können einerseits Probleme während 

der Einfahrphase auftreten, weil bei der Beschickung mit nur 

einem relativ kleinen Teilstrom des Abwassers die Wärmever

luste in die gleiche Größenordnung gelangen könne n wie die 

Wärmezufuhr durch das Abwasser ; andererseits treten be i 

stationärem Betrieb je nach Außentempe ratur unterschiedliche 

Reak tortemperaturen auf. Glücklicherweise sind die mesophilen 

Bakterien gegenüber langsamen Temperaturänderungen (<0,5°/ 

Tag) nicht sehr empfindlich, solange sich die Temperatur zwi

schen 30 und 40° c bewegt . 

Fällt das zu reinigende Abwasser mit Temperaturen von über 

40 ° C an und will man aus Gründen de r Betriebssicherheit die 

Methanstufe nicht im thermophilen Bereich betreiben, so muß 

das Abwasser gekühlt werden. Nachdem Abwässer über 30° C 
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meist nicht in Vorfluter eingeleitet werden dilrfen,und die 

aerobe Nachreinigung ebenfalls vorteilhaft bei niedrigeren 

Temperaturen betrieben wird, i'st die Abwasserkühlung sowieso 
ein notwendiger Verfahrensschritt. Es stellt sich also nur 
die Frage, wie un~ wo gekühlt werden soll. 

Für die Kühlung gibt es prinzipiell drei unterschiedliche 

M5glichkeiten: 

- offene_ Kühlsysteme (KühltUrme, KUhlteiche, Sprilhteiche) 

geschlossene KUhlsysteme (Wärmetauscher) 

- Mischung mit kühlem Wasser (z.B. Pumpensperrwässer, häus-

liches Abwasser). 

Bei den offenen Kilhlsystemen sind in erster Linie Geruchs
probleme, in zweiter Linie Fällungsreaktionen (durch Gas

austausch) zu beachten. Bei geschlossenen Systemen erfordern 

folgende Probleme Beachtung: Belagbildung durch Fällung und 

Bakterienwachstum, Gasentwicklung. Die Mischung mit kUhlen 
Wässern sollte nur angewendet werden, wenn damit au~h andere 

Probleme gelöst werden. So fallen häufig neben den hoch

konzentrierten heißen Abwässern größere Mengen gering ver
schmutzter kilhler Abwässer an, deren anaerobe Reinigung 

alleine nicht sinnvoll ist. Durch Zumischung solcher Ab

wässer können gleichzeitig auch z.B. toxische Konzentra

tionen im zu behandelnden Abwasser unterschritten und manch

mal eine Teilneutralisation erzielt werden oder es kann die 

Spülwirkung in einem Festbettreaktor erhöht werden. Mischt 
man häusliches Abwasser zu, so kann damit gleichzeitig die 
Versorgun·g mit Nährstoffen (N, P} und Spurenelementen sicher

gestellt oder zumindest unterstützt werden. Jedenfalls müs

sen die Vorteile, die mit dieser einfachen Art die Tempera

turregelung verbunden sind, alle Nachteile, die mit der 

Vergrößerung der zu behandelnden Wassermenge zusammenhängen 

(z.B. höherer Biomasseverlust im Ablauf) zumindest aufwie
gen. 

Die Art der Kühlung im Abwasserreinigungssystem hängt sehr 
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stark mit dem Kühlsystem zusammen: 

Offene Kühlsysteme mlissen wegen der Geruchsprobleme unbe

dingt vor jedweder Versäuerung, also auch vor Ausgleichs

behältern angeordnet werden. 

Geschlossene KUhlsysteme sollten wenn möglich zur Nutzung 

der Abwärme im Betrieb verwendet und ebenfalls vor der 
Versäuerung angeordnet werden. 

Die Zumischung von kUhlem Wasser erfolgt gUnstig im o_der 

nach einem Misch-Ausgleich oder Versäuerungsbehälter. Besser 

erscheint es, das dort vorhandene Volumen zum Ausgleich von 

Menge, Konzentration und Temperatur des Rohabwassers zu 

nützen. Damit kann die Zugabe des kühlen Wassers ebenfalls 

gleichmäßig erfolgen um die gewilnschte Temperatur im Methan

reaktor einzuhalten. 

verunreini es Kühlwasser 
T°<30°C 

Abwasser 

T » 40°C 

Misch
und 

usgleic 
behält~r 

T > L.Ot>C 

Methan·.,.__. 
reaktor 

30 15 < T < 40°C 

Abb. 8: Schema für die Kühlung heißer Abwässer durch 
Zugabe kühler Abwässer 

3.5 pH-Wert, Karbonatfällung, Neutralisation 

Industrieabwässer sind im Gegensatz zu den häuslichen Ab

wässern häufig durch Stoffe verunreinigt, die eine Neutrali
sation vor der biologischen Reinigung notwendig machen. Das 

Problem der Neutralisation ist bei den aeroben Verfahren 
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der Abwasserreinigung, insbesondere beim Belebungsverfahren 

mit dem großen Mischungsvolumen im Belebungsbecken gering 
und relativ einfach lösbar. Lediglich bei Druckbelüftungen 

und Tropfkörpern ist bei Neutralisation mit Kalk die Gefahr 

der Verstopfung durch Kalziumkarbonat gegeben. Bei der 

aeroben Reinigung können Abwässer mit pH-Werten zwischen 
etwa 5,5 und 9 meist ohne Neutralisation behandelt werden 

und auch im Belebungsbecken können häufig pH-Werte von 
6 - 8,5 zugelassen werden, ohne die Reinigungsleistung zu 

gefährden. 

Es gibt mehrere Gründe dafUr, daß die Neutralisation im 

anaeroben Be.reich mehr Probleme aufwirft. Der pH-Bereich, 

in dem eine stabile Methanbildung stattfindet, ist klein 

(6,8 - 7,8) ·. Zwischen dem Ort der Zugabe des Neutralisa

tionsmittels bis zum Einl.eiten des aerob nachgereinigten 

Abwassers in den Vorfluter werden die chemischen Gleichge

wichte mehrmals drastisch geändert. Fällungsprodukte können 

in jeder Verfahrensstufe zu Problemen führen. Je nach Reak

tortyp muß nach anderen Gesichtspunkten neutralisiert werden. 

In der folgenden Tabelle wird versucht, die wesentlichen 

Unterschiede zwischen aeroben und anaeroben verfahren im 
Hinblick auf Neutralisation und pH-AnsprUche einander gegen

überzustellen, wobei die speziellen Probleme der aeroben 

Nachreinigung hier nicht . mit aufgenommen sind (siehe Pkt. 

3.131. Häufig stellen die Kosten für die Neutralisation 

einen wesentlichen Faktor bei der Wirtschaftlichkeitsrech
nung dar, wobei diese Kosten je nach Reaktortype stark 

variieren können. 
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Aerobe Anaerobe 

Reinigung 

pH 

tolerant (5,5 - S,5) empfindlich (6,8 - 7,8) 

eo,- Gehalt im Reaktor 

sehr gei:ing, we il e o, durch die 
Bel üftung a·~s?e trieben wird 

hoch, weil Partialdruck des eo, 
im Gasraum hoch ist (10 - 40 \) 

organische Säuren 

werden unabhängig vom pH-Wert 
(5,5 - 9,0) abgebaut und sind im 
Rohabwasser sel t en in hoher Konzen
trati on enthal t en 

werden nur im PH-Bereich 6,8 -
7,8 abgebaut und sind im Zulauf 
zum Methanreaktor meist in 
hohen Konzentrationen enthalten 
(siehe Pkt. 3.3) 

Fällungsprodukte (Karbonate) 

Verstopfungsgefahr beim Festbettreaktor 

Beim Belebungsverfahren Gefahr der 
Verstopfung von Druckluf tbelüf tern. 
Bei mechanisc.hen Belüftern keine 
besonderen Probleme. vergleichs
weise geringes Schlammalter und 
hohe Turbulenz 
Verhindern Ablage rungen 

Bei lllllßig bis volldurchmischten 
Reaktoren akkumulieren sich die 
Fällungsprodukte im Schlamm 
- Ausbildung von Ablagerungen 
- Behinderung der Mischung .von 

Abwasser und Schlamm 
- Verminderung des Gehaltes an 

aktiver Biomasse durch Ver
drängung 

Ammonium, organischer Stickstoff 

Bei Nitrifikation wi rd der pH-
Wert abgesenkt, wa s bis zur Hemmung 
de r Nitrifikation f ühren kann. 
Durch Oenitr i : ~<ation kann d i eser 
pll-Abfall ·:erringert werden. 

organischer Stickstoff wird zu 
Ammonium umgebaut, was zu einer 
pH-Anhebunq führt. Mit steigen
dem pH-Wert steigt Toxizität 
von Ammonium (NH3). 

Sulfat , organischer Schwefel 

Bleibt unveränder t (so!-i oder wird Wird zu Sulfid reduziert, was 
eingebaut (org . S) zu einer pH-Anhebung filhrt. 

SuU:id 

Wird zu Sulfat ox i diert, was zu einer 
pH-Absenkung f·~hrt 

ble ibt unverändert 
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Das anaerobe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daß vor

wiegend schwache Säuren {Kohlensäure, flUchtige organische 

Säuren, Schwefelwasserstoff) und Laugen (Ammoniak) die pH

Verhältnisse im Reaktor bestimmen. Diese Verbindungen be

wirken eine Pufferung des Abwassers. Dazu sind in Industrie

abwässern neben den biologisch veränderbaren Substanzen 
häufig noch hohe Konzentrationen verschiedener Ionen vor

handen, die ebenfalls die pH-Verhältnisse beeinflussen. 

Nachdem der anaerobe Prozeß sehr pH empfindlich ist, hängt 

seine stabilitlit eng mit dem im Reaktor vorhandenen Puffer

system ab. Das Puffersystem wird einerseits von den Abwasser

inhaltsstoffen, andererseits von den eingesetzten Neutrali

sationschemikalien bestimmt, wenn solche erforderlich sind. 

Nachdem in anaeroben Reaktoren ein hoher Partialdruck des 

.Kohlendioxids vorhanden ist, spielt das chemische Gleichge

wichtssystem der Kohlensäure eine bedeutende Rolle: 

Diese Gleichgewichte werden von zwei Parametern gesteuert, 
Einmal steht das gelöste eo, im Gleichgewicht mit 

dem Partialdruck des eo2 in der Gasphase (Henry'sches 

Gesetz), andererseits bestimmt der pH-Wert die Verteilung 
der einzelnen Komponenten im Wasser (Abb. 9). 

Diese Gleichgewichtssysteme wirken pH regulierend (Puffer). 
Filhrt man Säure {H+-Ionen) zu, so verschiebt sich das Gleich

gewicht zu~ gelösten CO,und damit steigt der eo,-Gehalt des 

Gases, der pH-Abfall wird dadurch gemildert. Bei taugenzu
gabe wird aus der Gasphase C0 2 zur Neutralisation 

nachgeliefert bis sich das neue Gleichgewicht eingestellt 
hati der pH-Anstieg wird dadurch verringert. 
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Abb. 9: Abhängigkeit des Karbonat-Bikarbonat-Kohlensäure
Gleichgewichtes vom pH-Wert (T = 20° C) 

Eine besondere Bedeutung ha t in diesem Zusammenhang das 

Ka lzium. Es kommt in allen natürlichen Wässern als Härte

bildner vor. Kalziumverbindungen werden wegen ihres geringen 

Preises bei gewerblichen und industriellen Produktionspro

zessen häufig als Rohstoff eingesetzt, wobei ein mehr oder 

weniger großer A~teil ins Abwasser gelangt. Wenn das Ab

wasser vor der anaeroben Behandlung neutralisiert werden 
muß, ist man au s KostengrUnden bestrebt, Kalk zu verwenden. 

Ist also im Abwasser eine entsprechende Kalziumkonzentration 

vorhanden, oder wird cao bzw: Ca(OH) 2 als Neutralisations

mittel eingesetzt, so fällt im Reaktor Kalziumkarbonat aus, 

sobald die Löslichkeit überschritten wird: 

Die Löslichkeit von Kalziumkarbonat i st gering (Löslich
keitsprodukt L = 0,9 . 10-a) . Die Fällung von Kal z ium als 

CaC0 3 ist umso vollständiger, je höher de r pH~Wert und je 
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geringer der C02 -Partialdruck im Gas ist. Wegen der hohen 

Ionenkonzentrationen in den meisten Abwässern sind quanti
tative Aussagen über die Kalziumkarbonatfällung auf Grund 

einf°acher theoretischer Berechnungen nur bedingt fUr die 

Praxis brauchbar. 

Ausgefälltes Kalziumkarbonat reichert sich wegen seiner 

guten Absetzeigenschaften häufig im anaeroben Schlamm an, 

teilweise verläßt es auch das Abwasserreinigungssystem als 
anorganische Trübe (Schwebestoff) des Ablaufes. Bei allen 

Festbettreaktoren stellt dieses Phänomen eine ernste Be

drohung dar, weil die Fällung vorwiegend an den Oberflächen 

des Füllkörpers stattfindet und je nach Ca-Gehalt des Ab
wassers früher oder später· zu Verpackungen fUhrt, die nicht 

nur die gleichmäßige Durchströmung behindern, sondern auch 

die Entfernung des Füllmaterials erheblich erschweren können 

(Bildung von kompakten Schichten aus Kalziumkarbonat und 

Füllmaterial). Aber auch bei allen anderen Reaktortypen muß 

man dem Problem besondere Bedeutung schenken. Sind große 

Mengen an Fällungsprodukten zu erwarten, dann muß man den 
Kalk selektiv aus _dem Anaerobschlamm entfernen können, dazu 

sind zwei Schritte nötig. Erstens muß man .den kalkhältigen 
Schlamm ~ährend des Betriebes aus dem Reaktor ausschleusen 

können, sodaß er dort nirgends feste Ablagerungen bilden 

kann. Zweitens muß man die Biomasse vom Kalk so trennen, 
daß der Verlust an Biomasse bei diesem Verfahrensschritt 
die Erzielung einer hohen Biomassekonzentration im Reaktor 

nicht Unmöglich macht. Dieses Problem wird durch die Tat

sache erschwert, daß der Schlamm ein gase ndes Medium ist 

(Sicherheitsrisiko durch explosive Gasgemische) . 

Verwendet man statt Kalk als Neutralisationsmittel Natrium 

(NaOH, Na,co,, NaHCOil, so vermeidet man das Fällungsproblem, 

muß aber mit den _drei- bis sechsfachen Kosten gege nüber 
der Verwendung von . Kalk rechnen, wie dies von FERGUSON et al . 

(1984) für .die Neutralisation des Brüdenkondensates einer 
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Sulfitzells.toffabrik errechnet wurde. Dieses Beispiel zeigt 

auch sehr gut die Problematik der Neutralisation bei an

aeroben Prozessen: 
Die Neutralisationsmittelkosten steigen stark an, wenn man 

den pH-Wert im Zulauf zum Reaktor von ~2 ,1 auf 7,5 statt auf 

nur 6,5 anheben muß, weil dann ftir die Neutralisation der 

organischen Säuren (3000 mg Essigsäure/!) viel Lauge ver

braucht wird. Durch den Abbau der organischen Säuren im 

Reaktor wird diese Lauge wieder frei und von der entstehen

den Kohlensäure neutralisiert. Damit sinkt der C0 2 -Gehalt 

des Gase.s . Der pH-Wert im Zulauf muß umso weniger angehoben 

werden, je besser die Mischungsverhältnisse im Reaktor sind 

und je besser der Abbau der organischen Säuren durch Methan

bildung ist. Es treten dann nirgends hohe Konzentrationen 

an organischen Säuren, d.h. niedrige pH-Werte auf, die 
ihrerseits wieder den Abbau der Säuren durch die Methanbak

terien hemmen. Nachdem in dem erwähnten BrUdenkondensat auch 

Sulfit (770 mg so~-/1) enthalten ist, muß man danach trach

ten, einen hohen pH-Wert im Reaktor einzuhalten, weil vor

wiegend das undissoziierte SO, toxisch ist und das chemische 
Gleichgewicht sich mit steigendem pH-Wert zu den dissoziier

ten, weniger toxischen Formen (Hso; , so;-) verschiebt . Bei 

einer Anhebung des pH-Wertes im Reaktor wird ein Teil des 

Neutralisationsmittels zur Neutralisation der freien, mit 

dem CO, des Gases im Gleichgewich t stehenden, Kohlensäure 

verbraucht, dies macht eine künstliche Anhebung des pH-Wertes 
im Reaktor ziemlich kostspielig. Ein weiteres Problem ist in 

der zitierten Arbeit (FERGUSON et al., 1984) bereits indirekt 

angesprochen. Nach der anaeroben Stuf e muß das Abwasser aerob 
noch gereinigt werden, dabei wird das CO, praktisch vollstän
dig ausgetrieben. Die für die Neutralisation der organischen 

Säuren bzw. des eo, (im Reaktor) eingesetzte Lauge wird 

dort freigese.tz t und führt zu einem pH-Anstieg und damit 

möglicherweise zu einer erhöhten Toxizität von Ammonium 

In Zusammenhang mit dem Gleichgewicht zwischen dem C02 im 
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Gas und im Methanreaktorinhalt soll noch auf ein Phänomen 

hingewiesen werden, das möglicherweise für die Betriebs
überwachun·g ausgenützt werden kann. Wenn bei starkem Be
trieb im Ablauf des Methanreaktors nur mehr sehr geringe 

Konzentrationen an organischen Säuren vorhanden sind, wird 

in vielen Fällen der pH-Wert im Reaktor vorwiegend von der 

Kohlensäure und damit vom co,-Gehalt des Gases bestimmt. 

Läßt man daher eine Probe aus dem Reaktor ausgasen (CO, 

entweicht), s6 steigt der pH-Wert an (bis zu einer pH-Ein

heit). Sind zufolge einer Uberlastung der methanogenen 

Phase noch hohe Konzentrationen an organischen Säuren vor

handen, so bestimmen vorwiegend diese den pH-Wert im Reak

tor. Da diese Säuren beim Entgasen jedoch in der Probe ver

bleiben, ist der Unterschied zwischen dem pH-Wert im Reaktor 

und in den entgasten Proben gering. Vereinfachend kann .man 
also sagen, daß der Unterschied zwischen dem pH-Wert im 

Reaktor und in der entgasten Ablaufprobe umso größer ist, 

je besser der anaerobe Abbau verläuft, d.h. je geringer die 

Konzentration an organischen Säuren im Ablauf ist. 

Uberall dort, wo der Partialdruck des CO,. sinkt (z.B. Ent

gasung), der pH-Wert ansteigt, oder die Temperatur sinkt, 
ist mit Kalziumkarbonatausfällungen zu rechnen. Dies ist 

z.B. bei Rohrleitungen, Uberfällen von anaeroben Nachklär

becken sowie im Bereich der aeroben Nachreinigung zu beach

ten. 

Wird ein sulfathältiges Abwasser anaerob gereinigt, so führt 
die Sulf atreduktion zu einem pH-Anstieg 

so~ - + 4 H, ~ H, s + 2 H, 0 + 2 OH 

2 -so„- + CHiCOOH~ H,S + 2 HCOi 

und es bildet sich ein neues Puffersystem (H 2 S, HS-, s 
aus. Von dem gebildeten H,S wird ein Teil mit dem Gas aus dem 

System ausgeschleust, der Sulfidanteil im Wasser wird bei der 
2- ---

aeroben Nachreinigung wieder zu so„ oxidiert. Dies kann dort 
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zum Absinken des pH-Wertes führen, so daß im Belüftungs

becken wiederum Neutralisationsmittel nötig werden können, 

insbesonde re dann, wenn dort auch nitrifiziert wird, wobei 

Salpetersäure entsteht . 

Ein weiteres wichtiges Puffersystem irn Anaerobreaktor ent
steht bei vielen Abwässern durch das Ammonium, das entweder 

im Zulauf enthalten ist, oder durch Freisetzung aus organi

schen Stickstoffverbindungen entsteht. Ammoniumgehalte ver

schieben den pH-Bereich nach oben, was die Tox~zität von z.B. 

H1 S, SO~- oder der organischen Säuren vermindert, jene des 

Arrunoniaks jedoch erhöht. Daher sind geringe Konzentrationen " 

günstig, hohe jedoch gefährlich (siehe 3.6). 

Wie weit der pH-Wert im Zulauf eines Anaerobreaktors ange

hoben werden muß, hängt sehr stark von der Abwasserzusammen
setzung, der Reaktortype {vollständige Mischung, Pfropfen- · 

strömung, Rezirkulation) und dem Verfahrensschema (ein

stufig, zweistufig) ab. Ähnlich verhält es sich auch mit der 
Wahl des Ortes der Neutralisation: 

- vor bzw. im Versäuerungs- bzw. Ausgleichsbehälter 

- und/oder vor oder im Methanreaktor. 

Nur in ganz seltenen Fällen ist es möglich, den Neutralisa

tionsmittelbedarf über die Abwasserzusammensetzung exakt 

zu berechnen. Wegen der vielen mikrobiologischen und bio-. 

chemischen Verknüpfungen müssen bei den meisten Abwässern 
zumindest Laborversuche ausgeführt werden, um das erforder-

1 iche pH-Niveau im Reaktor und den Neutralisationsmittelbe

darf angeben zu können. Dieser stellt in der Kostenrechnung 
häufig einen entscheidenden Posten dar und muß auch bei der 
Planung entsprechend berücksichtigt werden. 

Zum Abschluß werden noch einmal die Vor- und Nachteile von 

Kalzium und Natrium als Neutralisationsmittel ftir den 
Zulauf oder den Reaktorinhalt zusammengefaßt: 
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J<alzium 

caco, wirkt nur dann, wenn 
vor dem Eintritt in den 
Methanreaktor dae C01 ausge
trieben wird. FAllt im Reak
tor als Karbonat weitgehend 
aus. 

Ca(OH) 1 , tJberdosierW'lg weni
ger gefährlich als bei NaOR. 
Ausfällung von Kalk im Reak
tor, starke Reduktion des 
C01 -Gehaltes im Gas 

starker Einfluß auf Reaktor
wahl und Reaktorausrüstung 

3.6 Toxizitätsprobleme 

3.6.1 Allgemeines 

Natrium 

Na1 C03 billiges Na-Chemikal 
keine Fällungsprodukte 

Na(OH) Oberdosierung gefähr
lich, pR steigt zufolge des 
Abbaue.s von org. Säuren und 
Sulfat im Reaktor an, Rück
gang der C01 -Menge kleiner 
als bei Kalzillll! 

NaHC03 teurer als andere 
Chemikalien, keine Vermin
derung des C01 -Anteils im 
Gas, daher für R1 s Toxizität 
günstig 

Freie Reaktorwahl, soweit 
nicht vom .Abwasser einge
schränkt 

Toxizitätsprobleme spielen bei jeder Form der biologischen 

Industrieabwasserreinigung naturgemäß eine bedeutende Rolle. 

Bei fast allen Industriebetrieben werden Chemikalien oder 

Rohstoffe eingesetzt, die für lebende Organismen, insbe
sondere für Bakterien, toxisch wirken können. Das kann von 
einer leichten Hemmung des Wachstums Uber eine völlige 

aber reversible Henunung des Stoffwechsels bis zu einer Ab
tötung aller Mikroorganismen gehen. Eine umfassende Zusam

menstellung aller diesbezüglichen Untersuchungen ist in 

der Arbeit von HENZE und HARREMOES (1983) enthalten (Stoff, 

Konzentration, Wirkung, Art der untersuchten Bakterien

kulturen, Literaturstelle). 
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Das primäre Ziel der biologischen Abwasserreinigun9 ist 

der Abbau der organischen Kohlenstoffverbindungen. Im 

aeroben Bereich gibt es eine große Vielfalt von Bakterien, 

die den C-Abbau durchführen können. Die Empfindlichkeit 

dieser komplexen aeroben Biozönose gegenüber toxischen 

Stoffen ist daher relativ gering.· Wenn bei der aeroben Rei
nigung eine Bakteriengruppe stark geschädigt wird, dann wird 
schlimmstenfalls eine Abwasserkomponente vorübergehend nicht 

abgebaut, der Gesamtprozeß wird jedoch nur wenig gestört und 

die Störung verschwindet eine gewisse Zeit nach dem Ende der 

toxischen Wirkung von selbst. Bei der anaeroben Abwasser

reinigung dagegen beruht die Effizienz des Verfahrens auf 

der .ungestörten Methanbildung. Gerade die Methanbildner sind 

aber das empfindlichste Glied in der anaeroben Biozönose. · 

Alle massiven Störungen des Stoffwechsels der Methanbakte

rien führen zu einem Verlust des biologischen Gleichgewichts 

im Reaktor, das ohne Eingriff durch den Menschen kaum wieder

hergestellt wird. Das ist aus den Ausführungen im Kapitel 

2.2 verständlich. 

Die toxischen Konzentrationen vieler Giftstoffe liegen fUr 

Methanbakterien deutlich niedriger als für die aeroben Bak
terien. Die Palette der toxischen Stoffe für Methanbakterien 

wird aber noch um eine Anzahl mikrobieller Abbauprodukte 

erweitert, die beim anaeroben Abbau entstehen, von aeroben 

Bakterien aber rasch und zuverlässig entgiftet werden. Dies 
sind vor allem folgende Stoffe: 

- organische Säuren (besonders Propionsäure) als Abbaupro

dukt der Säurebakterien (Versäuerungsstufe) 
- Ammonium als Abbauprodukt N-hältiger Kohlenstoffverbin

dungen 

- Schwefelwasserstoff als Reduktionsprodukt von Sulfat, 
Sulfit und organisch gebundenem Schwefel, 

Allen toxischen Stoffen ist eines gemeinsam, ihre Toxizität 
ist abhängig von ihrer Konzentration, die im Reaktor erzielt 
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wird, FUr toxische Stoffe im zu reinigenden Abwasser (z.B. 
Formalin) können zulässige Konzentrationen ermittelt und 
festgelegt werden . In der Rege l muß dann der Produktions
betr ieb eine r Fabrik danach trachten, eine Uberschreitung 
dieser Werte zu vermeiden, oder das Eindringen derartiger 
Stoffe ins Kanalnetz zu verhindern. Das Problem kann also 
nur durch eine entsprechende Organisation und BetriebsUber
wachung oder einen Verzicht auf solche Stoffe durch Produk
tionsumstellung gelöst werden. FUr jene toxischen Stoffe, 
die zumindest zum Teil erst durch den mikrobiellen Abbau der 
Verachmutzunq des Abwassers entstehen (organische Säuren, 
Ammoniak, Schwe·felwasserstoff) gilt dies ".lUr bedingt. Toxische 

Konzentrationen an organischen Säuren können nür durch eine 
richtige BetriebsfUhrung des Methanreaktors vermieden werden. 

Auf dle Anunoniumbildung durch Abbau stickstoffhaltiger Kohlen
stoffverbindungen kann meist kein Einfluß genommen werden. 
Häufig läßt sich auch eine tusätzliche Ammoniumbelastung aus 
dem Produktionsbetrieb nur schwer vermindern (Ammoniak fUr 
pH-Re9ulierunqen und Ammoniumsalze als Nährstoffzu9abe) weil 
keine kostenqUnatigen und unproblematischen Ersatzstoffe zur 
yerfü9un9 stehen. Ähnliches gilt bezUglich der Sulfatreduktion; 
auch Sulfate (Schwefelsäure zur pH-Regelung, Sulfate für ver
schiedene zwecke) sind oft schwer durch andere Produkte zu er
setzen. Die Toxizität der drei erwähnten Substanzen ist pH
abhängig, sodaß mitunter durch eine gezielte pH-Einstellung 
das Problem gemeistert werden kann. Leider steigt jedoch die 
Toxizität von organischen Säuren und von Schwefelwasserstoff 

mit sinkendem pH, jene von Ammonium jedoch mit steigendem. 

In relativ kurzer Zeit (einige Tage) und ohne großen Aufwand 
kann die toxische l<onzentration eines Stoffes mit Hilfe des 
von VALCKE und VERSTRAETE ( 1981) entwickelten "anaeroben 
AtmungstestsM festgestellt werden . Durch entspreche nde Sub
strate und die Analyse des entstehenden Gases läßt sich beur
teilen, wo die Hemmwirkung angreift, an der Hydrolyse, Ver
säuerung, acetogenen Stufe oder Methanstufe. 

Da e ine Hemmung der Methanstufe fast immer mit einem Anstieg 
des Partialdruckes des Wa sserstoffs gekoppe lt ist, wird 
gle i chzeitig auch die acetogene stufe gehemmt. 
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' 
In ·1 i~len Fällen kann die Hemrnwirkung bestimmter Substanzen 
jedoch nu r in Langzeitversuchen geklärt werden, weil die 

Bakterien in der Lage sind durch Adaptierung ihre Resistenz 

wesentlich zu erhöhen (z.B. Hemmung durch Ammonium). 

Näher erörtert werden sollen hier die Wirkungen von Schwefel

und Stickst offverbindungen sowie die der niederen organischen 

Säuren au-f die anaerobe Abwasserreinigung. Allen Stoffen ist 

gemeinsam, daß ihre Wirkung sehr stark vom pH-Wert im Reak
tor abhängig ist, weil vorwiegend die undissoziierte Form 

hemmend wirkt , die Ionen dagegen erst in Viel höheren Kon

zen trationen ge fähr l i ch we rden. Der pH-Wert im Reaktor ist 

aber wiederum eine Funktion der entstehenden Puffersysteme 

(Kar bonat , Ammonium, Schwefelwasserstoff) und des Gleichge

wichtes zwischen Versäuerung und Vergasung sowie vom Wir

kungsgrad des anaeroben Abbaues abhängig. Der anaerobe Pro

ze ß hat also meist mehrere Selbsthemmungssysteme eingebaut, 

wie dies im aeroben Bereich kaum bekannt ist. 

3.6.2 Schwefelverbindungen (Sulfat, Sufit) 

Sehr vie le I ndustrieabwässer e nthalten größere Konzentrationen 

an Sulfa t (50 - mehrere 1000 mg S0 4 -S/1) 1 Sei es z.B. wie 

be im Viskoseabwasser wo Schwefelsäure und Zinksulfat in 

hohen Konze ntrationen vorliegen , sei es bei dem Abwasser 

einer Zitronensäurefabrik, in dem hohe CaS04 -Konzentrationen 
auftreten oder beim Abwasser eines Faserplattenwerkes, wo 

Sulfate für die Fällung der Phenolharze eingesetzt werden und 

ins Abwasser gelangen. Die theoretischen zusammenhänge zwi
schen Sulfatreduktion , Methanbildung und Substratabbau sowie 
i hre prak tischen Auswirkungen sind in den Arbeiten von 

KROISS, WABNEGG (1982, 1983) dargestellt worden, es wird 

daher hier '.'ersucht , nur die wesentiichen Mechanismen der 
Sulfatreduk tion dar zulegen und dann die Folgerungen f ilr 
Planung und Betrieb anaerober Abwasserre i nigungsan lagen auf
zuze igen. 



- 55 -

Wegen der mikrobiologischen Zusammennänge muß damit gerech

net werden, daß ein Großteil des in den Methanreaktor ge

langenden Sulfates oder org. Schwefels zu Schwefelwasser
stoff reduziert wird. Sulfatreduzierende Bakterien und 

Methanbakterien konkurrieren um die gleichen Substrate 

(Essigsäure und Wasserstoff). Durch welche Vorgänge diese 

Konkurrenz gesteuert wird, ist bisher noch nicht völlig auf
geklärt. Energetisch sind zwar die Sulfatreduzenten begUn
stigt, aber andere Faktoren begUnstigen offenbar wieder die 

Methanbakterien. Es ist auch bekannt, daß ein Fehlen von 

Sulfat und damit Sulfatreduzenten die Methanbildung negativ 
beeinflußt (SPEECE, 1983). Vermutlich dUrfte die durch die 

Sulfatreduktion hervorgerufene Erniedrigung des Redoxpoten

tials sowie die Erniedrigung des H2 -Partialdruckes eine 

entscheidende Rolle ' spielen. Jedenfalls gibt es Fälle, bei 

denen im Ablauf der Methanstufe Sulfat gefunden wurde, ob

wohl ausreichend Substrat fUr die Sulfatreduktion zur Ver

fUgung gestanden wäre (KROISS, PLAHL-WABNEGG, SVARDAL, 1984). 

So wie bei vielen ande.ren Stoffen, bestimmt auch beim 

Schwefelwasserstoff vorwiegend die undissoziierte Form die 

Toxizität. Das durch die Sulfatreduktion entstehende Sulfid 
liegt in einem Reaktor in drei Formen vor: 

- als Schwefelwasserstoff im Gas (H 2 S) 

- als Schwefelwasserstoff in der FlUss igkeit (H 2 S): Toxi-
zität! 

- in dissoziierter Form (HS-, S ), wobei dies -Konzen
tration meist vernachlässigt werden kann. 

In der folgenden Abbildung ist die Abhängigkeit des Gleich-
. - + 

gewichtes H 1 S~HS + H vom pH-Wert dargestellt (Abb. 10). 
Die Abbildung zeigt deutlich die s tarke Xnderung des t oxi

schen H2 S-Anteils im Bere ich zwischen pH 6,0 und 8,0, der 

für den Betrieb von Anaerobreaktoren t ypisch ist . Be i pH 
6,0 liegen Uber 90 % des Gesamtsulfids als H1 S vor, bei 

pH 8,0 wen iger als 10 %, d.h. die Ge fahr der Toxizität 
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Abb . 10: Anteil von HS- und H2 S a m Gesamtsulfid in 
Abhäng igke it vom pH-Wert 

steigt mi t sinkendem pH-Wert . Neben diesem vom pH-Wert 

bestimmten chemischen Gleic hgewi cht ist flir die H,S-Konzen

t ration im Reaktor noch das physikalische Gleichgewicht zwi

schen dem Partialdruck des Schwefelwasserstoffs in der Gas

phase pH2S und der Konzentration des Schwefelwasserstoffs 

in de r Flüssigkeit cH2S zu beachten . Der Zusamme nhang wird 

durch das Geset z von Henry beschrieben: 

wobei c5 ,H2S den Sättigungswert von· H2 S in Wasser bei einem 
Partialdruck von 760 mm Hg ( = 100 %) darstellt. Dieser Wert 

ist von de r Temperatur a bhängig , er nimmt mit steigender 

Tempera tur ab . Der Partialdruck des Schwefelwasserstoff s 

i st natilrlich sehr stark von der sonst i gen Gasproduktion 

(CH~ + C0 2 ) im Reaktor abhängig , diese wiederum von den 

biochemischen und chemischen Umsetzungen , die in i hm statt

finden. 
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5,0 7,5 

30°c 
35°C 
40°c 
so0 c 

Abb, 11: Zusal'!lltlenhang zwischen % HaS im Gas und H2 S-s
Konzentration in der Flüssigkeit in Abhängigkeit 
·von der Temperatur 

In der folgenden Abbildung wird versucht die oben angeführ

ten zusammenhänge zu .erläutern. 

Verhältnis vorwiegend 
von der Gesamtgas
produktion abhängig 

H2 S im Gas 

H2S in der }1 toxischer Anteil 1 
Flüssigkeit - -

H.s-;n der 
Flüssigkeit 

Verhäl"tnis vorwiegend 
pH- abhängig 

Temperatureinfluß 
gering 

Abb. 12: Verteilung der Sulfidfraktionen auf Gas und 
Wasser 

--------------------------··- .. .. - ·----- -·--
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Die Ergebnisse von Unter suchungen über die Hemmwirkung von 

H,S auf die Methanbakterien (adaptierter Schlamm) sind in 

der folgenden Abbildung dargestellt. 

°lo Hemmung · 
100 

75 
pH 6,8 - 7,6 

50 

25 

0 
0 50 100 150 200 mg/l undiss. H2S 

Abb. 13 : Hemmung der Methanbildung aus Essigsäure in 
Abhängigkeit der Konzentration an undiss . HlS 
(KROISS, WABNEGG, 1983) 

Die Hemmung beginnt je nach Temperatur bei einem H2 S-Gehalt 

zwischen etwa 25 und SO mg/l, dies entspricht bei 30° C 

einem H2 S-Gehalt im Gas von 1 - 2 %. Bei e twa 200 - 300 

mg/l H2 S kommt die Methanbildung aus Essigsäure komplett 

zum Erliegen, dies entspricht bei 30° C einem Gasanteil 

des H,S von ca. 10 %. Die Hemmung des Stoffwechsels der 

Methanbakte rien durch Schwefelwasserstoff ist nach bisheri

gen Untersuchungen zum größten Teil reversibel . 

FUr die Pl anung anaerober Anlagen .ist die Frage von großer 

Bedeutung, ob die H,S- Toxizität bei der Reinigung eines be

stimmten Industrieabwasse rs eine Rolle spielen wird oder 
n i cht. Am s tä rksten i st die H2 S-Toxizität mit dem Verhält

nis abbaubarer COD/reduzierbarer Schwefel (CODr / Sr) ver
knüpft. Mit Hilfe dieses· Abwasserkennwertes ist es möglich, 

die zu erwartenden Probleme abzuschätzen: 

---------· --------
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keine Probleme durch H2 S zu erwarten 

anaerobe Reinigung möglich, aber H2 S

Probleme müssen berücksichtigt werden 

Methanproduktion nur in Sonderfällen 

möglich 

In den folgenden zwei Abbildungen ist der zu erwartende 

H 2 S-Gehalt im Gas (bzw. in der Flüssigkeit) in. Abhängigkeit 

des CODr/Sr-Verhältnisses eingetragen. In der Abbildung 14 

ist der Einfluß des pH-Wertes im Reaktor, in der Abbildung 

15 der Einfluß der CODr-Konzentration des Zulaufes darge

steilt. In beiden Fällen wurde ein C02 -Gehalt des Gases 

von 30 \ und eine Temperatur von 38° angenommen. 

·•/.H2 S 
mgH2S/l im Gas 

12,0 300 

10;0 

8,0 200 
30°/. co2 6,0 
T 38°C 

4,0 100 coo, 10 g/I 
2,0 

10 20 30 40 COD,IS, 
Abb. 14: H2 S-Konzentration im Gas in Abhängigkeit vom 

COOr/Sr-verhältnis bei unterschiedlichem pH-Wert 

Es zeigt sich, daß der pH-Wert umso größeren Einfluß auf 

die Hemmwirkung hat, je niedriger das- CODr/Sr-Verhältnis 

ist, besonders groß wird der Einfluß bei Werten unter 20. 

Aus der Abbildung 15 geht hervor, daß die Zulaufkonzentra

tion ebenfalls bei niedrigen CODr/Sr-Verhältnissen wesent

lich stärker ins Gewicht fällt als bei hohen. Bei Abwässern 

mit kritischen CODr / Sr~Verhältnissen sollte man bei der 
Planung vorsorge dafür treffen, daß man in Fällen akuter 

Toxizität durch H2 S entsprechende Abh!lfemaßnahrnen setzen 
kann. 
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'/, H2 S 
im Gas mgH2S/l COt 30°/. 

12,0 300 pH 7,0 

10,0 l 38° 

8,0 200 A: 10 g/I COD 

6,0 
8; 1. g/1 COD 

1.,0 100 C: 2 g/l COD 

2,0 

CODrlS, 

Abb. 1 S: H2 S-Konzentration im Gas (bzw. in der Flüssig
keit) in Abhängigkeit unterschiedlicher Zulauf
konzentration 

Der beste Betriebsparameter zur Uberwachung der H2 S-Toxi

zität ist der H,S-Gehalt des Gases. Beginnt er zu steigen, 

dann muß man möglichst rasch eingreifen . Dafür eignen sich 

folgende Maßnahmen: 

- Erhöhung des pH-We rtes im Reaktor. Womöglich sollte in 

diesem Fall Natriumbikarbo nat eingesetzt werden, weil da

durch kein eo, aus dem Gas e ntfernt wird und eine hohe 

Gasmenge f Uhr t zu niedrigen H,S-Partialdrücken; als Dauer

zugabe is t NaHC03 meist zu teuer. 

- Zugabe von Eisensalzen zur H2 S-Fällung als Eisensulfid; 

es muß jedoch bedacht werden, daß dadurch der pH-Wert 

i m Reaktor meh r ode r weniger absinkt, sodaß zusätzlich 

Neutralisationsmittel dosiert werden müssen. 

- Verdünnung mit sulfatfreiem bzw. sulfatarmem Wasser oder 

Abwasser. Die Einrichtungen zur Schlammabtrennung dürfen 

jedoch dadurch nicht so weit Uberlastet werden, daß zu

folge e i nes erhöhten Biomasseverlustes ein Rückgang des 

COD- Abbaues (CODrJ auftritt. 

- Eine Rücknahme der Raumbelastung des Reaktor s .bringt nur 

dann Erf?lg , wenn dadurch der COD-Abbau steigt. Dies ist 
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dann der Fall, wenn die Ursache der Schwierigkeiten in 

einer Säuretoxizität (s.d.) durch Uberlastung liegt. 

Je niedriger das COOr/Sr-Verhältnis eines Abwassers ist, 

desto mehr muß man danach trachten, einen sicheren und hohen 
Wirkungsgrad °(COO-Abbau) der Anlage zu gewährleisten. Jede 
Labilität des Prozesses wird durch die Sulfatreduktion er

höht. Das Problem kann technisch einwandfrei durch eine 

Gasumwälzung mit Gaswäsche im Gaskreislauf aus der Welt ge

schafft werden. Oie Entfernung des Schwefelwasserstoffs aus 

dem Gas ist jedoch gerade in den kritischen Fällen sehr 

kostspielig. Daher wird man diese Lösung nur i~ Sonderfällen 

anwel'\den. 

'. 
3.6.3 organische Säuren 

' 
Ein Methanreaktor ist dann im Gleichgewicht, wenn das Ange

bot an organischen Säuren dem Abbau dieser Säuren durch die 

Methanbakterien entspr~cht. Die Säuren können entweder mit 
dem Abwasser in den Methanreaktor gelangen (z.B. aus der 

Versäuerungsstufel oder ebendort erst gebildet werden. Wenn 
aus irgendeinem Grund entweder. das s'äureangebot rascher 

ansteigt als die Abbaukapazität der Methanbakterien oder 

letztere bei gleichbleibendem Säureangebot in ihrer Aktivi
tät gehemmt werden, dann kommt es zu einem Anstieg der Kon

zentration an flilchtigen organischen Säuren im Reaktor. 

Es ist seit langem bekannt, daß diese organischen Säuren 

hemmend auf den Stoffwechsel der Essigsäure abbauenden 

Methanbakterien wirken. Dabei nimmt man heute an, daß in 

erster Linie der undissoziierte Anteil der Säuren die hem

mende Wirkung auslöst (DUARTE, ANDERSON, 1983}. Leider gibt 
es noch relativ wenige Untersuchungen über die Toxizität 
der organischen Säuren in Zusammenhang mit pH-Angaben. 

In der folgenden Abbildung sind die Dissoziationsgleichge-
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wi chte von Essigsäure , Propionsäure und Buttersäure im pH

Bereich von 6 - 8 aufgetragen. 

- + R-COOH ~ R-coo + H 

0/o undiss. Säure 
10,0 
5, Ü N"'C""~ 

1 ,0 
0,5 

°lo diss. Säure 
90 

99 

0, 1 1------+-----"'~~ 99,9 
0,05 

0,01 
6,0 

.__ _ _._ __ ....__ _____ 99,99 

6,5 7,0 7,5 8,0 pH Wert 
Abb. 16: Prozentueller Anteil der undissoz.iierten 

S~uren an den Gesamtsäuren i n Abhhng igke it 
vom pH-Wert 

Man sieht, daß die Konzentration der undissoziierten Essig

säure zwischen pH 6 und 8 um ca. 2 Zehnerpotenzen abnimmt, 

also der pH-Wer t ganz entscheidend ist, und daß sich Propion

und Buttersäure fast gleich verhalten. 

In der Arbeit von DUARTE und ANDERSON (1983) wird folgende 

Abhängigkeit der Hemmung der Methanbakterien von der Kon

zentration an und issozi ierter Essigsäure angegeben: 



- 63 -

°lo Hemmung 
100 

75 

50 

25 

0 20 40 60 80 mg/l Essigsäure 

Abb. 17: Prozentuale Hemmung der Methanbildung in Ab
hängigkeit von der Konzentration an undissoziier
ter Essigsäure nach DUARTE und ANDERSON (19831 

Für Propionsäure ist noch nicht gesichert, daß nur der un

dissoziierte Anteil toxisch isti nimmt man dies jedoch in 
Analogie zµr Ess.igsäure an, so ergeben die Untersuchungen 
von KROISS, WABNEGG (1983a) folgendes Hemmungsdiagramrn fUr 
den Essigsäureabbau: 

°lo Hemmung 
100 

75 

50 

25 

0 5 10 15 20 mg/l Propionsäure 
Abb. 18: Prozentuale Hemmung der Methanbildung durch Essig

säureabbau in Abhängiqkeit der Konzentration an 
undissoziierter Propionsäure 
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Trägt man die Gesamtessigsäurekonzentration fUr verschie

dene Hemrnungswerte Uber dem pH-Wert auf, so ent steh t das 
folgende Diagramm (be rechnet nach den Meßwerten von DUARTE 

und ANDERSON, 1983): 

mg/l Essigsäure 
6000 

Hemmung 50% 
5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0s 5 I 
7,0 

Abb. 19: Hemmung der Methanbildung in Abhängigkeit von pH 
und Gesamt-Essigsäur ekonzent ration 

Nach Abbildung 19 wird somit deutlich, daß speziell bei 

.hoch konzentr ierten Abwässern, die l eicht versäuerbar sind,· 

ein sehr hoher prozentueller COO-Abbau unerläßlich ist, weil 

sonst die hohe Restkonzentration an organischen Säuren e ine 

star ke He mmung der Methanbildung bewirkt. 

Ein Abs inken des pH-Wertes in Zusammenhang mit s·t e i genden . 

Säurekonze ntrationen muß durch geeignete Maßnahmen verhindert 
werden, weil sonst die Methanbildung und damit der coo-Abbau 
stark zurückgehen kann. Als Maßnahmen dagegen eignen sich: 

- Rücknahme der COD-Belastung (Säurebelastung) de s Reakt ors 
- Zugabe von Verdtinnungswasser zur Verringerung der Säure-

konzentrationen 

- Anhebung des pH- Wertes durch Zugabe von Neutralisations
mittel (Ca(OH) , , Na, C011 NaOH). 
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Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, daß die Empfind

lichkeit der Methanbakterien bei Festbettreaktoren geringer 
ist als bei Reaktoren mit freischwebenden Bakterienflocken, 
die Ursachen dafür sind aber noch nicht restlos geklärt 

(ANDERSON et al., 1981). 

Wie schon im Kapitel 2.1, Abbildung 2, gezeigt wurde, gilt 

fUr eine Reihe von Substraten (vor allem Kohlenhydraten), 

daß ca. 2/3 des COD-Abbaues über die Essigsäure und 1/3 über 

den Wasserstoff zum Methan verläuft. Zudem werden bei der 
Versäuerung und Methanisierung (H 2 + eo, + CH-) ca. 10 - 18 % 

der COD-Fracht des Zulaufes in Biomasse umgewandelt. 

Wie sich bei verschiedenen Versuchen gezeigt hat, gibt es 

neben dem stabilen Betrieb von Methanreaktoren bei hoher 
Abbauleistung und· geringer Restkonzentration an organischen 

Säuren im Ablauf noch einen zweiten Beharrungszustand des 

Anaerobprozesses. Dieser tritt dann auf, Wenn die Essigsäure 
·abbauenden Methanbakterien gehemmt werden. Dieser zustand ist 

bisher nicht ausreichend untersucht. Da die Methanbakterien, 

die CO,, H,, Methanol und Ameisensäure als Substrat verwenden 
k.önnen, wesentlich weniger empfindlich gegenüber pH und Säure

konzentrationen sind als die Essigsäure abbauenden, stellt 

sich dann ein 40 - SO %-iger Abbau des gelösten COD ein. 

Wegen des hohen Gehaltes an flüchtigen organischen Säuren ist 

der Ablauf dann natürlich sehr geruchsintensiv. Das Gas be
steht dann meist aus etwa 40 - 60 % eo, . 

3.6.4 Ammonium 

Ammonium kann entweder im Abwasser vorhanden sein (aus dem 

Produktionsprozeß) oder beim anaeroben Prozeß durch Abbau 

.des organisch gebundenen Stickstoffs entstehen. Auch beim 
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Ammonium bestimmt der nicht dissoziierte Anteil {NH,, 

Ammoniak) die toxische (hemmende) Wirkung . Das chemische 

Gleichgewicht 

ist stark pH-abhängig. Die folgende Abbildung zeigt den An

teil des NH 3 an der gesamten Ammoniumkonzentration in Ab

hängigkeit vom pH-Wert. 

°lo undiss. NH 3 
10 
5 

1,0 
0,5 

0' 1 
0,05 

0,01 
6,0 7,0 

O/o 

99,0 

99,9 

"99;99 
8,0 pli -Wert 

Abb. 20: Abhängigkeit des NH~-NH, Gleichgewichtes vom 
pH-Wert 

Toxizitätsuntersuchungen (KOSTER, LETTINGA, 1983 und 

KROISS, WABNEGG, 1983) mit adaptierten Faulschlämmen haben 

folgendes Ergebnis gebracht, wobei die Versuche von LETTINGA 

mit besserer Adaptierung durchgeführ t wurden (Abb. 21). 
Man kann nun wieder die zulässigen Ammoniumko~zentrationen 
(NH , -N) berechnen, die. man je nach pH-Wert im Reaktor nicht 
überschreiten sollte (Abb. 22). 

Nachdem mit steigender Ammoniumkonzentration der pll-Wert 

steigt, wirkt sich Ammonium stabilisierend auf den pH im 
Reaktor aus, solange keine Toxizität auftritt. Bei hohen 

Ammoniumkonzentrationen muß bei der Zugabe von Alkali (Ca++, 
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T=38'/o·// 
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A gerechnd nach 
Koster,Lettinga ( 1983) 

0 nach Kroiss, 
Wabnegg 1983 

20 40 60 80 100 mg/l N~-N 

Abb. 21: Abhängigkeit der Hemmung der Methanbildung aus 
Essigsäur~ von der Konzentration an NHs-N 
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ll. Kos1er (1983) 

e Kroiß ( 1983) 

T =3a0 c ----..... 

7,5 B,O pH-Wert 

Abb. 22: Zulässige NH~-N-Konzentration in Abhängigkeit 
vom pH-Wert im Reaktor 

Na+) zur pH-Anhebung die Erhöhung der Toxizitätsgefahr durch 

NH 3 im Auge behalten werden. steigt der pH-Wert zu hoch an, 

werden die Essigsäure abbauenden Methanbakterien gehemmt, 

es kommt zu einer steigenden Konzentration an organischen 

Säuren, die mit einem Absinken des pH verbunden ist. Eine 

kurzfristige Toxizität durch Ammoniak verschwindet daher 



- 68 -

von selbst, wenn auch verbunden mit schlechtem COD-Abbau. 

Besonders zu beachten sind jedoch die mitunter auftretenden 
hohen Ammoniumkonzentrationen bei der aeroben Nachreinigung 

(siehe Pkt. 3.131. 

3.6.5 Schwermetalle 

Schwermetalle sind zwar in geringen Konzentrationen wichtige 

Spurenelemente aber in höheren Konzentratione~ toxisch. Es 

gibt eine Reihe von Beobachtungen über toxische Wirkung von 

Schwermetallen auf den Schlanunfaulprozeß. Jedoch sind nur 

wenige Arbeiten Uber die Toxizitätsgrenzen von Schwermetallen 

bei der anaeroben Abwasserreinigung vorhanden (SPEECE und 

PARKIN, 1983). In Industrieabwässern können praktisch alle 

Schwermetalle vorkommen, so z.B . Cu, Ni, Cr, Hg, Cd; Pb, Zn. 

Glücklicherweise sind sie in den meisten organisch hoch 

verschmutzten Abwässern nur selten und werin, in geringen 

Konzentrationen vorhanden. 

Wenn bei der anaeroben Reinigung Sulfid gebildet wird, dann 

bildet dieses mit den meisten der oben angeführten Metalle 
sehr schwer lösliche Metallsulfide, solange also ausreichend 

Sulfid zur Verfügung steht, besteht für den anae~oben Prozeß 

nur geringe Gefahr. Der Effekt der Schwermetall-Sulfidfäl

lung kann sogar zur Schwermetallentfernung aus organisch 

verschmutzten Industrieabwässern mit hohen Metallkonzentra

tionen genützt werden (PLAHL-WABNEGG, KROISS, 1984). Bei den 
Versuchen wurden hohe Zn, Cu, Ni, Cd und Cr-Konzentrationen 

(20 - 100 rng/l) im Zulauf zu einem Methanreaktor eingestellt. 

Während Zn, Cu, Ni und Cd als Sulfide ausfallen, wird Chrom 

als Hydroxid ausgefällt. In allen Fällen konnten Metallrest

konzentrationen weit unter 1 mg/l in der membranfiltrierten 
Probe gemessen werden (PLAHL-WAGNEGG, KROISS, 1984) . Der 
COD-Abbau bzw . die Methanbildung wurde dadurch nicht beern-
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trächtigt. Wenn also in der Praxis Probleme mit Schwermetal

len auftreten, dann kann als Abhilfe dem Zulauf Sulfat zu
gegeben werden um die Metalle zu fällen. 

3.7 Schlammeigensc ha ften 

Schon bei der aeroben biologischen Reinigung mit dem Bele

bungsverfahren spielen die Absetzeigenschaften des belebten 

Schlammes eine bedeutende Rolle, obwohl das Wachstum der 

aeroben Bakterien vergleichsweise schnell erfolgt. Schlamm

verluste aus dem Nachklärbecken e i ner Belebungsanlage zufol

ge der Ausbildung von Blähschlamm .führen vo rrangig zu einer 

starken Verschmutzung des Abla-ufes durch Schwebestoffe , der 

Abbau der Schmutz~toffe des Rohabwassers muß dadurch noch 
nicht beeinträchtigt sein. Bei den anaeroben Verfahren da

gegen spielt der RUckh~lt des aktiven Schlammes, insbeson

dere der Methanbakterien eine ganz entscheidende Rolle für 

die Prozeßstabilität, die Reinigungsleistung und die erz i el
baren Raumabbauleistungen. 

Beim aeroben Schlamm unterscheidet man von den Absetzeigen
schaften und dem mikroskopischen Bild her zwei Schlammarten, 

obwohl der Ubergang fließend ist: 

- Flockenbildender Schlamm: gekennzeichnet durch dichte 

Bakterienagglomerate auf denen häufig hö here Organismen 

(Protozoen) sitzen: fadenförmige Bakterien sind nur ver

einzelt vorhanden und ragen kaum aus den Flocken heraus. 
Dieser Schlamm hat gute Absetzeigenschaften (meist >2 m/ hl 

und einen Schlammindex r 8V <150 ml / g. 

- Blähschlamln: gekennzeichnet durch vorwiegend fadenf örrnig 
wachsende Bakte rien, die aus den Flocken weit hinausra gen. 
Die ser Schlamm besitzt sehr schlechte Absetzeigenschaf ten, 

die SinkgeSchwind i gkeit kann bis auf f a s t 0 m/ h absinken. 
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Ursache und Bekämpfung des Bl!hschlammes sind seit langem 

Gegenstand eingehender Untersuchungen (MATSCHE, 1977; 

EIKELBOOM, 1975). Im anaeroben Bereich ist nach bisheriger 

Erfahrung das Problem des Blähschlammes, also das massive 

Auftreten fadenförmiger Organismen selten aufgetreten 
(DE ZEEUW, 1980), häufiger dagegen das Problem mangelnder 

Flockenbildung. Die mitunter sehr kleinen Flocken, die meist· 

mit hohen Konzentrationen freischwebender Bakterien gekop

pelt sind, können jedoch zu ebenso geringen Sinkgeschwindig

kei ten filhren, wie sie bei .Blähschlanunbildung auftreten. 

Ein Phänomen, das im aeroben Bereich bisher nicht beobach

tet wurde, ist die Ausbildung von krUmeligem Schlanun, wie 

er bei Versuchen mit aufwärtsdurchströmten Schlanunbett-

\:' reaktoren bei der Reinigung von Zuckerfabriksabwasser das 

erste Mal entdeckt und beschrieben wurde (LETTINGA, 1976), · 

Dieser Schlamm besteht aus KrOmeln von 0,5 - 5 mm Durch

messer und zeichnet sich durch sehr hohe Sinkgeschwindig

kei ten aus (20 - 80 m/hl (ROSS, 1984). Obwohl seit geraumer 

Zeit intensiv das Problem der KrUmelbildung · (Granulation) 
erforscht wird (HULSHOFF -POL, 1983) sind nach wie vor 

viele Fragen offen geblieben. Man weiß inzwischen, daß die 

KrUmelbildung nicht bei der Reinigung aller Abwässer auf

tritt, daß die Impfung mit krümeligem Schlamm die Bildung 

von Schlammkrümeln beschleunigt, daß sich ein entsprechen

der Selektionsdruck (Auswaschung des "nur" flockenbildenden 
Schlammes) günstig auswirkt, daß hohe Ammoniumkonzentra

tionen die KrUmelbildung verhindern, daß .eine vorhandene 
Krümelstruktur bei Änderung der Abwasserbeschaffenheit wie

der verloren gehen kann, und daß Uberlastungen des Schlam

mes (BoTS > 1 kg COD/kg oTS.d) ebenfalls die Krümelbildung 
behindern. Von v ielen elektronenmikroskopischen Aufnahmen 

ist bekannt, daß diese Krümel vorwiegend aus stäbchenför

migen Bakterien und Kokken (ROSS, 1984) bestehen, die durch 
extrazelluläre Polymere verbunden sind. Es gibt Formen 
die gegenüber mechanischer Beanspruchung sehr resistent 
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sind, andere wiederum, die leicht zerstört werden können. 
Bekannt ist auch, daß hohe Gehalte an organischen Schwebe

stoffen im Abwasser oder die Zugabe organischer Schlämme 
(z.B. Belebtschlamm) zur Auflösung der KrUrnelstruktur fUh

ren. Unbekannt sind jedoch nach wie vor die eindeutigen 

Kriterien, die fUr die Bildung oder Nichtbildung von krUrne

ligem Schlamm verantwortlich sind. 

Durch das Auftreten des krümeligen Schlammes ergibt sich im 

anaeroben Bereich ein fast fließender Ubergang zwischen 

Flocken-Reaktoren (dispersed growth reactors) und Bewuchs

flächen-Reaktoren (fi~ed film reactors). Der Upflow-Reaktor 

(LETTINGA, 1983) wir.d in der Literatur sowohl der ersten 
wie der zweiten Art von Reaktoren (HENZE, HARREMOES, 1983) 

zugeordnet. 

Die im vorigen Kapitel besprochenen .Fällungsreaktionen haben 

im Vergleich zu den aeroben Verfahren einen wesentlich 

größeren Einfluß auf die Schlammabsetzeigenschaften. Insbe

sondere starke Kalziumkarbonatausfällungen können die Ab
setzgeschwindigkeit und Eindickfähigkeit des Schlammes sehr 

stark verändern, aber auch starke Ausfällungen von Metall

sulfiden. Wegen des hohen Schlammalters reichern sich die 

Fällungsprodukte im Schlamm an. Sie können einerseits als 

Besiedelungsflächen fUr die Bakterien dienen und gleich

zeitig die entstehenden Flocken beschweren, was sich positiv 
auf den.Prozeß auswirkt, andererseits besteht in allen nicht 
gut und vollständig durchmischten Reaktoren die Gefahr, daß 

die Mischung zwischen Bakterien und Abwasser stark behindert 
wird. 
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3.8 Schlammrückhalt, Gas-Wasser-Feststoffabtrennung 

So wie bei Belebungs- und Tropfkörperverfahren im aeroben 
Bereich, ist das Erreichen hoher Konzentrationen an aktiver 

Biomasse im Reaktor der Schlüssel zum Erfolg. Erst wenn es 

gelingt, die Konzentration vor allem der Essigsäure abbauen

den Methanbakterien im Reaktor gegenüber einem Durchlauf
reaktor (wie z.B. der Schlarnmfaulung) wesentlich zu erhöhen, 

ist ein stabiler und hoher Wirkungsgrad der anaeroben Rei

nigung bei kurzer Verweilzeit möglich. Wegen der geringen 

Wachstumsrate der Methanbakterien kommt daher dem RUckhalt 

der Biomasse in jedem anaeroben Abwasserreinigungssystem 

besondere Bedeutung zu. Der Wirkungsgrad des Schlammrück- . 

haltes bestimmt die maximai im System einhaltbare Masse an 

aktiver Biomasse. Diese ist das bestimmende Ma.8 fUr die er
zielbare Raumabbauleistung und Stabilität des Prozesses 

gegenüber Schwankungen der Abwasserbeschaffenheit. Beson

dere Bedeutung kommt dem Problem der Biomasseanreicherung 

während des Einfahrens der Anlage zu fsiehe Pkt. 3,101. 

Das Problem des Rückhaltes der aktiven Biomasse wird gegen

über aeroben Anlagen durch die Gasbildung im Schlanun er

schwert. Oie Vielfalt der heute angewendeten oder in Ent

wicklung begriffenen Systeme ist eng verknüpft mit der tech

nischen · Schwierigkeit der Gas-Wasser~Feststofftrennung zur 

Erzielung hoher Biomassekonzentrationen im Reaktor und da
mit kleinem Reaktorvolumen. 

Insgesamt _spielen bei der anaeroben Reinigung zumindest 
sechs verschiedene Arten von Feststoffen eine Rolle: 

- anorganische inerte Feststoffe des Zulaufes 

- organische Feststoffe des Zulaufes, die biologisch nicht 
abgebaut werden 

- anorganische Feststoffe des Zulaufes, die in Lösung gehen 

- organische Feststoffe des Zulaufes, die biologisch abge-

baut werden 

- Zuwachs an Biomasse aus dem Substratabbau des Zulaufes 
(aktive Biomasse) 
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- anorganische Feststoffe, die im System erst durch chemische 
oder biochemische Prozesse entstehen (z.B. Karbonate , Sul

fide) . 

An Hand dieser Aufstellung kann man bereits abschätzen, daß 

die Angabe der abfiltrierbaren Stoffe des Zulaufes ohne das 
Wissen um welche Stoffe es sich handelt, weder für die Pla

nung noch für den Betrieb von Anlagen ausreicht um z .B. ab

schätzen zu können, welche anorganischen Feststoffe sich im 

System akkumulieren werden. Man sieht auch , daß es von der 

· chemischen Analytik her problematisch ist, Feststoffb ilanzen 

(organisch wfe anorganisch) aufzustellen. Wegen der Komplexi

tät des Problems und des noch mangelnden Wissens über viele 

Detailfragen kann hier nicht erschöpfend darauf eingegangen 
werden. Hier sollen nur einige grundlegende Probleme und 

prinzipielle Lösungsansätze·aufgezeigt werden. 

Jeder Reaktor enthält ein 3-Stoff-System (Wasser-Gas-Fest
stoffe) das in seine drei Bestandteile zerlegt werden muß, 

damit.das Gas genutzt und das Abwasser gereinigt werden kann. 
Die Trennung von Gas und Wasser stellt an und für sich meist 

kein Problem dar, solange es nicht mit dem des Feststoffrtick

haltes gekoppelt ist. Es ist lediglich im Auge zu behalten, 
daß die Gasatmosphäre über dem Wasser mit den im Wasser ge
lösten Gasen im Gleichgewicht steht. Bringt man z.B . den Ab

lauf eines Anaerobreaktors an die Luft, so entweichen die 
gelösten Gase eo,, CH~ und H2 S praktisch vollständig. 

Die Trennung von Gas und Feststoffen ist deshalb von großer 

Bedeutung, weil an Feststoffen (Bakterienfl ocken, besiedelte 
Mineralteilchen, Krümel) anhaftende Gasbläschen die Sinkge

schwindigkeit dieser Stoffe stark beeinflussen. Die Gasbil
dung in den Abscheidee.i nrichtur.gen ist umso größer , je mehr 
aktive Trockensubstanz abzuscheiden ist, je mehr dort noch 
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Substrat für weitere Gasbildung vorhanden ist (schlechte 

Reinigungswirkung) und je höher die spezifische Gasproduk

tion je Volumseinheit im Reaktor ist. Der Einfluß ist auch 
umso größer, je geringer die Dichteunterschied_e zwischen 
Wasser und Schlammteilehe~ ohne Gaseinfluß · sind, also bei 

von Natur aus schlechten Schlammabsetzeigenschaften . Es ist 

daher anzustreben, die Abscheidung des Gases von den Fest
stoffen vor der Wasser-Feststofftrennung durchzufUhren. Die 

Umgehung des Problems durch Einsatz einer Flotation zur 

Fest~toffabscheidung scheitert an den sicherheitstechnischen · 

Problemen bzw. den Kosten, die mit der Tatsache zusammen
hängen, daß praktisch nur Faulgas oder Stickstoff als Be

gasungsmedium in Frage kommen . Auch der Wirkungsgrad einer 

Flotationsanlage erscheint sehr fraglich ~~gen der sehr 

unterschiedlichen Feststoffagglomerate und -teilchen, die 

bei der Industrieabwässerreinigung auftreten. 

Es werden heute zwei grundsätzlich verschiedene Methoden 

des FeststoffrUckhaltes angewendet: 

- Sedimentation 

- Immobilisierung 

Eine Filtrationsstufe (Ultrafiltration) wurde bisher wohl 

schon in Versuchen eingesetzt, aber dürfte aus Kostengründen 

nur in Spezialfällen sinnvoll sein (Ml\RS, 1984). 

Ein Absetzbecken, das nicht in den Reaktor integriert ist, 
hat den Vorteil, daß darin die unterschiedlichen Feststoffe 
ohne Proble me abgeschieden werden können und daß man z.B. 

durch Zugabe von Flockungsmitteln den Prozeß beeinflussen 
kann. Jl.uch kann zwischen Reaktor und Absetzbecken eine Ent
gasungsanlage eingebaut werden um den negativen Einfluß der 

Gasbildung im Absetzbecken zu vermindern. 

Der wesentliche Nachteil besteht darin, daß bei dieser 

Lösung die Bakterien e inem gewissen Wechsel der Umweltbe
dingungen und den Scherkräften in den Rücklaufschlammpumpen 
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ausgesetzt sind. Dies kann vermieden werden, wenn der 

Schlammabscheider in den Reaktor integriert ist. Allerdings 
kann dann auf die Schlammabscheidung kaum Einfluß genommen 
werden. 

Besonders bei schwach konzentrierten Abwässern, wo auch 

bei - absolut gesehen - niedrigen Feststoffkonzentrationen 
im gerei-nigten Ablauf relativ hohe Schlammverluste auftre-

· ten können, hat ein Reaktor Vorteile, bei dem die Bakterien 

sich auf einem Trägermaterial ansiedeln, wie dies bei allen 

Fest-, Fließ- und Wirbelbettreaktoren der Fall ist. Ein 

wichtiges Problem beim Festbettreaktor ist die Akkumulie

rung von inerten Feststoffen des Zulaufes und von Fällungs

produkten. Speziell Kalziumkarbonat fällt häufig in einem 

relativ engen Bereich des Reaktors aus und kann dort beton

artige Horizonte bilden. Beides führt jedenfalls zu Ver
stopfungen und ungleichmäßiger Durchströmung. Dieser Nach
teil wird beim Wirbelbettverfahren vermieden, dafUr stellt 

die Veränderung der Teilchengröße und -sinkgeschwindigkeit 
durch Bewuchs, Erosion und Gasproduktion während des Be
triebes ein Problem bei der Einstellung der richtigen Strö
mungsgeschwindigkeit dar. 

Wie schon erwähnt, spielt die Konzentration des Abwassers 

an abbaubarer organische.r Verschmutzung eine wichtige Rolle 

bei der Schlammabscheidung. Jedes Schlammabscheidesystem 

besitzt ein begrenztes Abscheidevermögen ftir Feinteile, 

also z.B. fUr freischwebende Bakterien. Es gibt also in der 
Praxis einen gewissen absoluten Verlust an aktiver Biomasse 

im Ablauf, der mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln nicht 
unterschritten werden kann. Dieser "Sockel" an Biomassever

lust hat umso größere B'edeutung, je geringer die Konzentra
tion an abbaubarer Verschmutzung ist . Auf der anderen Seite 
spielte bei konzentrierten Abwässern dieser Ver l ust eine 

untergeordnete Bedeutung, Leider ist j edoch dort die Gefahr 

von Wachstumshemmungen zufolge hoher Konzentrationen ver
schiedener toxischer Stoffe wesentlich größer (Pkt. 3.6). 

1 ----------·-··-J 
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3.9 Gasanfall, Gasverwertung 

3.9.1 Gaszusall\tnensetzung 

Wenngleich die anaerobe Abwasserreinigung vorrangig als 

biologisches Reinigungsverfahren zu sehen· ist, basiert seine 

Wir t schaftlichkeit zu einem wesentlichen Teil auf dem Erlös 
aus dem entstehenden Faulgas (KROISS, 1983). 

Die Abschätzung von Menge und Zusammensetzung sowie die Ver

wertbarkeit des Faulgases haben großen Einfluß auf die 

Kostenrechnung aber auch auf die Ausbildung der Gasanlagen. 

Von der Zusammensetzung her kann man zwei sehr unterschied-. 

liehe Qualitäten unterscheiden: Einmal handelt es sich um 

Faulgas aus eine~ Versäuerungsstufe (Ausgleichsbehälter oder 

1. stufe einer 2-stufigen Anlage). oieses Gas setzt .sich aus 

folgenden Bestandteilen zusammen: 

Zusammensetzung-des Gases aus der Versäuerung 

50 - 99 ' C02 

0 - 50 ' "· ) Versäuerung 

0 - 10 ' CH, (aus C02 und H2 ) 

0 - 5 ., H2 S Sulfatreduktion 

0 - 5 ' Nz Denitrifikation 

Das Gas zeichnet sich durch einen mei11t geringen Heizwert 

aus, weil der H2 - -und CH,-Gehalt in der Regel niedrig i -st. 

Wegen des möglichen Gehaltes an H2 , CH• und vor allem H2 S 

muß dieses Gas einer Verbrennung zugefUhrt werden_. Eine Ab
fackelung dieses Gases alleine ist nicht möglich, weil es 

nur selten brennbar ist . 

Ein hoher H,-Gehalt im Gas der Versäuerungsstufe muß Hand 

in Hand gehen mit einer entsprechenden COD-Abnahme. Dabei 

entsteht je kg COD-Abbau theoretisch ein Wasserstoffanfall 
von 1,4 Nm', also sehr viel Gas. So hat sich ~ . B. bei einem 

Au sgleichsbehä lter vor dem Methanreaktor für eine Melasse

schlempe ein sehr stark schwankender Gasanfall von 1-6 Nm' 
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Gas/m' Abwasser ergeben. Dabei entsprach der untere Wert 

(1 m3 Gas/m' Abwasser) einem stabilen Zustand mit über 90 % 

eo. im Gas. Der obere Wert 5-6 m' Gas/m' Abwasser erwies 

sich .ebenfalls Ubere längere Zeiträume als stabil, der H2 -

Gehalt betrug dann aber bis zu 40 % und de r Methangehalt lag 

bei _ca. 5 % (vergl. COHEN, 1979). Die eigentlichen Ursachen 
für den Ubergang von einem zum anderen Zustand konnte bis

her nicht eindeutig geklärt werden . Die Abschätzung der Gas
mengen von einem Versäuerungs- und/oder Ausgleichsbehälter 

ist demnach sehr schwierig. Bei nicht ausreichend dimensio

nierten Gasleitungen besteht die große Gefahr, daß wasser

stoffreiches Gas an die Atmosphäre geiangt und explosive 

Gemische bildet. Bei der Planung muß man daher den_ ungün

stigsten Fall berücksichtigen. 

Der eigentlich nutzbringende Gasstrom kommt vom Methanreak

tor. Dle Zusammensetzung schwankt weit weniger als jene im Gas 

eines Versäuerungsreaktors: 

Gaszusammensetzung bei einein Me thanr eaktor 
(stabiler Betrieb) 

10 - 45 % eo, 
55 - 90 % CH ~ 

1 - 3 % H2 S 

0 - % N, 
0 - % H2 

+ Sonstige 

Der C02 -Gehalt des Faulgases bei stabilem Betrieb ist von 
der Abwasserzusammensetzung und der Konzentration des Ab
wassers abhängig. Einmal ist die geb i ldete C02 -Menge vorn 

Substrat abhängig. _Kohlenhydratabbau liefert viel, Eiwe 18-
und Fettabbau weniger C02 (ROEDIGER, 1963). Von meist noch 

g rößerer Bedeutung für den C02 -Gehalt des Faulga ses ist je

doch da s Kal k-Kohlensäuregleichgewicht bzw. das Kohlensäure
Karbonatgle ichgewicht . Je höher das Angebo t an Ca++_Ionen 

- ----- --- _______ .... 
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für eine Fällung von CaC01 im Anaerobreaktor und je höher 

der pH-Wert dort ist, desto geringer ist auch der C02 -Gehalt 

des Faulgases. So wurden bei versuchen mit verschiedenen 

zuckerfabriksabwässern C02 -Gehalte von 25 % (pH ca. 7,0) 

und 10 % (pH 7,8) gemessen, obwohl in beiden Fällen das 

Substrat überwiegend aus Kohlenhydraten bestand. Bei guter 

Reinigungsleistung, d.h. geringen Konzentrationen an orga-
. . . 

nischen Säuren im Reaktdr, bestimmen meist C02 und NH~ den 

pH-Wert, bei Einsatz von Natriumverbindungen zur pH•Rege

lung natürlich auch diese. Nachdem das C02 im Faulgas im 

Hinblick auf den Heizwert nur einen Ballaststoff darstellt, 

ist der C02 -Gehalt bei der Planung lediglich für die Di

mensionierung der Gasleitungen von Interesse. Von großer 

Bedeutung dagegen ist der C0 2 -Gehalt des Gases beim Betrieb 

von Anaerobanlagen. Eine Störung des Gleichgewichtes zwi

schen Säureangebot und Säureabbau im Methanreaktor ist 

praktisch immer mit einer Erhöhung des C0 2 -Gehaltes und 

einem Ri,lckgang der Gesamtg.asproduktion gekop.pelt. Eine kon

tinuierliche C02 -Gehaltsmessung im Faulgas sollte daher bei 

keiner ·großen Faulanlage fehlen, sie dient zur Früherkennung 

von Störungen. 

3.9.2 Nutzbarer Gasanxall 

Im Folgenden wird versucht darzulegen, warum in der Praxis 

der the.oretische Gasanfall (siehe 2.4) von 0,35 Nm• (CH 4 + 

• H2Sl/kg COD-Entfernung nicht e~reicht wird, und welche 

Faktoren dafür verantwortlich sind. Dieses Problem hat vor 

allem bei der Festlegung von Leistungsanforderungen (Garan

tiebedingungen) für Anaerobsysteme große Bedeutung. Die 

wesentlichen Einflüsse auf den Zusammenhang zwischen COD

Entfernung und nutzbarem Gasanfall (CH, • C02) kommen von: 

- der Defin i tion der COD-Entfernung 

- den Feststoffen 

- den gelösten Gasen 
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- der Probenbehandlung und Meßmethodik 

Die COD-Entf ernung durch eine Abwasserreinigungsanlage wird 

meist als die Differenz der COO-Konzentrationen der rohen, 

also unbehandelten Proben von zu- und Ablauf definiert. Damit 

hat man bei aeroben Anlagen auch kaum Probleme. Bei den an

aeroben Anlagen dagegen treten insbesondere bei Abwässern 

mit höheren Konzentrationen an Feststoffen Probleme auf. Die 

organischen Feststoffe des Rohabwassers können entweder zur 

Gasproduktion beitragen, weil .sie ganz oder teilweise abge

baut oder aber nur im System zurückgehalten werden, ohne am 

Abbaugeschehen teilzunehmen. Bei einer gut funktionierenden 

Anlage ist die COD-Konzentration der filtrierten Probe aus

sagekräftiger als jene der unbehandelten, weil eben die Rolle 

der Feststoffe schwer zu erfassen ist. So gibt es Anlagen, 

bei denen eine hohe Reinigungsleistung wegen der damit ver

bundenen hohen Gasproduktion mit relativ hohen Feststoffge

halten im Ablauf gekoppelt ist, Ein Teil der Feststoffe im 

Ablauf ist sicher der beim Prozeß entstandenen aktiven Bio
masse zuzurechnen, ist damit ~in Teil der biologisch abge

bauten Verschmutzung, Ein anderer Teil davon steckt in den 
Sulfiden des Ablaufes {gelöst und ungelöst), die durch Sul

fa·treduktion entstanden sind, 

Bei Einstufenprozessen (Mischreaktoren) findet die Vermeh
rung der Säurebakterien und Methanbakterien in ~~!l_em Reaktor 
statt,· damit werden von der abgebauten COO-Fracht des Zu

laufes etwa 10 - 15 % in Biomasse umgewandelt und tragen 

damit nicht .zur Gasproduktion bei . Bei einer getrennten Ver

säuerungsstufe mit Biomasseabscheidung und Rückführung f in
det in der nachfolgenden Methanstuf e nur mehr die Vermehrung 
der Methanbakterien statt , die nur etwa 2 - 4 % des abge

bauten COD ausmacht, der Rest wird in Methan umgewandelt. 

Nachdem bei den meisten anaerob behandelbaren Abwässern 
die Konzentration an anaerob abbaubaren Feststoffen gering 

__ ,·. 
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ist, wir d h i er vorgeschlagen, COD-Entfernungsangabe auf die 

Differenz der COD-Konzentration der filtrierten Zu- und Ab
läufe der Anaerobreaktoren zu beziehen . Noch besser wäre 

es mit Membranfiltration zu arbeiten, doch erscheint ,dies 
in der Praxis als zu aufwendig im Vergleich zum Gewi nn an 

Exaktheit. 

Der Energieinhalt des gesamten Faulgases aus einer Anaerob

anlage (einstufig oder zweistufig) kann unter den obigen 

Vo raussetzungen nicht höher liegen als es einer Methanpro

duk t i on von 0,29 bis 0,32 Nm3 / kg COD-Entf e rnung entspricht, 

we i l etwa 8 - 18 % des COD in Biomasse umgewandelt werden. 
Der Prozentsatz an Biomasseentwicklung ist umso höher, je 

höhe r die Schlammbelastung BoTS-COD ist. Bei Betrachtung 
e ine s Methanr eaktors filr 'ein komplett versäuertes Substrat 

al l eine kann der Wert auf b i s ca . 0,34 Nm3 / kg COD ansteigen. 

Der anaerobe Abbau und damit der Gasanfall zufolge des Ab

baues von organischen Feststoffen im Zulauf bedarf in jedem 

Fall einer besonderen Analyse. 

Die Zu sammense t zu ng der Gasatmosphäre im Reaktor best i mmt 

d i e Konzentration der gelösten Gasanteile im Ablauf. Der 

Verlust an nutzbaren Gasanteilen spielt bei konzentrierten 

Abwä ssern eine untergeordnete Rolle, bei Konzentra tionen 

an abbaubarem COD unter 1000 mg/l nehmen diese Verluste je
doch rasch zu. In der folgenden Tabelle sind die Löslich

keiten der wichtigsten Gaskomponenten für eine Temperatur 
von 30 ° C auf.geführt. 

Lösl i chkeit von Gasen bei 30° C, 1013 mbar und 100 % Partial
dr uck 

Gas Löslichkeit in ml/l ~ COD mg/l 

eo, 665 0 

H, 16,9 12 

CH~ 27,6 79 

H,S 2037 5620 
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Multipliziert man die angegebenen COD-Werte der obigen Ta

belle mit dem Partialdruck der Gase im Reaktor, so erhält 
man den COD der gelösten Gase im Ablauf . An der Luft ist 

der Partialdruck aller dieser Gase praktisch gleich Null, 

d.h. alle gelösten Gase verlassen die Flilssigkeit sobald sie 

an die Luft kommt. Dies ist Uberall der Fall, wo das Abwas
ser an die natürliche Atmosphäre gelangt, also auch bei der 

Probenahme. Diese Uberlegungen zeigen, daß z.B. der nutzbare 

Gasanfall bei der anaeroben Vorreinigung häuslicher Abwässer 

sehr gering ist, weil bis zu 70 % des entstehenden Methans 

im Ablauf gelöst sind. Sie zeigen aber auch den relativ 

großen Einfluß cie.s gelösten Schwefelwasserstoffs auf den COD 

im Ablauf, wenn der H2 S-Gehalt des Gases in den Prozentbe
reich gelangt. 

Mit den obigen Hinweisen ist bereits verständlich, daß auch 

der Probenbehandlung und Meßmethod1k bei der Bestimmung der 

tatsächlichen COD-Entfernung, aber auch der Messung der Gas

zusammensetzung und -menge eine wichtige Rolle bei der Ver

gleichbarkeit von Ergebnissen oder der Einhaltung von Garan
tiebedingungen zukommt. Bei der Bestimmung der Gaszusammen

setzung wird in der Praxis meist der Methananteil rechnerisch 
aus der Messung von eo, und H2 S-Gehalt bestimmt, wobei ange

nommen wird, daß sonstige Gase vernachlässigbar sind. Diese 

Messungen sollten immer am Ort der Mengenmessung erfolgen, 

weil der Einfluß des Wasserdampfgehaltes des Gases stark 

temperaturabhängig ist. Bei 30° C beträgt z . B. der Partial
druck des Wasserdampfes im Gas (Sättigung kann angenommen 

werden) bereits 4,6 %, kann also nicht vernachlässig t wer

den . Auch kann die Umrechnung der Gasmengen von Meßtempera

tur und Druck auf Normalbedingungen ni cht vernachlässigt 
werden. In der Kostenrechnung wird der Gewinn aus dem Faul
gas meist an einer äquivalenten Menge Erdgases, also Normal
kubikmeter Methan, gemessen. 

Die Abschätzung der zu erwartenden Mengen an nutzbarer Ener-



- 82 -

gie aus dem Faulgas ohne entsprechende Vorversuche ist sehr 

schwierig und erfordert viel Erfahrung. In jedem Falle sollte 
man sich vor zu gtinstigen Annahmen hüten und alle kalkulier

baren Gasverluste berücksichtigen - die anaerobe Vorreinigung 
ist nicht in allen Fällen wirtschaftlich vorteilhaft. Eine 
einigermaßen verläßliche Abschätzung der zu erwartenden Gas

mengen erfordert meist entsprechende Vorversuche unter mög

lichst praxisnahen Bedingungen. 

Leistungsdaten von anaeroben Abwasserreinigungsanlagen sind 

nur dann miteinander vergleichbar, wenn einerseits die zuge

hörige Analytik, Meßanordnung und Probenbehandlung angegeben 

wird, andererseits bei der Messung Uber mindestens ein Monat 
stationäre Verhältnisse geherrscht haben. Letzteres ist meist 

frühestens 1/2 Jahr nach Inbetriebnahme der Fall, bei ver

schiedenen Reaktorsystemen und Einfahrmethoden kann es auch 

wesentlich länger dauern, bis stationäre Verhältnisse ein

treten. 

Zumindest beim derzeitigen Stand des Wissens sind unter
schiedliche Angaben Uber den zu erwartenden Gewinn aus dem 

Faulgas bei verschiedenen Reaktorsystemen, die nicht. auf der 
Basis gründlicher Voruntersuchungen unter praxisnahen Be

dingungen entstanden sind, meist nur ein Hinweis auf die 

mehr oder weniger große Vorsicht bei der Abschätzung. Ein 

wirklich stabiler Betrieb ist nur bei hohem Reinigungsgrad 

z·u erwarten und letzter bestimmt weitgehend den Gewinn an 
nutzbarer Energie . 

3.9.3 Gasverwertung 

Die Gasverwertung ist bei der Reinigung industrieller Ab
wässer sehr wesentlich von der Energiewirtschaft des Indu
striebetr iebes abhängig. Prinzipiell kann man drei unter-
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schiedliche Nutzungsarten des Gases unterscheiden: 

Einsatz des Gases als Substitution anderer Primärenergie
träger im Produktionsbetrieb (Kesselfeuerung, Verbrennungs

öfen etc.) 
- Einsatz als Treibstoff ftir Gasmotoren und Nutzung der 

mechanischen (elektrischen) Energie und der Abwärme im 

Betrieb 

- Aufbereitung des Gases und Einspeisung in ein Gasversor

gungsnetz. 

Die erste Möglichkeit hat den großen Vorteil, daß die Investi
tionskosten ftir die Gasverwertung gering und die Betriebs

kosteneinsparung relativ leicht abgeschätzt werden kann. Die 
Schwankungen im Gasanfall können häufig durch die Primär
energieträger Erdgas, Kohle oder Heizöl kurzfristig ausge

glichen werden, sodaß keine großen Gasspeichervolumina er

forderlich sind. 

Die zweite Möglichkeit bietet dann den größten Vorteil, wenn 
der Betrieb nicht ilber eine Eig.enstromerzeugungsanlage 
(Dampfturbine) verfügt, die elektrische Energie aus der 

Faulgasverstromung aber jederzeit verwenden kann. Die Abgas

wärme . kann sowohl zur. Erwärmung des Abwassers filr den Faul

prozeß als auch als Prozeßwärme verwendet werden. Diese Lö

sung erfordert die größten Investitionen und ist nur bei 

sehr großen Anlagen wirtschaftlich (DöNGES, 1982), Sie er

fordert auch die Entfernung des Schwefelwasserstoffs aus 
dem Gas und eine entsprechende Gasspeicherung um den stö
rungsf.r eien Dauerlauf der Gasmotore sicherzustellen. Ab 

einer Entfernung des abbaubaren COD von etwa 50 % durch 

Methanbildung kann der Energiebedarf de r aeroben Nachreini
gung aus der Faulgasverstromung oder Drucklufterzeugung 

mittels Gasmotoren gedeckt werden (KROISS, 1983). 

Die dritte Variante ist so wie die zweite i m Bere ich von 
großen kommunalen Kläranlagen mit Schlammfaulung bereits in 
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die Praxis umgesetzt (KUGEL, 1983; VATER, 1985). Sie setzt 

aber eine Gasreinigungsanlage zur Entfernung von -C02 und 

H,S, sowie ein relativ großes Versorgungsnetz voraus, in 

das eingespeist wird. Weil jedoch der Gasanfall von gewerb

lichen und industriellen Abwasserreinigungsanlagen meist 

stark produktionsabhängig ist, kann im Gegensatz zu -kommu

nalen Anlagen keine langfristige Lieferungsgarantie abge

geben werden , sodaß diese Lösung vermutlich nur in Sonder

fällen möglich ist, 

3.10 Einfahren von Methanreaktoren 

Von der alkalischen Schlarorofaulung zur Stabilisierung der 

kommunalen Klärschlämroe sind seit langer ·zeit die Probleme 

des Einfahrens anaerober Prozesse bekannt. Dennoch lassen 
sich die Erfahrungen von der Schlamrofaulung nicht ohne wei

teres auf anaerobe Abwasserreinigungsanlagen übertragen. 

Während des Einfahrens solcher Anlagen spielen drei Problem

kreise eine bedeutende Rolle: 

- das Gleichgewicht zwischen An!ebot an organischen Säuren 

im Reaktor und deren Abbau durch die acetogenen und die 

Methanbakterien 

- Selektion der an Abwasser und die Anlage adaptierte n 

BiozBnose; Impfschlamm 

- Wachstum ller Bakterien, Schlammvermehrung 

Die drei Problemkreise stehen in einem untrennbaren Zusam

menhang und müssen daher auch immer g l eichzeitig beachtet 

werden. 

Die Periode der Einarbeitung anaerober Abwasserreinigungs

anlagen stellt in mehrfacher Hinsicht eine kritische Be

triebsphase dar. Da jedes Abwasser und jedes System zur an

aeroben Abwasserreinigung seine Besonderheiten aufweist, und 

noch insgesamt wenig Erfahrung vorhanden ist , kann zur Zeit 
kein generelles Schema für den Einfahrvorgang angegeben wer-
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den, das zu den kUrzesten Einfahrzeiträumen führt, In der 

Praxis steht man fast immer unter Zeitdruck, bei Großanlagen 

häufig auch unter finanziellem Druck. Man ist also geneigt, 

die Beschickung mit Abwasser und damit die Belastung mög

lichst rasch zu steigern. Mit jeder Belastungssteigerung 

steigt auch das Angebot an organischen Säuren im Reaktor, 
unabhängig davon, ob die Anlage ein- oder zweistufig ausge
führt ist. Wenn nun die Essigsäure abbauenden Methanbakterien 

nicht in der Lage sind, dieses Angebot abzubauen,reichern 
sich die Säuren im Reaktor an. Wie schon erwähnt, wirken hohe 

Konzentrationen an Essig- und Propionsäure hemmend auf die 

Aktivität der Methanbakterien. Diese beginnende Selbsthem

mung des Abbauprozesses kann nur durch eine vorUbergehende 

starke Rücknahme der Belastung zur Absenkung der Konzentra

tion an organischen Säuren im Reaktor vermieden werden. Eine 

zu rasche Steigerung d_er Belastung führt also zu einer Ver
längerung des Einfahrzeitraumes. 

Die Wachstumsrate der Essigsäure abbauenden Methanbakterien 

ist eine Funktion der Es~igsäurekonzentration. Nachdem die 

Halbwertskonzentration K
5 

bei etwa 100 mg/ l liegt, kann bei 

500 mg/l mit ca. 80 % und bei 1000 mg/l mit ca. 90 % der maxi
malen Wachstumsrate gerechnet werden. Ab etwa 1000 mg/l nimmt 

die Gefahr der Säuretoxizität stark zu, je niedriger der pH

Wert desto größer die Gefahr. Wenn nur die acetogenen Bakte

rien überlastet sind, kommt es meist zu einer steigenden Pro

pionsäurekonzentration im Reaktor, die ebenfalls den Essig
säureabbau hemmen kann. Aus den geschilderten zusammenhängen 
können für das Einfahren folgende SchlUsse gezogen werden: 

- Die Konzentration der niederen organischen Säuren im Reaktor 

ist ein ausgezeichneter Parameter für die Beurteilung des 

Gleichgewichtes zwischen Säureangebot und Säureabbau. 
- Konzentrationen an organischen Säuren, die zu einer Hemmung 

des säureabbaues führen, müssen verm°ieden werden (s.3.6.3), 

·andererseits sollte die Essigsäurekonzentration so hoch lie

gen, daß das Wachstum der Bakterien nicht zu stark substrat

limitiert ist (z.B. 500 bis 1000 mg/ll 
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- Eine möglichst stetige Belastungssteigerung ist anzustreben. 
Große BelastungssprUnge auch in großen zeitlichen Abstän

den fUhren zu einer Verlängerung des Einfahrzeitraumes, 

weil Perioden mit Substratlimitierung und Uberlastungs

erscheinungen auftreten. 

Eine Strategie der Steuerung des Einf ahrvorganges Uber die 

Essigsäurekonzentration im Ablauf des Methanreaktors wird 

von AIVASIDIS (1985) vorgestellt. Hiebei·wird durch eine 

automatische Steuerung sowohl der pH-Wert im Reaktor ( eu
tralisationsmi ttelzugabe) als auch die Essigsäurekonzentra

tion (Abwasserdosierung) konstant gehalten. Eine gleichzei

tige Rontrolle von Propion- und Buttersäurekonzentration. er

scheint dennoch sinnvoll, weil ein starkes Ansteigen dieser 

Konzentrationen eine Früherkennung biologischer Ungleichge

wichte ermöglicht. 

Auch wenn man die Belastung eines Methanreaktors so steuert, 

daß dort optimale Säurekonzentrationen auftreten, darf nicht 

damit gerechnet werden, daß damit eine stetige Belastungs

steigerung möglich ist. Abwasserzusammensetzung, Urnweltbe-. 
dingungen im Reaktor, sowie die Einrichtungen zum Rückhalt 

der Biomasse bewirken einen Ausleseprozeß. Ublicherweise wer

den Anaerobreaktoren vor Beschickungsbeginn mit Schlamm be

impft. Dies kann kommunaler Faulschlamm, Uberschußschlamm aus 

einer Belebungsanlage oder auch Schlamm aus einer anaeroben 

Abwasserreinigungsanlage sein. In jedem Falle muß es während 

des Einfahrvorganges zu einer Adaptierung des Impfmaterials 

kommen. Man muß daher immer damit rechnen, daß ein mehr oder 
weniger großer Teil der Methanbakterien des Impfschlammes 

nicht in.der Lage ist, sich zu vermehren und daher langsam 

aus den Syste~ ausgeschwemmt wird. Während der ersten ein bis 
zwei Monate des Einfahrens kommt es daher besonders häufig zu 
einem Rückgang der Methanbildungskapazität, ohne daß dies ein. 

Grund zu Besorgnis sein muß. Gekoppelt ist dieser Vorgang mit 

einem relativ hohen Gehalt an nicht absetzbaren Schwebestoffen· 

im Ablauf der Anlage. 
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Besonders beim Einsatz kommunaler Faulschlämme als Impf

material muß auch damit gerechnet werden, daß zufolge des 
Schlammabscheidesystems ein weiterer Ausleseprozeß statt
findet. Ein solcher Vorgang ist sehr anschaulich in den Ar

beiten von HULSHOFF-POL (1982) und De ZEEUW (19$3) beschrie

ben. Bei der Züchtung von krUmeligem Schlamm wird durch eine 

hohe hydraulische Beschickung des Schlamrnabscheidesystems 

durch Rezirkulation des Ablaufes von Anfahrbeginn an bewußt 

ein Ausleseprozeß in Gang gesetzt. In der Abb. 23 ist zu se

hen, wie vorerst die organische Trockensubstanz im Reaktor 

stark abnimmt, weil sie ausgewaschen wird. Erst nach ca. 60 

Tagen ist dieser Vorgang beendet, und es setzt eine Phase 

stetigen Wachstums ein. 

g oTS/l BR-coo(kg/~·d) 
..... ~~~~~~~~~~~~~~--t 

15 

10 10,0 

5 5,0 

0 20. 40. 60. 80. 100. Tag 

Abb. 23: Verlauf der aktiven Biomassekonzentration während 
des Einfahrvorganges mit kommunalem Faulschlamm 
als Impfmaterial (nach De ZEEUW, 1983) 

Unter Zeitdruck ist man leicht geneigt, dan Verlust an Bio

masse und damit potentieller Gasproduktion zu Beginn des Ein
fahrens dadurch zu vermeiden, daß man den "natürlichen" Aus

waschvorgang z.B. durch Zugabe von Flockungsmitteln hintan
hält. Dadurch macht man jedoch häufig die Chemikaliendosierung 

zu einer Dauereinrichtung, die hohe Betriebskosten verursacht. 

Da sich während des Einfahrvorganges meist sowohl die hydrau

lischen Verhältnisse als auch die Umweltbedingungen im Reaktor 
immer wieder ändern, muß während des gesamten Einfahrvorganges 

------------------~ - ----
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mit vorübergehenden Rückschlägen bei der Belastungsstei

gerung gerechnet werden. Je besser der Impfschlamm an das 

zu behandelnde Abwasser und das Schlammrückhaltesystem an
gepaßt ist, desto geringer sind die zu erwartenden Probleme. 
Eine Abschätzung der optimalen Impfschlammenge ist fast im

mer mit großen Unsicherheiten behaftet, Dennoch ist es immer 

möglich, die Kosten für Schlamm und Transport dem Nutzen aus 
einem erhöhten Gasgewinn bzw. einer Abkürzung des Einfahr

vorganges entgegenzustellen. In manchen Fällen kann auch die 

Terminsituation entscheidend sein. 

Besondere Probleme sind beim Einfahren von Anlagen zur Rei

nigung sulf~treicher Abwässer zu erwarten, wenn das Impf

material nicht an hohe H2S-Konzentrationen adaptiert ist (z.B. 
bei kommunalem Faulschlamm). Nach anfänglich hohen Methanbil

dungsraten mit geringer Sulfatreduktion kommt es relativ 

plötzlich zu einer rasanten Entwicklung der Sulfatreduzenten. 
Damit steigt der H2S - Gehalt des Faulgases an. Der erhöhte 

H2S-Gehalt bewirkt eine Hemmung der nicht adaptierten Meth~n
bakterien. In dieser Betriebsphase muß die Belastung des Re'

aktors meist stark zurilckgenommen werden, um eine vollständige 
Hemmung des Abbauprozesses zu vermeiden. Nachdem die H2S-Toxi

zi tät stark pH-abhängig ist, kann man diese kritische Phase 

dadurch entschärfen, daß man vorübergehend den pH-Wert im 

Reaktor künstlich erhöht (z.B. auf pH 7,8). Bei sehr konzen

trierten Abwässern kann auch eine Verdilnnung im sulfatarmem 

Abwasser die Probleme vermindern. Entscheidend ist, daß neben 

einer geringen Säurekonzentration im Reaktor auch eine hohe 
Gasproduktion aus dem Kohlenstoffabbau aufrechterhalten wird 

(hohe COD-Abnahme) ,um den Partialdruck des H2s im Gas niedrig 

zu halten (kleiner als ca. 2 %). 

In jedem Falle ist es vorteilhaft, wenn man die voraussicht
liche oauer der Einfahrphase wenigstens ungefähr abschätzen 
kann. Sie hängt vorwiegend vom Wachstum der Essigsäure abbau

enden Methanbakterien ab. Bei Annahme eines logarithmischen 
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Wachstums gilt fUr die Konzentration an Methanbakterien X: 

X = X e ,.._.t o· j! c f(S) 

mit x
0 

= "Impfschlammkonzentration", p „ Wachstumsrate und 

s = Essigsäurekonzentration. 

In der Praxis ist die Vermehrung der aktiven Trockensubstanz 
nicht . nur von der Substratkonzentration S sondern auch von 

den verschiedensten Abwasserinhaltsstoffen {Hemmwirkungen) 
und den Schlammverlusten im Ablauf abhängig. Die Konzentra

tion an Methanbakterien in einem Reaktor läßt sich in den 

meisten Fällen nicht direkt bestimmen, sie kann aber aus der 

COD Raumabbauleistung {~.BR-COD,t) zur Zeit t abschätzen. Un
ter der Annahme, daß die Schlammverluste ungefähr proportional 

zur Schlammkonzentration sind gilt näherungsweise fUr die 

COD-Raumabbauleistung zur Zeit t nach Inbetriebnahme: 

nB - B eµ.t {B k t ) R,t - n R,o • TS : ons · 

µ ist dabei eine mittlere Schlammzuwachsrate, die im prak

tischen Betrieb erreichbar ist. ~.BR ist die Raumabbaulei-,o . 
stung des Impfmaterials.FUr die Berechnung des Einfahrzeit-
raumes darf jedoch nur jener Anteil berUcksichtigt werden, 

der der anpassungsfähigen aktiven Biomasse des Impfschlammes 
entspricht. Je nach Abwasser U:nd Anlagentype sollte man bei 

Verwendung kommunalen Faulschlammes als Impfmaterial nur mit 

etwa 10 bis 50 % seiner Aktivität rechnen (ca. 0,2 bis 1,0 
3 . 

kg COD/ m .d) . Um zu ~~R zu kommen, muß man die Aktivität ,o 
des Impfschlammes noch mit dem spezifischen Impfschlamm-

. 3 3 
einsatz {m Impfschlanun/ m Reaktorvolumen) multiplizieren. 
In der Abb. 24 ist der zuwachs der COD-Raumabbauleistung über 

dem Einfahrzeitraum im halblogarithmischen Maßstab aufgetra
gen . Filr unterschiedliche Schlammzuwachsraten ~ ergeben sich 

verschieden geneigte Gerade . 

Bei der Abschätzung der zu erwartenden Schlammzuwachsrate 

und der Anfangsabbaurate '1·BR sollte man speziell fUr das ,o 
Einfahren von Großanlagen vorsichtig sein. Die Geduld wird 
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Abb. 2 4: Zunahme der COD-Raumabbauleistung 'l.· BR-COD während 
des Einfahrvorganges bei unterschiedlichen Schlamm
zuwachsraten p. 

beim Einfahrvorgang sowieso auf eine harte Probe gestellt, 

man muß sie nicht durch zu ehrgeizige Prognosen zusätzlich 

belasten. Der Wert fUr die in der Praxis erreichbaren Schlamm

zuwachsraten liegt etwa zwischen 0,005 a-1 und 0,03 a-1 

(HENZE und HARREMOES 1983, SVARDAL et al. 1985, AIVASIDIS 

1985). 

Nachdem der Einfahrvorgang ~ine besonders kritische Situa

tion darstellt, und die Erfahrung von einem Fall meist nur 

sehr bedingt auf einen anderen Ubertragen werden kann, soll

te der Einf ahrvorgang in Pilotversuchen besonders intensiv 

untersucht werden. Die Planungs- und Bauphase von Großanla

gen kann dazu genutzt werden, den Einfahrvorgang mehrfach 

auszuprobierten um möglichst viel Erfahrung zu sammeln. Da

bei muß man danach trachten, sich den Möglichkeiten und Ge

gebenheiten der Großanlage weitgehend anzupassen. 

Eine Anlage sollte als eingefahren betrachtet werden, wenn 

bei voller Abwasserbeschickung ilber wenigstens 2 Wochen 

Normalbetrieb im Ablauf eine mittlere Propion- und Essig

säurekonzentration von < 100 mg/l (bei dUnnen Abwässern 

< 50 mg/l) erzielt wird. Eine Anlage sollte als anaerobe 

Vollreinigungsanlage bezeichnet werden, wenn sie in der 
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Lage ist, solche Ablaufwerte auf Dauer stabil zu halten. 

Es si'nd dies Anlagen bei denen unter Normalbedingungen eine 

deutliche Substratlimitierung für die Methanbakterien vor

handen ist. 

3.11 Nährstoffbedarf, Spurenelemente 

Wegen des geringen Wachstums der anaeroben Bakterien ist 
auch der Bedarf an Nährstoffen (Stickstoff und Phosphor) 

gering. Dies ist besonders bei den oft nährstoffarmen Indu
strieabwässern ein entscheidender Vorteil gegenüber der 

aeroben Reinigung. Während des Einfahrens ist· zufolge der 
hohen Wach_st:umsrate de.r Nährstoffbedarf größer als bei 

stabilem Betrieb mit hoher Reinigungswirkung bzw. niedriger 

Schlammbelastung. Das Verhältnis N. : P-Bedarf schwankt nach 

Literaturangaben etwa zwischen 7 (SPEECE und McCARTY, 1964) 
und 3 (SVARDAL et al., 19841. Wahrscheinlich ist für den 

Zellaufbau so wie im aeroben Bereich das mittlere Verhält
nis von N : P = 5 in den meisten Fällen anwendbar . Für die 
Kostenrechnung ist der Bedarf an Nährstoffen je kg COD
Abbau ein gut anwendbarer Wert. 

In der folgenden Abbildung 25 aus HENZE und HARREMOES (1983) 

sind verschiedene Literaturangaben ausgewertet . 
Man sieht, daß maximal etwa 20 g N/kg COD-Zulauf an Stick

stoff bzw. ca. 4 g P erforderlich sind (COD : N : P = 
= 100 : 2 : 0,4). Mit sinkender Schlammbelastung nimmt der 

Nährstoffbedarf dann noch stark ab. Bei einer anaeroben 

Vollreinigung kann mit einem notwendigen Verhältnis 
COD : N : P ö 100 : 0,7 : 0,14 das Auslangen gefunden wer

den. 

Ob anaerobe Bakterien so wie die aeroben in der Lage sind, 
Phosphor zu speichern,ist nicht geklärt. Daher sollte die 
P- und N-Dos ierung möglichst kontinuierlich erfolgen, 
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Abb. 25: COD/N-Verhältnis als Funktion der org. Schlamrn
belastung (nach BENZE, HARREMOES, 1983) 

Industrieabwässer sind häufig nicht nur arm an Nährstoffen, 

sondern auch an essentiellen Stoffen wie z.B. den Spuren

elementen. Die folgende Tabelle aus BENZE und HARREMOES 

(1983) gibt einen guten Uberblick über das derzeitige Wissen 

um die Wirkung von und den Bedarf an solchen Stoffen. 

Wenn man beim Einfahren mit kommunalem Faulschlamm als 

Impfmaterial arbeitet, sind alle essentiellen Stoffe in aus

reichender Menge vorhanden. Wenn mit dem Abwasser aber keine 

oder bestimmte Spurenstoffe nicht nachgeliefert werden, kann 

es nach längerer Zeit zu einer Limitierung des Wachstums 

und der Gasbildung durch Mangel an einem essentiellen Stoff 

kommen. Diesen Umstand muß man daher im Auge behalten. 
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Stoff GOnstige Konzen- Wirkung Literaturstelle 
tration [mg/l] 

Fe ++ 0,2 F!llung von Sulfid Speece McCarty (1964) 
Flockung, Struktur 
des Bakterienbewuchses 

Ni++ 0,01? Cofaktor F4 in Methanb~~erien 
Thauri;1r (1901) 

0,006 Erhöhung der Aktivität ~rray,v.d.Be11g ( 1981) 

++ 
0,01 - 0,02 Flockung Mg 

++ 
0,01 - 0,04 . Flockung } Lettinqa et al. ( 1980) ca 

++ 
Ba 0,01 - 0, 1 Flockung 

eo ++ 0,01 Vitamin B 12 
Speece McCarty (1984) 

0,003 Erhöhung der Aktivität Murray,v.d.Berg (1981) 

so~ 0,02 Erhöhung der Aktivität von den Berg (1980) 

Tabelle nach HENZE und HARREMOES ( 1983) 

3.12 Mischungsvorgänge im Anaerobreaktor 

Eine gute Mischung zwischen Abwasser und Bakterien ist eine 

wesentliche Voraussetzung dafür, daß es weder zu Kurzschlüs

sen noch zu Totzonen im Anaerobreaktor kommt . Die bei der 

Mischung auftretenden Scherkräfte sollen jedoch klein sein, 

weil sonst die Biozönose (vor allem zwischen acetogenen und 

Methanbakterien) gestört wird, und der Schlammrilckhalt nega
tiv beeinflußt wird . 

Bei allen Reaktoren mit suspendierter Biomasse kann die 

Mischung auf prinzipiell drei Arten erfolgen: 

durch Gasentwicklung oder Gaseinpressung 

- durch hydraulische Energie 

- durch mechanische Energie 

1 Nrn3 Faulgas ilbl icher Zusammensetzung, der in 1,0 m Tiefe 

unter dem Wasse rspiegel eingebracht oder durch Bakterien er

zeugt wird, li~fert eine Netto-Mischungsenergie von ca. 2,8 Wh . 
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Nimmt man z .B. für einen UASB-Reaktor mit 6 m wassertiefe an, 

daß das Gas Uberwiegend in einem 2 m mächtigen Schlammbett 
entsteht, also in einer mittleren Tiefe von ca, 5 m, so ent
spricht eine Gasproduktion von 1 Nm,. /m' .h einer Netto-Mischungs

energ ie von 1 . 5. 2, 8 = 14 Wh/h • 14 W oder 14 /(6 m, /m2 ) = 2, 3 W/m1 

Faulraum. Damit kann bereits eine sehr gute Durchmischung im 

Schlammbett erzielt werden . Um eine solche Gasproduktion zu 
erzielen, muß jedoch eine COD-Raumabbauleistung von ca. 
~ 10 kg / m,.d vorhanden sein (Annahme 0,4 Nm, Faulgas/kg COD

Abbau : (1,0.24}/(0,4.61 • 10 kg/m1 .dl. Weiters ist eine gute 

Einmischung des Abwassers am Boden erforderlich, wo der Dich

teunterschied zwischen Bodenschlamm (bis zu 80 g/m•l und Ab

wasser besonders hoch ist. Bei allen.aufwärts durchströmten 
Reaktoren stellt diese Einmischung ein Problem dar, das bei 

verschiedenen Reaktortypen auch unterschiedlich gelöst wurde. 
Besonders in der Einfahrphase, wo das Gas das Schlammbett noch 

nicht anhebt und durchmischt, ist dieses Problem am größten; 

es wird beim Anwärmen des Reaktors mit warmem Abwasser noch 

durch die Dichteunterschiede zufolge Temperaturunterschied 

versch!irft . 

Die Gaseinpressung bewirkt ebenso eine schonende Art der Durch

mischung, erfordert jedoch auch eine entsprechende Ausbildung . 
des Re aktionsraumes. Eine besondere Art der Durchmischung mit . 
Hilfe des von den Bakterien erzeugten Gasdruckes wurde von 

ROKITA (19821 beschrieben. 

Die Umwälzung durch hydraulische Energie, also durch Umpumpen 
und ge richtete Dilsen er.zeugt lokal hohe Turbulenzen, eine gute 

Verteilung der Mischungsenergie auf ein großes Behältervolumen 

ist nicht einfach zu bewerkstell_igen. Besonders ungünstig ist 
diese Art der Mischung, wenn der Bakterienschlamm durch die 
umwälzpumpen gefördert werden muß, weil dort sehr hohe Scherbe

beanspruchungen auftreten. 

Eine schonende Art der Durchmischung kann durch MischrUhrer er

zielt werden, wie sie z.B. auch zur Durchmisc hung von Belebung~
anlagen eingeset zt werden (3 - 5 W/ m') (SCHUTZ 19841. 

Bei den Fe stbettreaktoren ist das Problem anders gelagert . 
Hier muß eine gleichmäßige Durchströmung über den ganzen 
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Querschnitt sichergestellt werden . Damit es nicht zu 'lokalen 
Verstopfungen kommt, muß der Uberschußschlamm (Biomasse, 

Feststoffe unterschiedlicher ·Art und Herkunftl aus dem 

FUllmaterial ausgetragen werden. Dies ist bei aufwärts
durchströmtem Reaktor leichter zu erreichen als beim abwärts 

durchströmten, weil beim ersten die Mischungsenergie von Gas 

und Wasser in der gleichen Richtung wirken. 

Beim Wirbelbettverfahren herrscht immer genügend Turbulenz 

fUr eine ausreichende. Mischung von · Abwasser und Schlamm, 

der ~nergieaufwand ist jedoch deutlich größer als bei allen 

anderen Verfahren. Je dilnner ein Abwasser ist, desto gilnsti-

ger wird das Wirbelbettverfahren in dieser Hinsicht. Das 

eigentliche Problem besteht bei diesem Verfahren darin, Uber 

·ein großes Volumen eine stabile Aufwärtsströmung zu erzielen. 
Nachdem sich die Sinkgeschwindigkeit des Trägermaterials währepd 

des Betri~bes Ändert, muß die Strömungsgeschwindigkeit in 

einem gewissen Bereich veränderbar sein, ohne daß die Stabili

tät der Strömung verloren geht. 

3.13 Aerobe Nachreinigung 

Wie schon erwähnt, ist es nicht statthaft anaerob vorgereinig

tes Abwasser direkt in einen Vorfluter einzuleiten. Die aerobe 
Nachreinigung stellt also ein notwendiges Bindeglied zwischen 
Anaerobanlage und Gewässer her. Ihre Dimensionierung stellt 

ein zur Zeit nicht allgemein l ösbares Problem dar, weil Uber 

die langjährige Betriebssicherheit der verschiedensten An
aerobanlagen und über die Schwankungsbreite ihrer Ablaufkon

zentrationen noch zu wenig Erfahrung .vorliegt. Die Aeroban
lage muß in der Lage sein, die Einleitungsbedingungen in den 

Vor fluter jederzeit zu erfüllen. Weil sie die Sicherheits

funktion zu erfUllen hat, das heißt auch Störungen im Anaerob_. 

teil meistern können muß, wird man sie mit entsprechenden 
Reserven auslegen müssen. Wie groß diese Reserven sein müs

sen , ist beim derzeitigen Stand des Wissens und bei dem Mangel 
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an langjähriger Betriebserfahrung eine schwer zu beantwor

tende Frage. 

Für die aerobe Nachreinigung kommt in fast allen Fällen nur 
das Belebungsverfahren in Frage, in Sonderfällen auch be
lüftete Teiche. Das Tropfkörperverfahren erscheint aus vielen 

Gründen ungeeignet (Verstopfungsgefahr durch Feststoffe im 

Ablauf, Fällungsreaktionen, mangelnde 0 2 -versorqung im Stö

rungsfall der Anaerobanlage, dauernde Beimpfung mit fakulta

tiven Bakterien führt zur latenten Gefahr massiver Geruchs

entwicklung, H2 S-Strippung etc.). 

Bei der Bemessung der aeroben Nachreinigung muß unterschieden 

werden zwischen dem Volumen des Belebungsbeckens und der·Be

lüftungseinrichtung, Weil auch "gestörte" Anaerobanlagen häufig 

noch eine ca. 40 - 50 %-ige Entfernung des abbaubaren COD er

zielen, erscheint es angeraten, der Bemessung des Volumens 
mindestens die halbe Belastung des Rohabwassers zu Grunde zu 

legen. Die zulässige BSBs-Raumbelastung filr diese Bemessungs

fracht kann dann z.B. auf BR-BSB = 1 + 2 kg/m3 .d ausgelegt 
werden, je nach der vermuteten Betriebssicherheit des Anaerob
prozesses und der Leistungsfähigkeit des Vorfluters. Die Be

messung der 0 2 -Zufuhr sollte so erfolgen, daß auch bei völligem 

Ausfall der Anaerobstufe eine ausreichende Sauerstoffversor

gung und damit die Vermeidung von Geruchsentwicklungen ge
sichert ist. Bei der Ausbildung des Belilftungssystems ist be~ 

sonders darauf zu achten, daB die Sauerstoffzufuhr in einem 

sehr weiten Bereich verändert werden kann, ohne daß Probleme 
mit Ablagerungen oder Toträumen im Belebungsbecken auftreten. 
Nur so können die wirtschaftlichen Vorteile eines hohen Wir

kungsgrades der Anaerobstufe voll genützt werden. 

Die Geruchsbelastung des Ablaufes anaerober Anlagen ist sehr 
unterschiedlich und reicht von intensiv und unangenehm (hohe 

Belastung mit organischen Säuren, H2 S, etc.) bis schwach und 

aromatisch bei problemlosen Abwässern und optimaler Reini
gungswirkung. Um Geruchsprobleme bei der aeroben Reinigung 
zu vermeiden, sind drei Dinge zu beachten: 
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- gute Einmischung des Abwassers möglichst am Boden des 
Belebungsbeckens 

- Gehalt an gelöstem Sauerstoff, zumindest im Einmischungs
bereich, immer größer als 1 * 2 mg/l 

- bei besonders kritischen Umständen ist eine zumindest teil
weise Abdeckung des Belebungsbeckens zu überlegen. 

Organische Säuren gehören zu den aerob biologisch leicht ab

baubaren Substanzen, die sehr rasch von den meisten Bakterien 

aus dem Abwasser entfernt werden. Schwefelwasserstoff wird, 
wie eine Arbeit von FREY (1984) gezeigt hat, ebenfalls sehr 

schnell aus dem Abwasser entfernt. Nach entsprechender 

Adaptierung ist es gelungen, H2 S-Entfernungsgeschwindigkei
ten bis 300 mg / l.h zu erreichen . . Auf Grund der Versuche mit 

Natriumsulfid (NaS2 ) und gasförmigem Schwefelwasserstoff als 

Sulfidquellen kann festgestellt werden, daß Schwefelwasser

stoff bzw. Sulfide im Ablauf anaerober Abwasserreinigungs

anlagen bei richtiger Ausbildung der aeroben Anlage dort 

nicht zu Geruchsproblemen Anlaß geben sollten. Der überwie

gende Teil des Sulfids wird bis zum Sulfat oxidiert, nur ein 
relativ kleiner Teil bis zum Schwefel, der in die Bakterien 
eingelagert wird (FREY, 1984) •. 

Sowohl für die Wirtschaftlichkeitsrechnung als auch für die 
Dimensionierung der Beltiftungseinrichtung ist die Kenntnis 

des zu erwartenden Sauerstoffverbrauches im Belebungsbecken 

von entscheidender Bedeutung. Der Sauerstoffverbrauch in der 

aeroben Nachreinigungsstufe setzt sich aus folgenden Teilver
b.rauchen zusammen: 

- Sauerstoffverbrauch für die Oxidation der Kohlenstoffver
bindungen 

- Sauerstoffverbrauch ftir die Oxidation der Stickstoffver
bindungen 

- Sauerstoffverbrauch für die Oxidation der Sulfide 

Der Sauerstoffverbrauch fUr die Oxidation der Kohlenstoffver

bindungen hängt stark vom Wirkungsg rad der COD-Entfernung in 

der anaeroben Stufe ab. Je weitgehender der abbaubare COD in 
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der anaeroben Stufe entfernt wird, desto weniger aerob leicht 

abbaubare Substanzen bleiben in der Regel Ubrig. Dies bedeu

tet, daß nur mehr wenig Biomasse bei der aeroben Nachreini

gung gebildet wird. Beschreibt man diese Tatsache mit ijilfe 

einer Bilanz des abbaubaren COD, so ergibt sich etwa folgende 

Abhängigkeit zwischen dem Wirkungsgrad der anaeroben stufe 
und dem Ante.il des Sauerstoffverbrauches OVc an der COD-Ent

fernung in der aeroben Stufe (Abb. 26). Es inuß jedoch hier 

angemerkt werden, daß diese . Uberlegungen nur dann gelten, 

wenn ein Abwasser vorwiegend Stoffe enthält, die anaerob und 

aerob etwa gleich gut abgebaut werden • . Sind im Abwasser je

doch Stoffe enthalten, die zwar aerob gut aber anaerob nicht 

abgebaut werden (z.B. aromatische c-verbindungen), so ver

schiebt sich die COD-Bilanz der aeroben Stufe dahin," daß re
lativ mehr Uberschußschlamm gebildet wird . FUr die meisten 

der blsher großtechnisch anaerob behandelten Abwässer gilt 

jedoch, daß die aerobe und anaerobe Abbaubarkeit der Ab

w.asserinhaltsstoffe etwa gleichlaufend ist. 

°lo CO D - Abbau (aerob) 
100 

ovc 

so 

0 50 100 °/o 'la - COD 

Abb. 26: Relativer Anteil von Sauerstoffverbrauch und 
Uberschußschlammanfall (als COD) am COD-Abbau 
in Abhängigkeit vom Wirkungsgrad der a·naeroben 
Vorreinigung, bezogen ·auf den abbaubaren ge-
l östen COD (COD-Bilanz) . 
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Die Folge d·ieses Zusammenhanges ist, daß zwar mit steigendem 

Wirkungsgrad der anaeroben Stufe der Sauerstoffverbrauch 
absolut sinkt aber relativ zur COD-Entfernung in der aeroben 

Stufe zunimmt, während gleichzeitig die relative Uberschuß

schlammproduktion durch Bakterienvermehrung abnimmt. Bei 

.. guter Funktion der Anaerobanlage stellt sich daher meist ein 
sehr hohes Schlammalter in der Belebungsanlage ein. Das hat 

zur Folge, daß auch schwer abbaubare Substanzen aus dem Ab

wasser entfernt werden können. In der Regel kann auch eine 

Nitrifikation der Stickstoffverbindungen erzielt werden, 

es sei denn, sie wird durch die Abwasserinhaltsstoffe gehemmt. 

Industrieabwässer sind bisweilen reich an Ammonium und orga
nischem Stickstoff, Letzterer wird bei der anaeroben Reini

gung häufig in Ammonium umgewandelt (ATANASOFF, HABERL, 1985). 

Der Ammoniumgehalt ~es Ablaufes der anaeroben Stufe spielt 

bei der aeroben Nachreinigung eine wichtige Rolle (v.d.EMDE, 

MATSCHE , 1984). Erstens ist er die Stickstoffquelle fUr das 

Wachstum der aeroben Bakterien, dieser Bedarf ist jedoch 
wegen des geringen Uberschußschlammanfalles relativ gering. 
zweitens führt er zufolge der N.itrifikationsvorgänge zu 

einem zusätzlichen Sauerstoffverbrauch. Je g Ammoniumstick

stoff entsteht für die Nitrifikation .ein Bedarf von 4,6 g o,. 
Wenn es gelingt, durch Denitrifikation im anoxischen Milieu 

den Stickstoff zu entfernen, so 1 iegt der 0 2 -Bedarf bei 
1,7 g 0 2 /g entferntem Stickstoff. Weil der anaerobe Ablauf 

meist nur mehr geringe Konzentrationen an biologisch leicht 

abbaubaren Substanzen enthlilt, müssen die Denitrifikations
zonen vermutlich wesentlich größer werden als dies für 

kommunales Rohabwasser der Fall ist. Besondere Probleme tre

ten .bei hohen Ammoniumkonzentrationen (>100 mg NH,-NJ auf. 

In diesem Falle wird Ammonium oft nur bis zum Nitrit oxi
diert, weil die Nitrationsstufe (N02 ~NO,) durch das 

Ammonium gehemmt wird (ANTHONISEN, 1976). Nitrit ist etwa 
1 0 mal so toxisch für Fische wie Ammonium. 
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Per Sauerstoffverbrauch filr die Oxidation der Sulfide kann 

auf Grund der Reaktionsgleichung berechnet werden 

d .h. filr 32 g Sulfidschwefel sind 48 g O, erforderlich oder 

je g Sulfidschwefel 1,5 g 0 2 • 

sowohl die Nitrifikation (Denitrifikation) als auch die 

Sulfidoxidation filhren zu einem Verbrauch an Alkalität. 

Bei Abwässern mit hohen Ammonium- und Sulfidkonzentrationen 

muß daher damit gerechnet werden, daß Neutralisationsmittel 

zugesetzt werden mUssen, um ein Absinken des pH-Wertes .im 

Belebungsbecken zu vermeiden. 

Bei der Wahl des Belilftungssystems ist darauf zu achten, da8 

die Sauerstoffzufuhr in einem sehr weiten Bereich gut regel

bar ist, um sich bei Schwankungen der Reinigungsleistung der 

anaeroben Stufe gut anpassen zu können. Bei der Auswahl der 
Belilftungssysteme ist zu berücksichtigen, da8 häufig mit 
massiven Ralkausscheidu_ngen zu rechnen ist, damit ist eine 

Reihe von Druckluftbelüftungssystemen potentiell durch Ver
stopfung gefährdet. 

3.14 Schlammanfall 

Da s Problem des Schlammanfalles und der Schlammbehandlung 
ist zwar bei Einsatz der anaeroben Vorreinigung erheblich 

geringer als bei den rein aeroben Verfahren, dennoch ist 

eine geordnete Schlammbehandlung ebenso wichtig. 

De r Schlammanfall in der Anaerobstufe setzt sich aus mehre
ren Teilmengen zusammen: 
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Schlammanfall zufolge der Schwebestoffe im Zulauf 

- Schlammanfall zufolge Bakterienvermehrung im Anaerobprozeß 
- Schlammanfall zufolge Fällungsreaktionen im Anaerobreaktor 

- Schlammverluste im Ablauf. der Anaerobanlage 

Wie schon in Kapitel 3 .8 besprochen ist es fast unmöglich,· 

den Einfluß der Schwebest offe im Zulauf vorherzusagen bzw. 
meßtechnisch genau zu erfassen. Die anorganischen Schwebe

stoffe werden meist in den Schlamm eingebaut. Die organischen 

Feststoffe können in sehr unterschiedlicher Weise anaerob 

abgebaut werden. Als groben Anhalt kann man annehmen, daß 

wie bei der Schlammfaulung eine ca. 50 %-ige Reduktion der 

organischen Schwebestoffe auftritt. 

Der Bakterienzuwachs kann aus dem COD-Abbau abgeschätzt 

werden. Je nach der Belastung der aktiven Biomasse (BoTsl 
mit gelöstem COD werden ca ~ 10 - 15 % der abgebauten COD

Fracht in Biomasse umgewandelt. Je niedriger die Ablaufkon
zentration an abbaubarem Substrat, desto geringer ist der 

spezifische Oberschußschlammanfall je kg COD-Abbau, weil 

das Wachstum substratlimitiert ist . 

Besonders bei kalziumreichen Abwässern spielt die Ausfällung 

von Calziurnkarbonat eine bedeutende Rolle. Das gilt natUr
lich auch beim Einsatz von Kalk (CaO) zur Neutralisation. 

Je nach pH-Wert und Abwasserzusammensetzung muß mit einer 

mehr oder weniger vollständigen Ausfällung des Kalziums 
gerechnet werden, was den Uberschußschlammanfall bedeutend 

vergr ößern kann. Gelöstes Caco, im Ablauf der Anaerobstufe 

fällt großteils in der aeroben Nachreinigung aus, weil dort 
der Partialdruck des C02 drastisch reduziert wird. 

Der Schwebestoffgehalt des Ablaufes anaerober Anlagen hat 

besonders bei dünnen Abwässern einen großen Einfluß auf den 
anaeroben Uberschußschlammanfall. Die Zusammensetzung der 

Schwebestoffe des Ablaufes kann je nach Abwasserzusammen-
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setzung, Schlammabsetzeigenschaften und Reaktorsystam sehr 

unterschiedlich sein. Ubliche Schwebstoffgehalte liegen 

zwischen etwa 100 mg/l und 2 g/l (Membranfiltration). Nach

dem diese Schwebestoffe jedoch zum Großteil in der aeroben 
Nachreinigungsstufe zurückgehalten werden, haben sie meist 

einen geringen Einfluß auf den Gesamtüberschußschlammanfall 

(anaerob + aerob) . 

Bei der Behandlung des anaeroben Uberschußschlamme·s ist vor 

allem die Gefahr der Geruchsentwicklung zu beachten . Be

sonders problematisch erscheinen diesbezüglich Uberschuß

schlämme aus einer reinen Versäuerungsstufe . Der problem

loseste Weg der Behandlung aller anaerober Uberschußschlämme 

erscheint ihre Einleitung in die aerobe Nachreinigungsstufe, 

wo sie geruchsfrei gemacht werden können. Die dafür erforder

liche Sauerstoffzufuhr muß jedoch bei der Planung berück
sichtigt und darf bei der Energiebilanz nicht vergessen wer

den. 

Zur Abschätzung der Uberschußschlammengen empfiehlt sich 

eine getrennte Berechnung des Anteils, der beim biologischen 
Abbau durch die Bakterien herrührt, und jenes Anteils, der 
den Feststoffen des Zulaufes oder den Fällungsprodukten zu

zurechnen ist. Den ersten Anteil kann man recht gut an Hand 
einer COD-Bilanz abschätzen (Kap. ·2.4, 3.13). 

Ein besonderes Problem der Behandlung anaerob-aerober Uber
schußschlänune besteht darin, daß der Stabilisierungsgrad 
des aeroben Uberschußschlarnmes mit sinkender Reinigungs
leistung der Anaerob-Stufe ebenfalls sinkt, weil die Be

lastung der aeroben Stufe steigt . Während bei hohem Wir'kungs

grad der Anaerobstufe das Wachstum der Bakterien in der 
aeroben Nachreinigung meist gering ist, weil alle leicht ab

baubaren Substrate bereits entfernt sind, nimmt der Anteil 
der leicht abbaubaren Stoffe (z.B . organische Säuren) sehr 

rasch zu, wenn de r Faulprozeß gestört ist. Die Labilität des 

i ' 
1 
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Faulprozesses kann also sehr leicht die Schlammbehandlung 

in einen labilen (u11d geruchsintensivenl Zustand versetzen. 
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4. Verfahrensvarianten der anaeroben Abwasserreinigung 

4. 1 Allgemeines 

Die Vielfalt der Verfahrensvarianten hat in den letzten zehn 

Jahren stark zugenommen (SEYFRIED, SAAKE, 1983). Es gibt eine 

Reil1e von Anlagenarten, die urheberrechtlich geschützt sind. 

So kann es hier nicht darum gehen, eine vollständige Auf
zählung und Beschreibung aller möglichen Ausbildungen von 
anaeroben Abwasserreinigungsanlagen zu verfc!ssen, Oies er

scheint auch deshalb nicht sinnvoll, weil noch viel zu wenig 

großtechnische Erfahrung über lange Zeiträume (>S t 10 Jahre) 
vorhanden ist, und daher auch noch nicht abzusehen ist, 

welche Anlagentypen sich schließlich auf Dauer bewähren wer

den. Wegen der enormen Vielfalt der unterschiedlichen An

wendungsfälle mit ihren jeweiligen speziellen örtlichen Pro

blemen kann auch keine allgemeine Beurteilung erfolgen. Es 

kann nur der Versuch gemacht werden, einige wichtige Krite

rien für die Anwendung der wenigen Grundverfahrensvarianten 

anzugeben. 

4-. 2 Einstufigkeit - Mehrstufigkeit 

Die Unterscheidung in einstufige und mehrstufige Anlagen ist 

nur eindeutig, wenn klar definiert wird, was unter einer 
einstufigen, was unter einer zweistufigen Anlage und was 

unter einer Reaktorkaskade verstanden wird: 

- Definition einer "einstufigen" Anlage : 

Als einstufige Anlagen werden alle jene bezeichnet, bei 

denen keine vollständige Versäuerung der Abwasserinhalts
stoffe in einem eigenen Reaktor angestrebt wird und daher 
auch im Methanreaktor Versäuerungsvorgänge stattfinden 

(können). Ei.n vorgeschalteter Misch- und Ausgleichsbehäl
ter, in dem eine Teilversäuerung stattfindet, wird als 

Teil einer einstufigen Anlage gewertet . 
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- Definition einer "zweistufigen" Anlage: 

Als zweistufige Anlagen werden jene bezeichnet, bei denen 

in der ersten Stufe eine vollständige Versäuerung (meist 
mit Biomasseanreicherung), in der zweiten Stufe eine reine 

Methanisierung angestrebt wird. 

- Definition einer "Reaktorkaskade": 

Als Reaktorkaskaden werden Anlagen bezeichnet, bei denen 

der anaerobe Abbau in mehreren hintereinander durchf los
senen einstufigen Reaktoren abläuft. Auch die zwei Stufen 

zweistufiger Anlagen können, jede filr sich, als Kaskade 

ausgebildet werden. 

Die Diskussion ilber die Vor- und Nachteile der Mehrstufig

keit ist voll im Gange, und vieles deutet darauf hin, daß 

die Zusammensetzung des jeweils zu behandelnden Abwassers 
letztlich das entscheidende Kriterium filr die Anwendung des 

ein- oder des zweistufigen Verfahrens darstellt (SUTTON, LI 

1983; van den BERG, KENNEDY, 1983}. 

Wie MOSEY ( 1984} bei einer Diskussion feststellte, bedeutet 
eine Trennung der Versäuerungs- und Methanisierungsstufe 

vorerst nur die Möglichkeit sie getrennt zu optimieren. 
Wenn man diesen Vorteil auch nutzen will, muß man auch zwei 

getrennte MeB- und Steuerungseinrichtungen vorsehen, was 

nicht immer ein Vorteil sein muß. Jede zusätzliche Eingriffs

möglichkeit bringt zusätzliche Bau- und Betriebskosten sowie 

Störungsmöglichkeiten • 

. 
Die Tatsache, daß Säurebakterien und Methanbakterien bei 
stark unterschiedlichen Umweltbedingungen (vor allem pH-Wert) 

optimale Lebensbedingungen vorfinden, legt eine räumliche 

Trennung nahe. Auch von der Seite der Mikrobiologen wird 

häufig die Zweistufigkeit bevorzugt, weil es leichter und 
erfolgversprechender war und ist, die getrennten Kulturen 

zu untersuchen, als die komplexe Lebensgemeinschaft eines 

Einstufenreaktors zu ergründen. ln vielen Fällen hat sich 
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jedoch der Einstufenprozeß bewährt, das heißt in der kom

plexen Lebensgemeinschaft von Säure- und Methanbakterien 

wirken natUrliche Steuerungs- und Regelungsmechanismen, die 
stabile Betriebszustände ermöglichen. Meist sind diese 

natUrlichen Regelungsmechanismen besser als jene, die der 

Mensch erfindet. Eine Verringerung des erforderlichen Reak

torvolumens heißt noch lange nicht, daß damit eine Verbesse

rung der Wirtschaftlichkeit der gesamten Abwasserreinigung. 

gegeben ist. Ein wichtiger Leitsatz fUr die Entwicklung und 
Planung aller Abwasserreinigungsanlagen sollte sein, die 

einfachste Lösung zu suchen, die mit minimalem Einsatz von 

Chemikalien und Energie einen gesicherten Gewässerschutz 

erzielt. Uberall dort, wo die Methanstufe die Geschwindig~ 

keit und den Wirkungsgrad der Reinigung bestimmt, ist daher 
sehr genau zu prüfen, ob eine zweistufigkeit Vorteile bringt. 

Mit Sicherheit bringt eine getrennte Versäuerungsstufe nur 

in zwei Fällen Vorteile: 

a) wenn die Versäuerung eines Substrates den geschwindig
keitsbestimmenden Schritt des Abbaues darstellt (SIXT, 

1980; KUNST, 1982), also die Versäuerung im Milieu des 

Methanreaktors zu langsam oder unvollständig verläuft. 

b) wenn im Versäuerungsreaktor Stoffe entfernt oder zerstört 

werden, die toxisch für die Methanbakterien sind. 

Der Obergang vom Einstufenproze6 mit Teilversäuerung (Aus
gleichsbehälter) zum Zweistufenprozeß ist in der Praxis 

fließend, weil eine strikte Trennung der zwei Stufen in 

mikrobiologischer Hinsicht kaum möglich ist. Nachdem in 

vielen Anwendungsfällen ein Ausgleichsvolumen vor dem 
Methanreaktor die Betriebssicherheit erhöht, wird man in 
jedem Fall versuchen, die Bedingungen in diesem Ausgleichs

behälter so zu gestalten, daß die dort stattfindende Ver
säuerung z.B. möglichst wenig Propionsäure, aber viel Butter

säure, Methanol, Milch- und Essigsäure erzeugt (siehe Pkt. 
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3.31. Insgesamt ist das Wissen um die biochemischen und 

mikrobiologischen zusammenhänge beim Einstufenprozeß mit 

Teilversäuerung noch sehr gering, sodaß endgUltige Aussagen 

darUber nicht gemacht werden können. 

Die Reaktorkaskade i.st bisher noch sehr wenig untersucht 

worden, sodaß kein gesichertes Wissen über die Vor- und 

Nachteile dieses Anlagenkonzeptes vorhanden ist. 

4.3 Verfahrensvarianten 

Trotz der Vielfalt der Anlagensysteme, die auf dem Markt 

sind, kann man grundsätzlich fünf verschiedene Konzepte 

unterscheiden: 

Durchlaufreaktoren ohne spezielle Systeme für den 

Schlammrückhalt: anaerobe Teile, Misch- und Ausgleichs

behälter (KOLLATSCH, 1968; PRIEST, 1985) 

2 Kontaktverfahren mit volldurchrnischtem Reaktor, extern~r 
Schlammabscheidung und -rückführung (HUSS, 1977; FROSTELL, 

1984) 

Gas 

Schlammabscheider 

Ablauf 

Mischer 

Abb. 27: Schema eines Kontaktverfahrens 
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3 Teildurchmischter, aufwärts durchströmter Schlammbett

reaktor mit integriertem oder externem Schlammabscheider 
und Schlammrilckfilhrung (LETTINGA, 1976 1 PETTE, 1980; 

v.d.EMDE, KROISS, 1982; HABETS, KNELLISEN, 1984) 

Abscheider Zulauf 

Ablauf 

Abb . 28: Schemata von aufwärtsdurchströmten Schlammbett
reaktoren 

4 Anaerobe Festbettreaktoren, aufwärts oder abwärts durch

flossen (van den BERG, KENNEDY, 1985) 

Gas 
Gas 

Ablauf 

Füll- Füll~ 
material material 
( Bewuchsflächen) 

Zulauf 
Abb. 29: Schema eines anaeroben Festbettreaktors 

S Wirbelbettreaktoren: ein bewachsenes Trägermaterial 

(meist feiner Sand) wird durch hohe Rezirkulationsraten 

in Schwebe gehalten (HEIJNEN, 19e3; HAVER 1984; 

AIVASIDIS, 1985; SHIEH und MULCAHY , 1983) 
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Rezirku lation 

Zulauf 

Gas 

Ablauf 
. . . . 

Wirbelbett 

Sand oder 
ähnliches als 

· Träger der 
Biomasse 

Abb. 30: Schema eines Wirbelbettreaktors 

Neben diesen Grundverfahrensvarianten gibt es noch eine Reihe 

von Anlagentypen die durch Mischung verschiedener Grundsysteme 
entstanden sind (SEYFRIED, SAAKE 1983). 

4.4 Bewertungskriterien fUr Verfahrensvarianten 
{Reaktorsysteme) 

zur Beurteilung der Anwendbarkeit eines Reaktorsystems gibt 

es eine FUlle von Beurteilungskriterien, die je nach der 

örtlichen Situation im Anwendungsfalle auf ihre Bedeutung 

geprüft werden mUssen. Auf diese Art ist es möglich, aus der 

Vielfalt der Systeme jene herauszufinden, die mit großer 
Wahrscheinlichkeit den jeweiligen Anforderungen genügen. 

Unter diesen kann dann mit Hilfe von abwassertechnischen 

Versuchen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen die beste 
Lösung fUr jeden Einzelfall gefunden werden. 

In der folgenden Liste sind eine Reihe von Kriterien ange

führt, die bei der Beurteilung der Eignung eines Reaktor.

systems von Bedeutung sein können. Sie sind in drei Gruppen 

-------------------------------·------· 
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unterteilt. Die erste Gruppe betrifft die Kriterien, die 

von.der Abwas~erbeschaffenheit kommen {siehe Pkt. 3.2). 

Die zweite Gruppe umfaßt die mikrobiolog ischen und bio

chemischen Umsetzungen im Reaktor, die dritte sonstige Kri
terien . 

Abwasserspezif ische Kriterien 

Konzentration des Abwa ssers an abbaubarer Verschmutzung 

Konzentration des Abwassers an hemmenden Substanzen fUr die 

anaeroben B<1kterien 
Temperatur 

Schwankungen im Abwasseranfall und in der Verschmutzung, 

Möglichkeit des Ausgleichs, Frequenz und Höhe der Schwan

kungen 

Feststoffgehalt und Art der Feststoffe im Abwasser 
Neutralisation erforderlich oder nicht 

Toxische Abwasserinhaltsstoffe (Häufigkeit, Schwankungs

breite) 

Mikrobiologische, biochemische und 
chemische Aspekte 

Schlammabsetzeigenschaften (KrUmelbildung) 
Fällungsreaktion~n (caco,, Sulfide) 

Pufferung {NH!, Hco;, organische Säuren, H,S)

Hydrolyse- und Versäuerungsgeschwindigkeit 

Schlammvermehrung im System (Wachstumsgeschwindigkeit, 
Schlammverluste) 

SchlammrUckhaltesystem, Bewuchsflächen 

Belastungsbereich {BR-COD) 
Raumgasanfall, Flächengasanfall (siehe Kap. 5.1) 

Auswirkung einer Neutralisation (Na, Ca) 

Auswirkung toxischer Stöße 
Mischungsverhältnisse 
Einfahren der Anlage 
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Sonstige Kriterien 

Eingriffsmöglichkeiten, MeB-, Regel- und Steuerungsmöglich

keiten 
Maßstabsvergrößerung von der Versuchs- zur Großanlage {Up-

scal ing) 
rlatzbedarf 
Impfschlamm (Art, Menge, Transport) 

Geruchsentwicklung 
aerobe Nachreinigung (ev. Uberschußschlammstabilisierung 

im Methanreaktor gemeinsam mit Abwasserreinigung) 

Korrosionsprohleme 

Langzeitverhalten 

Außerbetriebnahme eines Reaktors 

Sicherheitsprobleme 

Energieaufwand 
Eine Zusammenstellung der Literatur Uber durchgefUhrte Ver

suche mit verschiedenen Abwässern und verschiedenen Reaktor
typen sowie eine Liste der gängigsten auf dem Markt befind

lichen Anlagen findet sich bei HENZE und HARREMOES (1983}, 
die jedoch in der Zwischenzeit wieder ergänzungsbedUrf tig 

ist. 

Nachdem jeder einzelne Anwendungsfall eine sehr komplexe 

Beurteilungsfrage darstellt, wird hier bewußt auf eine ver

einfachte Bewertung der verschiedenen Anlagensysteme ver

zichtet. 
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5. Planung und abwassertechnisches Versuchswesen 

5 . 1 Dimensionierungsparameter, Begriffsbestimmungen 

FUr den planenden I ngenieur ergeben sich bei der Bearbeitung 

de s Entwurfes anaerober Abwasserreinigung.sanlagen folgende 
grundlegende Fragen: 

- Welches Volumen müssen die Reaktoren haben? 
- Mit welchen mittleren COD- (BSB 5-)Entfernungsraten kann ge-

rechnet werden? 

- Wieviel Gas wird anfallen? 

- Wieviel Uberschußschlamm wird anfallen? 

- Welches Schlammabscheidesystem soll gewählt werden und 

wie s oll es bemessen werden? 

Während es bei der aeroben Reinigung häuslicher Abwässer auf 

Grund der überall etwa gle i chen .zusanunensetzung und lang
jähriger Erfahrung möglich ist, Bemessungsvorschläge (z.B. 

ATV Regelblätter) zu erarbeiten , ist dies bei der anaeroben 
Rein i gung industrieller Abwässer nicht möglich. 

Einigermaßen gesicherte Dimensionierungsparameter können 
also nur durch entsprechende Vorversuche in Verbindung mit 

langj ähriger Erfahrung ermittelt werden. Je mehr Erfahrung 
mit einem ähnlichen Abwasser und in e inem vergleichbaren 

Fall vorhanden ist, desto geringer kann der Versuchsaufwand 

geha lte n werden. 

Es können also hier keine allgemeinen Be messungsrichtlinien 

angegeben we rden, aber es erscheint notwendig, wenigstens 

einheitliche Bemessungsgrößen zu definieren, sodaß verschie

dene Beme ssungen miteinander verg·l ichen werden können. Wo 

möglich, sollte eine Ubereinstirnrnung mit den Begriffen her

ges tellt werden, die bei den aeroben Ve rfahren gebräuchlich 
sind: 
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•. 9 

Raumbelastung BR ~ 1;t. C tJf = „~/ .. 

tägliche COD-Fracht im Zulauf 8R-COD • Reaktorvolumen V 

Als Reaktorvolumen sollte das die Hauptabmessungen bestim

mende Volumen bezeichnet werden. Das Volumen von ev. Füll
körpern wird nicht, jenes von integrierten Abscheideeinr ich

tungen wird abgezogen. Eventuelle Gasräume werden nicht 

eingerechnet. 

Beispiele: 

Abb. 31: Definition des Reaktorvolumens 

Wirkungsgrad 11 

Beim Wirkungsgrad sollten drei Größen unterschieden werden: 

- Gesamtwirkungsgrad 11g-COD' _er gibt die prozentuelle coo
Entfernung bezogen auf unbehandelte (rohe} Zu- und Ablauf
proben an. 

- Wirkungsgrad der Entfernung der biologisch abbaubaren Ver

schmutzung 11a-COD bzw. 11BSB' bezogen auf unbehandelte 
Proben. 

- Wirkung sgrad der Entfernung der gel östen Verschmutzung 

11o-COD bzw. "o-BSB' bezogen auf membranfiltrierte (falten
filtrierte } Proben des zu- und Ablaufes. 

Diese Unterscheidung erscheint bei anaeroben Anlagen unbe
ding t notwendig, um die jeweiligen Angaben vergleichen zu 

V 
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können, insbesondere den Wert ~BR, die Raumabbauleistung. 

Gasanfall G [Nm'/d] 

Der Gesamtgasanfall G muß auf Normalbedingungen bezogen an
gegeben werden. Bezieht man ihn auf das Reaktorvolumen V, 
so ergibt sich der 

Raumgasanfall GR [Nm'/m'.d], 

bezieht man ihn auf das behandelte Abwasser, ergibt sich der 

spezifische Gasanfall GQ [Nm'/m' J, 

bezieht man ihn auf die Reaktorgrundfläche und eine Stunde, 

so ergibt sich der 

Flächengasanfall GF [Nrn'/m2 .h] 

FUr die Wirtschaftlichkeit der anaeroben Verfahren, ist der 

Methananfall von größerer Bedeutung als der Gesamtgasanfall 

Methananfall M [Nm' CH-/d] 

Raumrnethananfall ~ [Nm' CH~/m'.d] 

~pezif ischer Methananfall Ms [Nm' CH~/m• Abwasser] 

Für· den Uberschußschlamrnanfall sollte unterschieden werden 
können zwischen dem Anteil, der der Bakterienvermehrung 

zuzuordnen ist (USR-b) und jenem, der den sonstigen Fest
stoffen zuzuordnen ist (USR-f), 

Oie Oberflächenbeschickung qF [m3 /m' .h] der Schlamrnabscheide

einrichtung ist nur auf die wirksame, freie Oberfläche des 
Abscheiders zu beziehen. 

BezUglich der Schlammbelastung BTS sei auf das Kapitel 2.2 
verwiesen. Oie große Bedeutung dieses Parameters wird leider 

von der Schwierigkeit der Bestimmung der Trockensubstanz und 
besonders der aktiven Trockensubstanz überschattet. 

Die Praxis wird zeigen, ob mit den hier angeführten, für den 
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planenden Ingenieur nützlichen Parametern das Auslangen 

gefunden werden kann, fUr die wissenschaftliche Bearbeitung 

werden wesentlich mehr Begriffe und Definitionen notwendig 

sein. 

5 .• 2 Versuchswesen 

Wie schon erläutert, spielt das Versuchswesen bei der an

aeroben Reinigung eine noch bedeutendere Rolle als bei der 

aeroben, weil einerseits noch vergleichsweise wenig Erfah

rung vorhanden ist und andererseits die Gefahr von Störungen 

des Prozesses viel größer ist. Die abwassertechn !sehen Ver

suche zur Ermittlung von Planungsgrundlagen gliedern sich 
in drei Ebenen: 

- Voruntersuchungen 
- Laborversuche 

- Feldversuche, Pilotversuche 

Jede dieser drei Ebenen hat ihre Methodik und ihre Ziele. 
Wenn man mit den Methoden einer unteren Ebene, die Ziele 

einer oberen zu erreichen sucht, ist die Gefahr der Fehl

interpretation von Versuchsergebnissen groß. 

Voruntersuchungen 

Methodik: - breite Analytik des Rohabwassers (siehe 3.2) 

- Ermittlung der Ganglinien von wichtigen Para

metern (Menge, Verschmutzung, Temperatur, pH ) 
- Standversuche: Abbaubarkeitstest, Toxizitätstest 

Ziele: - Beurteilung der Abbaubarkeit 
- Beurteilung der zu erwartenden Probleme 
- Erste Hinweise auf die Verfahrensauswahl 

- Festlegung der weiteren Vorgan.gsweise 
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Reaktor Gaswäsche 

Subs"trat 

---8 

Gasmengen
messung 

Schreiber 

r---, 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--, 1 
-11: 

0 KOH 
..t.1'9iiiiiii;i.;i. 1 l 1 

1' 1 
1 1 1 

,..l.J.J., ' 
1 1 Meß-und 
: 1 Steuerguä1 L __ J 

C02 -Wäsche 

Abb. 32: Beispiel einer Laboranlage f ür Abbaubarkeitstests 

Laborversuche 

Methodik: - Durchlaufversuche in Laboranlagen unter definier
ten Bedingungen Uber mindestens ein halbes Jahr 

Ziele : 

- Variation verschiedener Parameter, auf die man 

in der Praxis mit vertretbaren Kosten einwirken 

kann. 
- Gezielte, den jeweils im Vordergrund stehenden 

Problemen , angepaßte Analytik 
- aerobe Nachreinigung 

- Erzielbarer Wirkungsgrad der Abwasserreinigung 
- Abschätzung der zu erwartenden Gasmengen und der 

Gaszusammensetzung 
- Toxizitäts-, Stabilitätsprobleme 
- Neutralisationsrnittelbedarf 

- Verfahrenswahl einengen + weitere Vorgangsweise 

- Grobe Kostenrechnung (Vergleich mit aerober Rei-

nigung) 
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- Lösung von Detailproblemen, die sich bei den 

Feldversuchen ergeben 

Dosier
pumpe 

r ·-®-·,. 
. ~..,.._......, 
1 . 
j V:4d 

1 

1 

Zulaufbeh. Faulbe- Ablauf 
hält er 

Gasmengen
messung 

Abb. 33: Beispiel einfacher Laboranlagen fUr Durchlauf
versuche 

Feldversuche (Pilotversuche) 

Methodik: - halbtechnische (0,1 - 1 m3
) und technische 

Ziele: 

(1 - 100 m,) Versuchsanlagen, die aus dem zu 
reinigenden Abwasserstrom direkt beschickt wer

den 

- Beschränkung der Routineanalytik auf wenige 

Betriebsparameter, etwa wie fUr Betrieb der 
Großanlage 

- Gezielte Sonderuntersuchungsprogramme 
- Einhaltung möglichst praxisnaher Bedingungen 

- Dauerndes Wechselspiel zwischen Planungsvorstel-
lungen und Versuchsbetrieb 

- Aerobe Nachreinigung {ev. in kleinerem Maßstab) 

- Ermittlung von Bemessungsgrößen fUr die Planung 
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- Ermittlung der Grundlagen fUr eine Betriebs

kostenrechnung 
- Endgültige Entscheidung über Verfahrenswahl 
- Sammlung von Betriebserfahrung (z.B. Einfahren, 

Reagieren bei Störungen), dies ist fUr die künf

tigen Betreiber besonders wichtig 

mindestens ein Jahr, die der Planung entsprechende .· 

Versuchsanordnung sollte bis zur Inbetriebnahme 

der Großanlage betrieben werden. 

Schlamm
bett 

Ablau1 

Anaerobreaktor 
200L 

Anaerob
Nachklärbecken 

Abb . 34 : Beispiel für halbtechnische Pilotanlage 
(100 - 200 1) 
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Weil durch zu knappe Termine der Erfolg abwassertechnischer 

Versuche stark gefährdet ist, sollte man diese Planungs- und 
Versuchsphase von vornherein eher reichlich bemessen. Die 

dadurch auflaufenden Kosten stehen meist in keinem Vergleich 

zu jenen ~ die durch mangelhafte Planung oder mangelhafte 
Erfahrung beim Betrieb der Großanlage auftreten. Sei es, daß 
der Gasanfall weit hinter den Erwartungen zurückbleibt. Sei 

es, daß teure Chemikaliendosierungen erforderlich werden, 

oder gar, daß der anaerobe Prozeß nicht stabil zu halten ist 

und z.B. Geruchsprobleme hervorruft. 

Ein ganz wesentliches Kriterium für Verfahrenswahl und Pla

nung stellt das Langzeitverhalten einer Anaerobanlage dar. 

Gerade dieses aber läßt sich im Versuchsmaßstab nicht simu-

1 ieren. Das einzige was man tun kann, ist eine Extrapolation 

der Veränderungen während des vergleichsweise kurzen Ver

suchszeitraumes. Dabei ist zu berücksichtigen, daß dazu nur 

Zeiträume mit stationären Zuständen herangezogen werden dür

fen. Auf keinen Fall darf von einem Einfahrzeitraum auf 

das Langzeitverhal.ten geschlossen werden. Die Vorhersage 
bleibt in jedem Fall mit großen Unsicherheiten behaftet. 

Diese kann man nur dadurch vermindern, daß man Anlagensysteme 

w!ihlt, bei denen man zufolge der technischen Ausbildung so 

eingreifen kann, daß die vermuteten Probleme des Langzeit

betriebes gelöst werden können. 

5.3 Kostenrechnung 

Die Kostenrechnung ist ein ständiger Begleiter jeder Pla
nungsarbeit. Nachdem die anaerobe Vorreinigung in den meisten 

Fällen nur zur Verringerung der Kosten der Abwasserreinigung 

und nur selten zur Verbesserung der Schmutzstoffentfernung 

eingesetzt wird, kommt der Kostenrechnung eine entscheidende 

Rolle zu. Eine anaerobe Vorreinigung sollte nur dann einge-



- 120 -

setzt werden, wenn sie entweder einen deutlichen wirtschaft

lichen Vorteil bringt oder einen deutlich verbesserten Wir
kungsgrad der Abwasserreinigung erreicht. Nach eigenen Unter

suchungen und Erfahrungen bei andere~ Autoren (ATANASOFF et al., 
1985, SEYFRIED et al., 19841 liegen die schwer abbaubaren Rest

stoffe bei anaerober Vorreinigung eher geringfügig höher als . 

niedriger. Daher dürfte in den meisten Fällen der wirtschaft

liche Vorteil ausschlaggebend sein. Nachdem es auf dem Sektor 

der anaeroben. Verfahren sehr viele verschiedene Lieferanten 

und kaum gesicherte Bemessungsregeln gibt, kommt der Kosten

rechnung auch beim Vergleich und bei der Auswahl des günstig

sten Verfahrens eine wichtige Rolle zu, sie darf jedoch nicht 

zum alleinigen Kriterium gemacht werden (siehe Kapitel 4). 

5.3.1 Investitionskosten 

Beim Vergleich von verschiedenen Varianten der·Abwasserrei-. 

nigung muß sichergestellt sein, daß ein vergleichbarer Umfang 

der Leistungen zugrunde liegt. Dies ist zwar theoretisch 

klar, in der Praxis jedoch häufig schwierig zu erreichen. 
Die Kosten des Anaerobreaktors samt Einrichtung zum Schlamm

rückhalt alleine führen meist zu keiner richtigen Vergleichs
basis. Der Umfang der Vergleichsbasis muß durch vier defi

nierte Schnittstellen abgegrent werden: Abwasserübernahme 
zur Reinigung, Ubergabestelle des gereinigten Abwassers, . 

Ubergabestelle für das entstehende Faulgas und filr den ent

stehenden Uberschußschlamm. Innerhalb eines so abgegrenzten 

Bereiches milssen sämtliche baulichen, maschinellen, elektri
schen und meß- und regeltechnischen Einrichtungen kosten

mäßig erfaßt werden,um zu vergleichbaren Investitionen zu 
gelangen. Für eine Entscheidung, ob die .anaerobe Vorreini

gung vorteilhaft ist, muß die Schnittstelle der Ubergabe 

des gereinigten Abwassers natürlich hinter der aeroben Nach
reinigung liegen. 
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5.3.2 Betriebskosten 

Wegen des Vorteils der anaeroben Verfahren, daß sie Energie 
in Form von Faulgas liefern, während die gleiche Reinigungs
leistung im aeroben Milieu Energie verbraucht, ist man ge

neigt, den Beitrag der Energiekosten zu den Gesamtbetriebs

kosten zu überschätzen. Aber selbst die Energiekostenrech

nung erfolgt häufig unter zu günstigen Annahmen für die 

anaerobe Reinigung. Jede auch vorübergehende Minderung des 

anaeroben Abbaues durch StBrungen verschiedenster Art führt 

nicht nur zu einem geringeren Methananfall, sondern auch 

zu höheren Energiekosten bei der aeroben Nachreinigung. Es 

darf also nicht damit gerechnet werden, daß im Jahresmittel 
der optimale Reinigungsgrad der Anaerobanlage auftritt. 

Der Erlös aus dem Faulgas sollte inuner auf der Basis des 

Methananfalles ermittelt werden und nicht über Gesamtgas

mengen, weil der co2 -Gehalt des Gases stark schwanken kann. 

Der Gewinn aus der Verwertung des Faulgases ist stark von 

den örtlichen Gegebenheiten abhängig. In allen Fällen wo das 
Faulgas als Ersatz für fossile Brennstoffe eingesetzt wird, 

ändert sich der "Gewinn" stark je nachdem, ob z.B. Erdgas 
oder Braunkohle durch das Faulgas ersetzt werden. 

Die Einsparung an Energie für die aerobe Reinigung muß sich 
ebenfalls an den örtlichen Kosten für den elektrischen Strom 

orientieren. Dazu muß leider gesagt werden, daß bei Indu

striebetrieben mit Eigenstromerzeugung der Preis der elek
trischen Energie eine Rechengröße darstellt, die sehr von 
den gewählten Kalkulationsgrundlagen (z.B. Abschreibungs

zeiträume, kalkulatorische Zinssätze etc.) abhängt und daher 

bei weitem nicht so klare Verhältnisse vorliegen wie beim 

Bezug der elektrischen Energie aus dem öffentlichen Versor

gungsnetz. 

Der Anfahrvorgang bei der ersten Inbetriebnahme, sowie jede 
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zeitweise Außerbetriebnahme einzelner Anaerobreaktoren fUr 

Wartung und Reparatur fUhrt zu einer geringeren Gasausbeute 

und höherem Energiebedarf bei der aeroben Nachreinigung. 

Diese Minder ung der "Gewinne" gegenUber einer rein aeroben 

Abwasserreinigung sollten ebenfalls in der Kostenrechnung 

berUcksichtigt werden. 

Als weitere wichtige Verursacher von Betriebskosten sind 

zu nennen: 

- Personal (Uberwachung und Betrieb, Schlammbehandlung, 

. Reinigung) 

- Analytik (chemische und physikalische Uberwachung, Meß
technik) 

- Nährstoff- und Chemikaliendosierung (N, P, Neutralisation, 

etc.) 

- Elektrische Energie f Ur Pumpen, Mischung etc . 

- REparatur und Instandhaltung 
- Schlammbehandlung 

- Gasverwertung 

5.3.3 Gesamtkosten 

Die Gesamtkosten setzen sich aus BetriebsM und Kapitalkosten 

zusammen. Rein aerobe Anlagen weisen relativ hohe Betriebs

kosten auf, bei der anaerob-aeroben Reinigung ist es meist 
umgekehrt. Der wirtschaftliche Vergleich zwischen beiden. 

Verfahren wird daher sehr stark von der Behandlung der 
Kostenfaktoren abhängen. Volkswirtsc·haftlich gesehen (z . B. 

im Hinblick auf eine Förderung der Investitionen durch die 
öffentliche Hand) sollte jene Lösung gesucht werden, bei 

der mit geringsten realen Kosten ein bestimmtes Ziel des 

Gewässerschutzes erreicht wird. Im Detail hat sich FLECK
SEOER (1985} mit dieser Frage auseinandergesetzt. Er kommt 
zu dem Schluß, daß solche K_ostenvergleiche auf der Basis 
real gleichble ibender Jahreskosten angestellt werden sollten. 
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Dieser Kostenrechnung liegen zwei wesentliche Annahmen zu

grunde : 

(1) Die Betriebskosten bleiben real konstant, d.h. ihre 

nominelle Steigerung entspricht der Inflationsrate . 

(2) Eingesetztes Kapital verzinst sich mit einem realen 

kalkulierten Zinssatz von ca. 2 % p.a. Die Kapitaldienst
faktoren werden unter der weiteren Annahme berechnet, daß 

die Kapitalwiedergewinnungsperiode gleich der Nutzungs
dauer der Anlagen ist: z.B. Nutzungsdauer für bauliche 

Anlagenteile 35 Jahre, Kapitaldienstfaktor 4 % p.a.: 
Nutzungsdauer für maschinelle Anlagenteile 15 Jahre, 

Kapitaldienstfaktor 7,783 % p.a.: Nutzungsdauer für An

aerobbehälter 20 Jahre (Korrosion), Kapitaldienstfaktor 
6,4 % p.a. 

Für Industriebetriebe ist natürlich immer auch eine Kosten
rechnung nach Finanzierungsbedingungen und mit nominellen 

Kosten erforderlich, um die finanzielle Belastung des Unter
nehmens durch die Maßnahmen der Abwasserreinigung abschätzen 
zu können. Diese beiden Arten der Kostenrechnung können ge

rade bei den anaerob-aeroben Abwasserreinigungsanlagen unter

schiedliche Prioritäten ergeben, weil hohe Investitions

kosten geringen Betriebskosten entgegenstehen. 
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6. Ausblick 

Schon mehrfach in der Geschichte der biologischen Abwasser
reinigung wurde den anaeroben Verfahren eine große Zukunft 

zugesprochen, die dann nicht eingetreten ist. zweifellos ist 

es in letzter Zeit gelungen, entscheidende Probleme für ihre 
praktische Anwendung zu lösen und, international gesehen, 

viele Großanlagen zu errichten. Dennoch wurden und werden 

auch heute die Vorteile dieser Verfahren in einer Reihe von 

Anwendungsfällen überschätzt und die Probleme unterschätzt. 
Welche Bedeutung die anaerobe Abwasserreinigung in der Zukunft 

einnehmen wird, läßt sich heute genauso wenig abschätzen, 

wie die Entwicklung der industriellen Produktionsverfahren. 
Für die Forschung bleibt die Lösung der Probleme in Zusammen
hang mit der Entwicklung und Anwendung der anaeroben ver

fahren vorerst sicher eine Herausforderung, weil mit ·ihrer 

Hilfe aus dem Abwasser ein hochwertiger Energieträg·er, das 

Faulgas, gewonnen werden kann. Es gibt eine Fülle von Fragen 

dabei, die einer Klärung bedürfen. Dies gilt sowohl für den 

mikrob iolog·ischen wie für den technischen Bereich. Es ist zwar 

anzunehmen, daß auch bei einer wesentlichen Erweiterung des 
Wi s se ns und der Erf0ahrung der abwassertechnische Versuch 

unter praxisnahen Bedingungen seine Notwendigkeit beibehält, 
aber es sollte gelingen, die Aussagekraft der Versuchsergeb

nisse wesentlich zu steigern. Weiters sollte vermehrtes Wis

sen dazu führen, daß der Betrieb von Großanlagen verbessert 

und damit sicherer wird. Es ist auch zu erhoffen, da8 das 
Langzeitverhalten von Reaktoren je nach Abwasserzusanunen

setzung besser vorhergesagt werden kann. Ein weiteres Ziel 

künftiger Forschung muß es sein, den Vergleich verschiedener 

Anlagensysteme auf eine solide, überprUfbare Basis zu stellen. 

Schon anhand dieser, dem Ingenieur vielleicht besonders am 

Herzen liegenden Probleme wird klar, daß die Forschung auf 
verschiedenen Bereichen und in mehreren verschiedenen Dis

ziplinen vo1angetrieben werden muß. Im folgenden werden ver
schiedene Forschungsschwerpunkte aufge zählt, wobei kein An

spruch auf Vollständigkeit angestrebt ~~rde: 
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- Erforschung der biochemischen und mikrobiologischen Grund

lagen (Lösung von Einzelproblemen unter definierten Be

dingungen im Experiment) 
Erforschung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Grund
lagenforschung auf komplexe Systeme (Erforschung des· Zu
sammenwirkens verschiedener Einzelfakto ren, Parallelver

suche im Labor mit synthetischen und realen Abwässern) 

- Erforschung · des Einflusses des Versuchsmaßstabes auf die 
Ergebnisse (Upscaling) 

- Entwicklung von chemischen Leitparameter n als Kriterien 

fUr die Beurteilung der Abwässer hinsichtlich ihres an

aeroben Abbauverhaltens 

- Entwicklung einfacher Analysenmethoden für den Betrieb von 

anaeroben Abwasserreinigungsanlagen 

- Verbesserung vonMe6-, Regel- und Steuerungseinrichtungen 

fUr anaerobe Anlagen 

- Sammlung der Betriebsdaten von Großanlagen und ihre syste
matische Auswertung (Betriebssicherheit , Kosten, Langzeit

verhalten) 

- Ausbildµng und Fortbildung des Betriebspersonals von Groß
anlagen 

- Erforschung der zusammenhänge zwischen anaerober Vor- und 
aerober Nachreinigung 

- Erforschung des Korrosionsverhaltens versch iedener Werk

stoffe unter den spezifischen Bedingungen anaerober Anlagen 

- Erforschung der Probleme der Gasnutzung 

- Vereinheitlichung der Nomenklatur flir die Wissenschaft und 
für Planungszwecke. 

Bei den meis ten der aufgeführten Forschungsbereiche haben sich 

in der letzten Zeit die Fragen und Probleme rascher vermehrt 

als die gesicherten Antworten und Lösungen. Es wird der guten 

Zusammenarbeit vieler Teildisz ipl inen bedürf en, um die anaerobe 

Abwasserreinigungstechnik zu einer der aeroben Verfahren ver
gleichbaren Perfektion zu bringen. Beide Verfahren sind der 

Natur abgeschaut, und bei beiden Verfahren besteht die Chance , 
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Abwässer zu reinigen ohne neue Stoffe (z.B. Chemikalien) in 

die Umwelt zu bringen. Dabei haben die anaeroben Verfahren 
zweifellos den Vorteil, daß beim ReinigungsprozeB nutzbare 
Energie in Form von Faulgas anfäl lt, und nur wenig biologi

scher Schlamm entsteht, der entsorgt werden muß. Diese Vor

teile sind jedoch mit einer Reihe neuer Probleme gekoppelt. 

In jedem potentiellen Anwendungsfalle sind daher die Vor-

und Nacht eile gegeneinander abzuwägen. Dabei darf das eigent-

1 iche Ziel der technischen Maßnahmen zur Aqwasserreinigung 

- der Umweltschutz - nie aus den Augen verloren werden. 

Das Anwendungspotential für die anaerobe Abwasserreinigung 

ist begrenzt. Wenn sich in der Industrie in Zukunft vermehrt 

"biologische" Produktionsmethoden auf der Basis natürlicher 

Rohstoffe durchsetzen, eröffnen sich damit auch ftlr die an

aeroben Verfahren neue Anwendungsgebiete. Es kann damit ge

rechnet werö.en, daß die wirtschaftlichen Vorteile der anaero

ben Abwasserbehandlung zur Entwicklung neuer Produktions

methoden führen, bei denen anaerob behandelbare Abwässer 

entstehen. Dies kann ebenfalls zu einer gesteigerten Anwen- · 

dung anaerobe r Verfahren führen . In jedem Fall sollte man 

in Österreich danach streben, die Entwicklung verschiedener 
Anlagensysteme zur anaeroben Abwasserreinigung bis zur 

technischen Reife voranzutreiben, um weder bei der Lösung 

inländische r Probleme noch auf den internationalen Märkten 

auf ausländisches Know how angewiesen zu sein. 
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