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3 Teildurchmischter, aufwirts durchstrdmter Schlammbett-—
reaktor mit integriertem oder externem Schlammabscheider
und Schlammriickfithrung (LETTINGA, 1976; PETTE, 1980;
v.d.EMDE, KRCISS, 1982; HABETS, KNELLISEN, 1984)

Abscheider . Zulauf

AVAVAR

A A 9ablaut

Zulauf

Abb. 28: Schemata von aufwirtsdurchstrémten Schlammbett-
reaktoren

4 Anaerobe Festbettreaktoren, aufwirts oder abwirts durch-
flossen {(van den BERG, KENNEDY, 1985)

Zulauf.

Gas

] Ablaut

FGlLl - Fill-
material material

{ Bewuchsflichen)

Ablauf Zulauf

Abb, 29: Schema eines anaercben Festbettreaktors

5 MWirbelbettreaktoren: ein bewachsenes Trigermaterial
(meist feiner Sand) wird durch hohe Rezirkulationsraten
in Schwebe gehalten (HEIJNEN, 1983; HAVER 1984;
AIVASIDIS, 1985; SHIEH und MULCAHY, 1983)
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Rezirkulation _Wirbelbett

.~ ¥Sand oder
.*-- 1 ahnliches als
-t Trager der
Biomasse

Zulauf

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 fiir Verfahrensvarianten
{Reaktorsysteme}

Zur Beurteilung der Anwendbarkeit eines Reaktorsystems gibt
es eine Flille von Beurteilungskriterien, die je nach der
Srtlichen Situation im Anwendungsfalle auf ihre Bedeutung
gepriift werden miissen. Auf diese Art ist es mbglich, aus der
Vielfalt der Systeme jene herauszufinden, die mit groBer
Wahrscheinlichkeit den jeweiligen Anforderungen geniigen,
Unter diesen kann dann mit Hilfe von abwassertechnischen
VYersuchen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen die beste
L3sunhg £lir jeden Einzelfall gefunden werden.

In der folgenden Liste sind eine Relhe von Kriterilen ange-
flihrt, die bei der Beurteilung der Eignung eines Reaktor-
systems von Bedeutung sein kdnnen. Sie sind in dreil Gruppen
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unterteilt. Die erste Gruppe betrifft die Kriterien, die
von der Abwasserbeschaffenheit kommen (siehe Pkt. 3.2).

Die zweite Gruppe umfaft die mikrobiologischen und bio-
chemischen Umsetzungen im Reaktor, die dritte sonstige Kri-

terien.

Abwasserspezifische Kriterien

Konzentration des Abwassers an abbaubarer Verschmutzung

Konzentration des Abwassers an hemmenden Substanzen flir die
anaeroben Bakterien

Temperafur

Schwankungen im Abwasseranfall und in der Verschmutzung,
Mdglichkeit des Ausgleichs, Frequenz und Hohe der Schwan-
kungen

Feststoffgehalt und Art der Feststoffe im Abwasserxr

Neutralisation erforderlich oder nicht

Toxische Abwasserinhaltsstoffe (Hdufigkeit, Schwankungs-
breite)

Mikrobiologische, biochemische und
chemische Aspekte

Schlammabsetzeigenschaften (Kriimelbildung)

Fdllungsreaktionen (CaCO,, Sulfide)

pufferung (NH!, HCO,, organische Skuren, H,S)

Hydrolyse- und Versduerungsgeschwindigkeit

Schlammvermehrung im System (Wachstumsgeschwindigkeit,
Schlammverluste)

Schlammriickhaltesystem, Bewuchsfl&chen

R—COD)
Raumgasanfall, Fldchengasanfall {siehe Kap. 5.1)

Belastungsbereich (B

Auswirkung einer Neutralisation (Na, Ca)
Auswirkung toxischer St8Be
Mischungsverhdltnisse

Einfahren der Anlage
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Sonstige Kriterien

Eingriffsmglichkeiten, Mefi-, Regel- und Steuerungsmiglich-

keiten

MaBstabsvergrdB8erung von der Versuchs- zur GroBanlage {Up-
scaling)

Platzbedarf

Impfschlamm (Art, Menge, Transport)

Geruchsentwicklung

aerobe Nachreinigung (ev. Uberschuﬂschlammstabilisierung

im Methanreaktor gemeinsam mit Abwasserreinigung)
Korrosiongprobleme 7
Langzeitverhalten
AuBerbetriebnahme eines Reaktors
Sicherheitsprobleme
Energieaufwand
Eine Zusammenstellung der Literatur liber durchgefilhrte Ver-
suche mit verschiedenen Abwissern und verschiedenen Reaktor-
typen sowie eine Liste der gédngigsten auf dem Markt befind-
lichen Anlagen findet sich bei HENZE und HARREMOES (1983),
die jedoch in der Zwischenzeit wieder ergdnzungsbedlirftig
ist.

Nachdem jeder einzelne Anwendungsfall eine sehr komplexe
Beurteilungsfrage darstellt, wird hier bewuBt auf eine ver-
einfachte Bewertung der verschiedenen Anlagensysteme ver-
zichtet.
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5. Planung und abwassertechnisches Versuchswesen

5.1 Dimensionierungsparameter, Begriffsbestimmungen

Flir den planenden Ingenieur ergeben sich bei der Bearbeitung
des Entwurfes anzercber Abwasserreinigungsanlagen folgende

grundlegende Fragen:

- Welches Volumen miissen die Reaktoren haben?

~ Mit welchen mittleren C0D~(BSB5-)Entfernungsraten kann ge-
rechnet werden?

~ Wieviel Gas wird anfallen?

-~ Wieviel UberschuBschlamm wird anfallen?

- Welches Schlammabscheidesystem soll gewdhlt werden und

wie soll es bemessen werden?

Wihrend es bei der aeroben Reinigung hHduslicher Abwisser auf
Grund der iiberall etwa gleichen Zusammensetzung und lang-
jdhriger Erfahrung méglich ist, Bemessungsvorschlige (z.B.
ATV Regelbldtter) zu erarbeiten, ist dies bei der anaeroben
Reinigung industrieller Abwidsser nicht mdglich.

EinigermaBen gesicherte Dimensionierungsparameter kénnen
also nur durch entsprechende Vorversuche in Verbindung mit
tangjdhriger Erfahrung ermittelt werden. Je mehr Erfahrung
mit einem #hnlichen Abwasser und in eilnem vergleichbaren
Fall verhanden ist, desto geringer kann der Versuchsaufwand

gehalten werden.

Es ktdnnen also hier keine allgemeinen Bemessungsrichtlinien
angegeben werden, aber eé erscheint notwendig, wenigstens
einheitliche Bemessungsgré8Sen zu definieren, socdaB verschie-
dene Bemessungen miteinander verglichen werden k&Snnen. Wo
méglich, sollte eine Ubereinstimmung mit den Begriffen her-
gestellt werden, die bei den aeroben Verfahren gebrduchlich
sind:
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Raumbelastung BR;:&k.éféy‘ e T

BR-COD Reaktorvolumen V

. t#gliche COD-Fracht im Zulauf

Als Reaktorvolumen sollte das die Hauptabmessungen bestim-

mende Volumen bezeichnet werden. Das Velumen von ev. Fiill-

kdrpern wird nicht, jenes von integrierten'Abscheideeinrich—
tungen wird abgezogen. Eventuelle Gasrdume werden nicht

eingerechnet.

Beispiele:

Gas Gas

2

"//

7

Abb, 31: Definition des Reaktorvolumens

Wirkungsgrad n

e Yy

Beim Wirkungsgrad sollten drei GréBen unterschieden werden:

- Gesamtwirkungsgrad ng_con,.er gibt die prozentuelle COD-
Entfernung bezogen auf unbehandelte (rohe) Zu~ und Ablauf-

proben an.

- Wirkungsgrad der Entfernung der biclcgisch abbaubaren Ver-
schmutzung "a-coD bzw. Nmgp' bezegen auf unbehandelte

Proben.

- Wirkungsgrad der Entfernung der gel®sten Verschmutzung

o-cop P¥* "o-ps
filtrierte) Proben des Zu- und Ablaufes.

Diese Unterscheidung erscheint bei anaeroben Anlagen unbe-
dingt notwendig, um die jeweiligen Angaben vergleichen zu

g’ bezogen auf membranfiltrierte (falten-
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kénnen, insbesondere den Wert nB die Raumabbauleistung,

R’

Gasanfall G [uNm®/d]

Der Gesamtgasanfall G muB auf Normalbedingungen bezogen an-
gegeben werden. Bezieht man ihn auf das Reaktorvolumen V,
so ergibt sich der

Raumgasanfall GR [tim? /m? .4 ],
bezieht man ihn auf das behandelte Abwasser, ergibt sich der
spezifische Gasanfall G [Nm® /m® ],

—0
bezieht man ihn auf die Reaktorgrundflédche und eine Stunde,

so ergibt sich der

Flichengasanfall G_ [Nm®/m?.h]

Filx die Wirtschaftlichkeit der anaeroben Verfahren, ist der
Methananfall von gr&Berer Bedeutung als der Gesamtgasanfall

Methananfall M [Nm® CHs/4]

Raummethananfall M_ [Nm® CHu/m®.d4]

spezifischer Methananfall M_ [Nm® CH4/m® Abwasser]

Fiir- den tlberschuBschlammanfall sollte unterschieden werden

k¥énnen zwischen dem Anteil, der der Bakterlenvermehrung
zuzuordnen ist (USR_b) und jenem, der den sonstigen Fest-
stoffen zuzuordnen ist (US; ).

Die Oberflichenbeschickung dp [m*/m?.h] der Schlammabscheide-
einrichtung ist nur auf die wirksame, freie Oberfliche des
Abscheiders zu beziehen.

Bezilglich der Schlammbelastung BTS sei auf das Kapitel 2.2
verwiesen. Die groBe Bedeutung dieses Parameters wird leider

von der Schwierigkeit der Bestimmung der Trockensubstanz und
besonders der aktiven Trockensubstanz {iberschattet.

Die Praxis wird zeigen, ob mit den hier angefilhrten, fir den
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planenden Ingenieur nltzlichen Parametern das Auslangen
gefunden werden kann, f£ilr die wissenschaftliche Bearbeitung
werden wesentlich mehr Begriffe und Definitionen notwendig
sein.

5.2 Versuchswesen

Wie schon erlidutert, spielt das Versuchswesen bei der an-
aercben Reinigung eine noch bedeutendere Rolle als bei der
aercben, weil einerseits noch vergleichsweise wenig Erfah-
rung vorhanden ist und andererseits die Gefahr von St&rungen
des Prozesses viel gr¥fer ist. Dile abwassertechnischen Ver-
suche zur Ermittlung von Planungsgrundlagen gliedern sich

in drel 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 cberen zu erreichen sucht, ist die Gefahr der Fehl-
interpretation von Versuchsergebnissen groB,.

Voruntersuchungen

Methodik: - breite Analytik des Rohabwassers (siehe 3,2)
- Ermittlung der Ganglinien von wichtigen Para-
metern (Menge, Verschmutzung, Temperatur, pH)
- Standversuche: Abbaubarkeitstest, Toxizitétstest

Ziele: - Beurteilung der Abbaubarkeit
- Beurteilung der zu erwartenden Probleme
- Erste Hinweise auf die Verfahrensauswahl
- Festlegung der weiteren Vorgangsweise
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Reaktor Gaswasche Gasmengen - Schreiber
D messung
Substrat
&R ="
]
X .
1 1

|
1
-

.}M_u“_________u

] -7 1
| HE
KOH 1
CO,~Wische i 1MeB-und
L J!Steuergeréi‘t

Abb. 32: Beispiel einer Labocranlage fiir Abbaubarkeitstests

Laborversuche

Methodik: - Durchlaufversuche in Laboranlagen unter definier-
ten Bedingungen Uiber mindestens ein halbes Jahr
- Variation verschiedener Parameter, auf die man
in der Praxis mit vertretbaren Kosten einwirken
kann,
- Gezielte, den jewells im Vordergrund stehenden
Problemen, angepaBte Analytik
~ aerobe Nachreinigung
Ziele: ~ Erzielbarer Wirkungsgrad der Abwasserreinigung
- Absch#tzung der zu erwartenden Gasmengen und der
Gaszusammensetzung
=~ Toxizitdts-, StabilitHtsprobleme
- Neutralisationsmittelbedarf
~ Verfahrenswahl einengen + weitere Vorgangsweise
- Grobe Kostenrechnung (Vergleich mit aerober Rei-
nigung)
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- L8sung von Detailproblemen, die sich bei den
Feldversuchen ergeben

F-

Dosier- 1U/min
PUmMpe  I§7] Riihrwerk

T ~B-—
| '_ Nig )
| 177 |
| fv=adf | U, !
| !
| 1
|
Zulaufbeh. Faulbe- Ablauf Gasmengen -
hdlter messung

Abb. 33: Beispiel einfacher Laboranlagen flir Durchlauf-
versuche

Feldversuche (Pilotversuche)

Methodik: - halbtechnische (0,1 - 1 m') und technische

{1 = 100 m®) Versuchsanlagen, die aus dem zu
reinigenden Abwasserstrom direkt beschickt wer-
den

- Beschrdnkung der Routineanalytik auf wenige
Betriebsparameter, etwa wie fiir Betrieb der
GroBanlage

- Gezlelte Sonderuntersuchungsprogramme

«~ Einhaltung mglichst praxisnaher Bedingungen

-~ Dauerndes Wechselspiel zwischen Planungsvorstel~

lungen und Versuchsbetrieb
- Rerobe Nachreinigung {ev. in kleinerem MaBstab)

Ziele: - Ermittlung von Bemessungsgr&fien fiir die Planung
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- Ermittlung der Grundlagen flir eine Betriebs-
kostenrechnung

- Endgiiltige Entscheidung iiber Verfahrenswahl

- Sammlung von Betriebserfahrung (z.B. Einfahren,
Reagieren bei St&rungen), dies ist fir die kilnf-
tigen Betreiber besonders wichtig

Dauer: mindestens ein Jahr, die dexr Planung entsprechende
Versuchsanordnung sollte bis zur Inbetriebnahme
der GroBanlage betrieben werden.

Zulauf ll_""_ Schlammrickfih g
{Ablauf TV) e

l = Gasuhr Faulgas
. -
| ;
1aa | 49 ] }
Wasser—/ Ablauf
bad 38°C Schlamm-
bett |
/' \ |
_ —
Anaerobreaktor Anaerob-
2001 Nachklarbecken

Abb. 34: Beispiel fir halbtechnische Pilotanlage
(100 - 200 1)
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Weil durch zu knappe Termine der Erfolg abwassertechnischer
Versuche stark gefihrdet ist, scllte man diese Planungs- und
Versuchsphase von vornherein eher reichlich bemessen, Die
dadurch auflaufenden Kosten stehen meist in keinem Vergleich
zu jenen, dle durch mangelhafte Planung oder mangelhafte
Brfahrung beim Betrieb der GroBanlage auftretern. Sei es, daB
der Gasanfall weit hinter den Erwartungen zurilickbleibt. Sei
es, daB teure Chemikaliendosierungen erforderlich werden,
ode: gar, daB der anaercbe ProzeB nicht stabil zu halten ist
und z.B. Geruchsprobleme hervorruft.

Ein ganz wesentliches Kriterium fiir Verfahrenswahl und Pla-
nung stellt das Langzeitverhalten einer Anaerobanlage dar.
Gerade dieses aber 18Bt sich im VersuchsmaBstab nicht simu-
lieren. Das einzige was man tun kann, ist eine Extrapolation
der Ver#nderungen wihrend des vergleichsweise kurzen Ver-
suchszeitraumes, Dabei ist zu beriicksichtigen, daB dazu nur
Zeltr¥ume mit stationfren Zustidnden herangezogen werden dlir-
fen, Auf keinen Fall darf von einem Einfahrzeitraum auf

das Langzeitverhalten geschlossen werden. Die Vorhersage
bleibt in jedem Fall mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Diese kann man nur dadurch vermindern, daB man Anlagensysteme
wihlt, beil denen man zufolge der technischen Ausbildung sc
eingreifen kann, dad die vermuteten Probleme des Langzeit~

betriebes gelst werden knnen.

5,3 Kostenrechnung

Die Kostenrechnung ist ein stidndiger Begleiter jeder Pla-
nungsarbeit. Nachdem die anaerobe Vorreinigung in den meisten
F&llen nur zur Verringerung der Kosten der Abwasserreinigung
und nur selten zur Verbesgserung der Schmutzstoffentfernung
eingesetzt wird, kommt der Kostenrechnung eine entscheidende
Rolle zu. Eine anaerobe Vorreinigung sollte nur dann einge-
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setzt werden, wenn sie entweder ecinen deutlichen wirtschaft-
lichen Vorteil bringt oder einen deutlich verbesserten Wir-
kungsgrad der Abwasserreinigung erreicht. Nach eigenen Unter-
suchungen und Erfahrungen bei anderen Autoven (ATANASOFF et al.,
1985, SEYFRIED et al., 1984} liegen die schwer abbaubaren Rest-
stoffe bei anaerober Vorreinigung eher geringfiigig héher als
niedriger. Daher diirfte in den meisten Fillen 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 bel der Auswahl des glinstig-
sten Verfahrens eine wichtige Rolle zu, sie darf jedoch nicht
zum alleinigen Kriterium gemacht werden (siehe Rapitel 4).

5.3.1 Investitionskosten

Beim Vergleich won verschiedenen Varianten der  Abwasserrei-
nigung mud sichergestellt sein, daB ein vergleichbarer Umfang
der Leistungen zugrunde liegt. Dies ist zwar theoretisch
klar, in der Praxis jedoch h#ufig schwierig zu erreichen.

Die Kosten des Anaerobreaktors samt Einrichtung zum Schlamm-
riickhalt alleine filhren meist zu Xeiner richtigen Vergleichs-
basis, Der Umfang der Vergleichsbasis muB durch vier defi-
nierte Schnittstellen abgegrent werden: Abwasgserilbernahme

zur Reinigung, Ubergabeste;le des gereinigten Abwassers,
Ubergabestelle filr das entstehende Faulgas und fiir den ent-
stehenden UberschuBschlamm. Innerhalb eines so abgegrenzten
Bereiches miissen sdmtliche baulichen, maschinellen, elektri-
schen und mef- und regeltechnischen Einrichtungen kosten-
m8Big erfaBt werden,um zu veryleichbaren Investitionen zu
gelangen, Flr eine Entscheidung, ob die anaercbe Vorreini-
gung vorteilhaft ist, muB die Schnittstelle der Ubergabe

des dgereinigten Abwassers natiirlich hinter der aercoben Nach-
reinigung liegen.
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5.3.2 Betriebskosten

Wegen des Vorteils der anaercben Verfahren, da8 sie Energie
in Form von Faulgas liefern, wihrend die gleiche Reinigungs-
leistung im aercben Milieu Energie verbraucht, ist man ge-
neigt, den Beitrag der Energiekosten zu den Gesamtbetriebs-
kosten zu Uberschidtzen. Aber selbst die Energlekostenrech-
nung erfolgt h¥uflg unter zu giinstigen Annahmen flir die
anaercbe Reinigung. Jede auch voriibergehende Minderung des
anaeroben Abbaues durch Stdrungen verschiedenster Art fihrt
nicht nur zu einem geringeren Methananfall, sondern auch

zu h&heren Energiekosten bei der aerocben Nachreinigung. Es
darf alsc nicht damit gerechnet werden, daB im Jahresmittel
der optimale Reiniguhqsgrad der Anaercbanlage auftritt.

Der Erlés aus dem Faulgas sollte immer auf der Basis des
Methananfalles ermittelt werden und nicht iiber Gesamtgas-
mengen, weil der CO,-Gehalt des Gases stark schwanken kann.
Der Gewinn aus der Verwertung des Faulgases 1st stark von
den Ortlichen Gegebenheiten abhingig. In allen Fillen wo das
Faulgas als Ersatz flir fosslile Brennstoffe eingesetzt wird,
dndert sich der "Gewinn" stark je nachdem, ob 2.B. Erdgas
oder Braunkohle durch das Faulgas ersetzt werden.

Die Einsparung an Energie fiir die aercbe Reinigung muB sich
ebenfalls an den &rtlichen Kosten f£iix den elektrischen Strom
orientieren. Dazu muB leider gesagt werden, daf bei Indu-
striebetrieben mit Elgenstromerzeugung der Preis der elek-
trischen Energie eine Rechengr®Be darstellt, die sehr von
den gewdhlten Kalkulationsgrundlagen (z.B. Abschreibungs-
zeitrdume, kalkulatorische Zinssdtze etc.) abhangt‘und daher
bel weitem nicht so0 klare Verh#ltnisse vorliegen wie beim
Bezug der elektrischen Energie aus dem Sffentlichen Versor-~
gungsnetz.

Der Anfahrvorgang bel der ersten Inbetriebnahme, sowie jede
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zeitweise AuBerbetriebnahme einzelner Anaerobreaktoren fiir
Wartung und Reparatur fithrt 2zu einer geringeren Gasausbeute
und hBherem Energiebedarf bei der aeroben Nachreinigung.
Diese Minderung der "Gewinne” gegeniiber einer rein aeroben
Abwasserreinigung sollten ebenfalls in der Kostenrechnung
berficksichtigt werden.

Als weitere wichtige Verursacher von Betriebskosten sind

Zu nennent

-~ Personal (Uberwachung und Betrieb, Schlammbehandlung,
. Reinigung)
- Analytik (chemische und physikalische Uberwachung, MeB-
technik) )
- Nihrstoff- und Chemikaliendosierung (N, P, Neutralisation,
etc.)
- Elektrische Energie fiir Pumpen, Mischung etc.
- Reparatur und Instandhaltung
- 8chlammbehandlung
- Gasverwertung

5.3.3 CGesantkosten

Die Gesamtkosten setzen sich aus Betriebs~ und Kapitalkosten
zusammen. Rein aerobe Anlagen weisen relativ hohe Betriebs-
kosten auf, bei der anaercb-aeroben Reinigung ist es meist
umgekehrt. Der wirtschaftliche Vergleich zwischen beiden
Verfahren wird daher sehr stark von der Behandlung der
Kostenfaktoren abhdngen. Volkswirtschaftlich gesehen (z.B.
im Hinblick auf eine FSrderung der Investitionen durch die
Sffentliche Hand) sollte jene L&sung gesucht werden, bei

der mit geringsten realen Kosten ein bestimmtes Ziel des
Gewdsserschutzes erreicht wird. Im Detail hat sich FLECK-
SEDER {1985) mit dieser Frage auseinandergesetzt. Er kommt
zu dem SchluB, daB sclche Kostenvergleiche auf der Basis
real gleichbleibender 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 Kapltal verzinst sich mit einem realen
kalkulierten Zinssatz von ca. 2 % p.a. Die Kapitaldienst-
faktoren werden unter der weiteren Annahme berechnet, dag
die Kapitalwiedergewinnungspericde gleich der Nutzungs-
dauer der Anlagen ist: z.B. Nutzungsdauer flir bauliche
Anlagenteile 35 Jahre, Kapitaldienstfaktor 4 % p.a.;
Nutzungsdauer fiir maschinelle Anlagenteile 15 Jahre,
Kapitaldienstfaktor 7,783 % p.a.: Nutzungsdauer fiir An-
aerobbehilter 20 Jahre (Korrosion), Kapitaldienstfaktor
6,4 % p.a.

Fiir Industriebetriebe ist natlirlich immer auch eine Kosten-
rechnung nach Finanzieruﬁgsbedingungen und mit nominellen
Kosten erforderlich, um die finanzijelle Belastung des Unter=-
nehmens durch die MaBnahmen der Abwasserreinigqung abschdtzen
zu k&nnen. Diese beiden Arten der Kostenrechnung k&nnen ge-
rade bei den anaerob-aerchen Abwasserreinigungsanlagen unter-
schiedliche Priorititen ergeben, weil hohe Investitions-
kosten geringen Betriebskosten entgegenstehen.
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6. Ausblick

Schon mehrfach in der Geschichte der biclogischen Abwasser-
reinigung wurde den anaeroben Verfahren eine groBe Zukunft
zugesprochen, die dann nicht eingetreten ist. Zwelfellos ist
es in letzter Zeit gelungen, entscheidende Probleme fiir ihre
praktische Anwendung zu l8sen und, international gesehen,
viele GroBSanlagen zu errichten. Dennoch wurden und werden
auch heute die Vorteile dieser Verfahren in einer Reihe wvon
Anwendungsfdllen {iberschdtzt und die Probleme unterschétzt.
Welche Bedeutung die anaerobe Abwasserreinigung in der Zukunft
einnehmen wird, 148t sich heute genauso wenig abschdtzen,

wie die Entwicklung der industriellen Produktionsverfahren.
Flilr die Forschung bleibt die L8sung der Probleme in Zusammen-
hang mit der Entwicklung und Anwendung der anaercben Ver-
fahren vorerst sicher eine Herausforderung, weil mit-ihrér
Hilfe aus dem Abwasser ein hochwertiger Energietréger, das
Faulgas, gewonnen werden kann. Es gibt eine Flille von Fragen
dabei, die einer Kl#rung bedirfen. Dies gilt sowohl fir den
mikrobiologischen wie flir den technischen Bereich. Es ist zwar
anzunehmen, daB auch bei einer wesentlichen Erweiterung des
Wissens und der Erfahrung der abwassertechnische Versuch
unter praxisnahen Bedingungen seine Notwendigkeit beibehdlt,
aber es sollte gelingen, die Aussagekraft der Versuchsergeb-
nisse wesentlich zu steigern. Weiters sollte vermehrtes Wis-
sen dazu fihren, daB der Betrieb von GroBanlagen verbasserf
und damit sicherer wird. Es ist auch zu erhoffen, daB das
Langzeitverhalten von Reaktoren je nach Abwasserzusammen-
setzung besser vorhergesagt werden kann. Ein welteres Ziel
kiinftiger Forschung muB es sein, den Vergleich verschiedener
Anlagensysteme auf eine solide, Uberpriifbare Basis zu stellen.

Schon anhand dieser, dem Ingenieur vielleicht besonders am
Herzen liegenden Probleme wird klar, daB8 die Forschung auf
verschiedenen Bereichen und in mehreren verschiedenen Dis-
ziplinen voirangetrieben werden muB. Im folgenden werden ver-
schiedene Forschungsschwerpunkte aufgez#hlt, wobei kein An-~
spruch auf Vollstédndigkeit angestrebt wurde:
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- Erforschung der biochemischen und mikrobiologischen Grund-
lagen (L&sung von Einzelproblemen unter definierten Be-
dingungen im Experiment)

- Erforschung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Grund-
lagenforschung auf komplexe Systeme (Erforschung des Zu-
sammenwirkens verschiedener Einzelfaktoren, Parallelver-
suche im Labor mit synthetischen und realen Abwissern)

- Erforschung:des Einflusses des VersuchsmaBstabes auf die
Ergebnisse (Upscaling)

~ Entwicklung von chemischen Leitparametern als Kriterien
flilr die Beurteilung der Bbwisser hinsichtlich ihres an~
aeroben Abbauverhaltens '

- Entwicklung einfacher Analysenmethoden fiir den Betrieb von
anaeroben Abwasserreinigungsanlagen

-~ Verbesserung von MeB-, Regel- und Steuerungseinrichtungen
flir anaerobe Anlagen

=~ Sammlung der Betriebsdaten von GroBanlagen und ihre syste-
matische Auswertung {Betriebssicherheit, Kosten, Langzeit-
verhalten)

- Ausbildung und Fortbildung des Betriebspersonals von GroB-
anlagen

- Brfo;schung der Zusammenhdnge zwischen anaerober Vor- und
aerobexr Nachreinigung

- Brforschung des Korresionsverhaltens verschiedener Werk-
gtoffe unter den spezifischen Bedingungen anaerober Anlagen

- Erforschung der Prcbleme der Gasnutzung

- Veresinheitlichung der Nomenklatur flir die Wissenschaft und
flir Planungszwecke.

Bei den meisten der aufgeflihrten Forschungsbereiche haben sich
in der letzten Zeit die Fragen und Probleme rascher vermehrt
als die gesicherten Antworten und Lésungen. Es wird der guten
Zusammenarbeit vieler Teildisziplinen bedlirfen, um die anaercbe
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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Abwisser zu reinigen ohne neue Stoffe (z.B. Chemikalijen) in
die Umwelt zu bringen. Dabei haben die anaercben Verfahren
zweifellos den Vorteil, daB beim ReinigungsprozeB nutzbare
Energie in Form von Faulgas anfillt, und nur wenig bioclogi-
scher Schlamm entsteht, der entsorgt werden muB, Diese Vor-
teile sind jedoch mit einer Reihe neuer Probleme gekoppelt.
In jedem potentiellen Anwendungsfalle sind daher die Vor-

und Nachteile gegeneinander abzuwdgen. Dabei darf das eigent-
liche Ziel der technischen MaBnahmen zur Abwasserreinigung

- der Umweltschutz - nie aus den Augen verloren werden.

Das Anwendungspotential filr die anaerobe Abwasserreinigung
ist begrenzt. Wenn sich in der Industrie in Zukunft vermehrt
"biologische" Produktionsmethoden auf der Basis natiirlicher
Rohstoffe durchsetzen, erbffnen sich damit auch fir die an-
aeroben Verfahren neue Anwendungsgebiete. Es kann damit ge-
rechnet werden, daB die wirtschaftlichen Vortelle der anaero-
ben Abwasserbehandlung zur Entwicklung neuer Produktions-
methoden fithren, bel denen anaerob behandelbare Abwisser
entstehen. Dies kann ebenfalls 2zu einer gesteigerten Anwen-~
dung anaerober Verfahren fitlhren. In jedem Fall sollte man

in Osterreich danach streben, die Entwicklung verschiedener
Anlagensysteme zur anaercben Abwasserreinigung bis zur
technischen Reife voranzutreiben, um weder bei der L¥sung
inldndischer Probleme noch auf den internationalen Mirkten
auf ausl&ndisches Know how angewlesen zu sein.
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