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Vorwort

Die Frage nach dem Verhiltnis 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 bheschridnkter Kenntnis der vielfidltigen
Zusammenhinge {lberpriifbare Zielvorsstellungen (z.B. des Ge-
wisserschutzes) zu erarbeiten. Glelchzeitig milssen aber

auch Methoden entwickelt werden, die das Erreichen der Ziel-
vorstellungen erm8glichen (z.B. Verfahren der Abwasserreini-
gung) . Die Folgen dieses Denkens und Handelns miissen in der
Praxis (z.B, in den Gew8ssern) Uberpriift , und die.Ergeb-
nisse dieser Priifung in das weltere Denken eingebaut werden,

Zu den wissenschaftlichen Aufgaben im Bereich der Wassergite-
wirtschaft kdnnen aufgefithrt werden:

- die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse der Chemie,
Mikrobiologie, Physik usw., flir den Gewdsserschutz nutz-
bar zu‘machen:

- die naturwissenschaftlichen Methoden der Theorienbkildung
und des Experiments vorrangig zum Verstidndnis und nicht
zur Beherrschung der Natur einzusetzen:

- wo es geht, die in der Natur angelegten Selbstreinigungs-
vorglnge zu nilitzen (bioclogische Abwasserreinigung}, weil
in ihnen die Erfahrung von Millionen von Jahren Entwick-
lungsgeschichte enthalten 1st, unser Wissen dagegen jung
und liickenhaft ist:

- weitere Methoden zu entwickeln, mit deren Hilfe gesichertes
Wissen und verlifliche Erfahrung gewonnen werden k&nnen,
damit die Aufgaben der Planung, Errichtung und des Betrie-
bes technischer Gewidsserschutzanlagen zureichend geldst
werden kdnnen;




- Wizsen und Erfahrung so zu ordnen und aufzubereiten, dag
gie von Fachleuten richtigq angewendet werden k&nnen;

- alle technischen und organisatorischen MaBnahmen laufend
an den Bediirfnissen dexr betroffenen Menschen und am Nutzen
flr die betroffene Natur zu priifen, weil Mensch und Umwelt
eine Einhelt darstellen.




1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Betrachtet man die Geschichte der anaeroben biologischen
Abwasserreinigung, so kann man zwel Aspekte unterscheiden,
Einerseits gibt es dle Naturgeschichte der Mikroorganismen,
andererseits die Geschichte der Nutzung der naturgegebenen
Vorgidnge in technischen Anlagen.

Jene Mikroorganismen, die im sauverstofffreien Milieu - also
unter anaercben Bedingungen - den Abbau von organischem
Material zu ancrganischen Produkten (Kohlendioxid, Schwefel-~
wasserstoff, Ammon ium etc.) und Methan bewerkstelligen, ge-
h6ren zum Teil zu den dltesten Lebewesen der Evolutionsge-
schichte. Nach heutigem Wissen geht ihre Entwicklung auf
eine Zeit zurillck, da auf der Erde noch eine sauerstofffreie
Atmosphidre geherrscht hat. Es mutet wirklich erstaunlich an,
daB insbesondere die Methanbakterien trotz ihrer Empfind-
lichkeit gegeniiber Sauerstoff, ihrer hchen Spezialisierung
auf ganz wenige Substrate und trotz ihrer hohen Anspriiche
an die Umweltbedingungen, bis heute ilberleben konnten. Es
war dies offenbar nur mSglich, well sich Lebensgemeinschaf-
ten mit fakultativen Bakterien entwickelt haben, welche die
Aufbereitung hochmolekularer Nahrung flr sie besorgen, und
weil die Methanbakterien bei widrigen Umweltbedingungen
ihren Stoffwechsel einstellen und so auch lange Zeitrdume
ohne Substratzufuhr iberleben k&nnen, ohne wesentlich an
Aktivitdt zu verlieren. Die evolutionsgeschichtlich spédter
entstandenen aercben, an das Vorhandensein von Sauerstoff
gebundenen, Mikroorganismen sind ihnen in vieler Hinsicht
iiberlegen. Die Selbstreinigungsprozesse in den Fliefigewis-
sern laufen fast ausschlieBlich im aeroben Bereich ab, 4.h,
die Mineralisierung der gel&sten und suspendierten Stoffe

im Wasser wird in der Natur vorwiegend von den aeroben
Mikroorganismen durchgefithrt. In den Sedimenten dagegen,
also beim Abbau uhgel&ster organischer Substanz verlduft die
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Mineralisierung hiufig {iber die anaeroben Abbauwege, weil
nur dort anaerobe Bedingungen entstehen. Wenn man die Pro-
zesse der natiirlichen Selbstreinigung in technischen Anlagen
in intensivierter Form einsetzen will, so erscheint es rich-
tig, dile aercben Verfahren zur Abwasserreinigung, und die
anaeroben Verfahren zur Mineralisierung (Stabilisierung}

von Feststoffen einzusetzen.

In der Geschichte der Menschheit sind seit dem Entstehen

von stddtischen Kulturen auch beide Verfahren angewandt wor-
den, die aeroben Verfahren der Bbwasserlandbehandlung 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 stiddtischen Ballungs-
riume und die Industrialisierung wurde es aus hygienischen
Griinden notwendig, die Abwdsser zur Gidnze aus den Siedlungs-
gebieten abzuleiten. Dies fihrte jedoch zur massiven Verun-
reinigung der Gewdsser, zu Geruchsbeldstigungen und Fisch-
sterben und zur Suche nach neuen Abwasserbehandlungsmethoden
(EMDE, 1984). Durch die Erfindung des Tropfk&rperverfahrens
im 19. Jahrhundert und des Belebungsverfahrens zu Beginn
unseres Jahrhunderts kann seitdem das Problem der Reinigung
der kommunalen und vieler industrieller Abwisser zufrieden-
stellend geldst werden. Beil beiden Verfahren fallen grofe
Mengen von organischem Schlamm an. Filr die Bewiltigung des
Schlammproblems wurde ebenfalls erst in unserem Jahrhundert
die anaercbe alkalische Schlammfaulung gezielt eingesetzt.
Bei dilesem Verfahren wird etwa dle Hilfte der organischen
Substanz der Schlédmme in Methan und Kohlendioxid umgewandelt.
Es entsteht also einerseits ein Energietriger, das Faulgas,
andererseits ein lagerfihiger, stabilisierter Schlamm. Der
tiberwiegende Teil unserer Erfahrung und unseres Wissens Uber
die anaeroben Vorgidnge stammt aus der Geschichte der anaero-
ben Schlammfaulung. Die Geschichte der anaercben Reinigung
organisch verschmutzter Industrieabwisser ist zwar nicht viel




jlinger als jene der Schlammfaulung, sie ist jedoch gekenn~-
zeichnet durch oftmaliges Neubeginnen, in Vergessenheit
geraten und Wiederaufleben. Es gab mehrere Griinde, die die
Anwendung des Belebungsverfahrens beglinstigten, so z.B. die
niedrigen Energiepreise nach dem 2. Weltkrieg, dann die
Tatsache, daB 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 gesgpielt, daB
Forschungsarbeiten im anaeroben Bereich viel milhsamer und
zeitraubender sind als im aeroben. Fir den eigentlichen
Durchbruch der Anwendung des anaercben Verfahrens zur Rei-
nigung organisch verschmutzter Industrieabwisser dliirften
zumindest zwel Ursachen maBgebend verantwortlich sein.
Einmal das durch die erste Ulkrise beschleunigte BewuBt-
werden, daB die Energiekosten in Zukunft nur steigen k&nnen,
weil die Reserven an fossilen Brennstoffen begrenzt sind.
Zum anderen die zufriedenstellende Lésung des Problems der
Biomasseanreicherung das vermutlich in stidafrika zum ersten
Mal konsegquent in technischen Anlagen angewandt wurde
(STANDER, 1950), Fiir Europa socllen stellvertretend fiir viele
Forscher zwel Perstnlichkeiten genannt werden, die maBgeb-
lich diesen Durchbruch beeinfluft haben. KOLLATSCH war es,
der den anaercben Weg der Abwasserreinigung wihrend des
Erfolgslaufes der aeroben Verfahren immer wieder in Erinne-
rung rief und so das Interesse daran wach hielt. LETTINGA;
angeregt durch die Erxfolge in Sildafrika, hat das Problem
der Biomasseanreicherung erkannt und eine sehr erfolgver-
sprechende L&sung dafir gefunden und eine Welle der Erfor-
schung und Entwicklung anaerober Reinigungsverfahren einge-
leitet. Die europdische Entwicklung kann jedoch nicht ohne
die Beitrdge aus Amerika z.B. von McCARTHY, ANDREWS, VAN
DEN BERG, nur um einige zu nennen, verstanden werden. Jeden-
falls erfordert die L&sung der Probleme beil der anaeroben
Abwasserreinigung, mehr noch als bei der aeroben, eine in-

tensive Zusammenarbeit von Mikrobiclogen, Chemikern und




Ingenieuren, dile sich in den letzten zwei Jahrzehnten sehr
bewdhrt hat.

Trotz groBer Erfolge in der Erforschung der mikrobiologischen
und chemischen Zusammenhdnge, trotz erfolgversprechender
LUsungen fiir die groBtechnische Anwendung der anaeroben Ab-
wasserreinigung, wachsen die offenen Fragen schneller als
die gesicherten Antworten. Der planende Ingenieur ist nun

in der miBlichen Lage, auch dort Losungen finden zu miissen,
wo gesichertes Wissen noch nicht vorhanden ist. So kommt es
zu einer dauernden Befruchtung zwischen Wissenschaft und
Praxis. Der Leser dieses Buches mdge sich immer vor Augen
halten, daB es von einem Ingenieur fiir Ingenieure geschrie-
ben wurde. Die Triebfeder fiir den Versuch, einen ingenieur-
wissenschaftlichen Beitrag zu dem gewdhlten Thema zu leisten,
war die immer wieder auftretende Unsicherheit, die einem

bei der LOsung der komplexen Probiemstellung in der Praxis
Uberkommt . Hdufig gelingt es nicht, eine einwandfrele Ur-
sache-Wirkung-Beziehung zu finden und jede technische L&sung
bleibt auch eiln kinstlerischer Akt. Wenn man der Wirklich-
keit Vorrang vor der Theorie einrfumt, 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 Gewdsserschutzes

Nachdem sich herausgestellt hat, da8 die meisten organisch
verunreinigten Abwdsser aerob gereinigt werden k&nnen und
auch in vielen groBtechnischen Anlagen bereits seit ge-
raumer Zeit gereinigt werden, ist es verstidndlich, anaerobe
Verfahren an den aercben zu messen. Wie schon erwlhnt, 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 Gewdsser eingeleitet werden kann. Die Be-
triebssicherheit ist sehr hoch, weil sich nach St&rungen

der stationdren VErhﬂltnisse_von selbst wieder stabile Zu-
stinde einstellen. Damit ergibt sich die Sicherheit, eine
geringe Restverséhmutzung des gereinigten Abwassers einzu-
halten. Dies ist eine unverzichtbare Forderung des Gewdsser-
schutzes, Eine solche prinzipielle Stabilitdt ist bei der
anaeroben Abwasserreinigung nicht gegeben, auBeidem enthdlt
der Ablauf meist hBhere Konzentrationen an sauerstoffzehren-
den Metaboliten (organische Sduren, Sulfide etc.). Normaler-
weise kann daher die anaerobe Stufe nur zur Vorreinigung

der Abwisser eingesetzt werden, Bevor das gereinigte Abwas-
ser einem Vorfluter libergeben werden kann, mu8 es aerob
nachgereinigt werden. Dieser Umstand muB 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 9bgehaut werden als im aeroben
Bereich, steht nicht der Gewdsserschutz sondern die Wirt-
schaftlichkeit an cberster Stelle der Kriterilen fiir die An-
wendung der anaercben Verfahren. Von dieser Seite kommt auch
die Haupttriebfeder flir die Forschung und Entwicklung auf
diesem Sektor. Die anaercben Verfahren ersetzen also nicht
die bisher vorwiegend angewandten aeroben Verfahren, sondern
sie sind eine sinnvolle Ergénzung.

In der folgenden Ubersicht werden die Hauptmerkméle der
anaeroben Abwasserreinigung jenen der aeroben Verfahren
gegeniibergestellt, wobei betriebliche und wirtschaftliche
Aspekte im Vordergrund stehen:




Aerob

Vollreinigung meist in einer Stufe
mdglich

Investitionskosten daher geringer

Energiebedarf flr Sauerstoffzufuhr

Boher Zuwachs an aktiver Blomasse
{rasche Vermehrung der Mikro-
organismen), daher:

- hoher Schlammanfall (hohe
Schlammbehandlungskosten)

~ hoher Bedarf an Ndhrstoffen
(N,P)

-~ Bicmasseanreicherung meist un-
problematisch

- Einfahren der Anlagen einfach

Biologischer ProzeB weist grund-
s&tzliche Stabilitédt auf:

stabil

Nach der Stdrung stellt sich von
selbst wieder das urspriingliche
Gleichgewicht ein.

ProzeBstabilitit weitgehend unab-
hingig von der Reinigungsleistung

Scherkr&fte (Pumpen, Mischaggre-
gate) beeinflussen praktisch nur
die Flockungs~ und Absetzeigen—

schaften des Schlammes

Keine Probleme durch natirliche
Metaboliten

ginstige Abwasserkonzentrationen
100 mg/1 < BSB5 < 2000 mg/1

Anaerchb

Vollreinigung nur in Verbindung mit
aerober Nachreinigung

Investitionskosten daher meist hoher

Energiegewinnung aus dem Faulgas
und Einsparung an Beldftungsenergie
gegenilber aercber Vollreinigung

Geringer Zuwachs an aktiver Biomasse
(langsame Vermehzung der Bakterien),
daher:

- geringer Schlammanfall {geringe
Schlammbehandlungskosten)

- geringer Bedarf an Ndhrstoffen
(N,P)
- Biomasseanreicherung problematisch

- Einfahren der Anlagen schwierig

Bilologischer ProzeB weist grund-
sdtzliche Instabilitit auf:

labil stabil
e

N

/\/\

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

labil
£

ProzeB umso stabiler, je hoher die
Reinigungslelstung

BiozSnose {acetogene + methanogene
Bakterien) ist empfindlich gegen-

Gber hcher Scherbeanspruchung des

Schlammes

Toxizitdtsprobleme durch natirliche
Metaboliten (organische Sauren,
Sulfid, Ammonium)

ginstige Abwasserhonzentrationen -

2000 < BSBS < 50000 mg/1




Aerob

Feststoffgehalt des Abwassers sowie
chemische FAllungsprodukte spielen
nur beim Tropfk&rper eine wichtige
Rolle, nicht aber beim Belebungsver-
fahren

Bidhschlammbildung h&ufig, Behin-
derung der Wasser-Feststefftrennung
durch Gasbildung nur zufolge De-
nitrifikation im Nachklarbecken

Giinstige Reaktortemperaturen
5 < T < 30°C

Geruchsprobleme vergleichsweise
gering i

vVoruntersuchungen h&ufig nur in
kleinem Mafistab und ber kurze
Zeitriume erforderlich, wver-
gleichsweise geringe Kosten

viel Erfahrung und Wissen ist
bereits vorhanden (viele GroB8-
anlagen sind seit langer Zeit
in Betrieb)

Anaercb

Festatoffgehalt des Abwassers und
chemische Fillungsprodukte {=z.B.
Kalk) spielen wegen ihrer starken
Akkumulierung im System eine be-
deutende Rolle

Blahschlammbildung selten, Behin-
derung der Wasser-Feststofftrennung
durch Gasentwicklung. Beil aerober
Nachreirigung meist keine Blih-
schlammentwicklung

Glinstige Reaktortemperaturen
30 < T < 40°C (mesophil)
(50 < T < 60°C {thermophil))

Geruchsprobleme milssen besonders
beachtet werden

Durch Gasnutzung kénnen Abluft-
probleme entstehen (z.B. H,8 =+ 50,)

Griindliche Voruntersuchungen fir
Planung von GroBanlagen notwendig,
sie sind kostenintensiv und zeit-
raubend

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

Vor allem sind es zwel der angeflihrten Besonderheiten der
anaeroben Verfahren, die ihre Anwendung bei der Reinigung
organisch hoch verunreinigter Industrieabwdsser besonders
begiinstigen, n&mlich:

- hohe Abwasserkonzentration

- hohe Abwassertemperatur

Besonders giinstig auch hinsichtlich anderer Probleme sind
die Abwidsser der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie. Jeden-
falls nahm die Entwicklung von dort iﬁren Ausgang: Vinasse
in Siidafrika (ROSS, 1981), Zuckerfabriken (LETTINGA, 1975;

HUSS, 1978} in Buropa. Inzwischen sind bei fast allen




organisch verschmutzten Industrieabwdssern zumindest Labor-
versuche zur anaeroben Reinigung durchgefilhrt worden, eine
entsprechende Literaturilbersicht findet sich bei HENZE,
HARREMOES (1983).

In letzter 2eit wurde auch dle anaerobe Vorreinigung von
hiuslichem Abwasser untersucht (LETTINGA, 1982; MATSCHE,
RUIDER, 1981), eines vergleichsweise sehr dilinnen Abwassers
mit geringer Temperatur (10 - 20° C). Es ist heute daher
schwer abzuschétzen, filr welche Abwisser sich die groB-
technische Anwendung der anaeroben Vorreinigung durchsetzen
wird. -Dabeil k&nnen die klimatischen Bedingungen eine be-
deutende Rolle spielen. Fiir die vielen Entwicklungslidnder
in den heifien Zonen der Erde kann das anaerobe Verfahren
méglicherweise sehr vorteilhaft auch £{ir die Behandlung der
kommunalen Abwisser eingesetzt werden.

1.3 Einsatz der anaeroben Abwasgserreinigung in Usterreich

Die Anwendung der anaeroben Abwasserreinigqung steht in Uster-
reich noch in den Anfingen. Nur wenige groBtechnische Anlagen
sind in Betrieb, einige im Voruntersuchungs- und Planungs-
stadium. Wenn man die Anwendungsfille erwigt, so kan'n man
drei unterschiedliche GréBenordnungen unterscheiden:

- Vorreinigung der Abwidsser von industriellen und gewerb-
lichen Betrieben mit hoher organischer Schmutzfracht
(GroBanlagen)

- Vorreinigqung der Abwidsser von mittleren und kleineren
industriellen und gewerblichen Betrieben im Entwdsserungs-
gebiet kommunaler Abwasserreinigungsanlagen (mittlere An~
lagen)

- Kleinkld@ranlagen {Kleinanlagen)

Vom Gewdsserschutz her betrachtet steht die Errichtung von




GroBanlagen im Vordergrund, weil beim Einsatz der anaercben
Verfahren vor allem die Betriebskosten flir die Abwasserrei-
nigung stark gesenkt werden kbnnen. Damit sollte es m¥glich
sein, die noch ausstindige Reinigung bei den industriellen
GroBverschmutzern (Zellstoff-, Papler-, Fermentationsindu-
strie) wirtschaftlich attraktiver zu machen. Jeder Betrieb
stellt in vieler Hinsicht einen Einzelfall dar. Flir jeden
Betrieb miissen entsprechende Voruntersuchungen durchgefiihrt
und die Planung ganz auf die lokale Situation abgestimmt
werden. Die meisten der hier betroffenen Abwisser sind arm
an Nihrstoffen, zumindest an Phosphor, sodaB nicht nur bel
den Energiekosten sondein auch bel den Nihrstoffen deutliche
Einsparungen gegeniiber einer aerchen Vollreinigung zu er-
warten sind. Auch das Schlammbehandlungsproblem wird stark
reduziert. Es ergebén sich mehrere Vorteile, wenn die aerocbhe
Nachreinigung zusammen mit hduslichem Abwasser effolgt.

Bel den mittleren bis kleinen Anlagen ist es vermutlich
finanziell nicht tragbar, lange und griindliche Vorunter-

suchungen durchzuftthren. Hier wire es notwendig, fiir die in
Frage kommenden Produktionssparten dewlsse Standardlsungen
'mit hoher Betriebssicherheit und Anpassungsfahigkeit zu ent-
wickeln, die an. vielen Stellen eingesetzt werden kdnnen.
Auf diesem Gebiet ist noch wenig Vorarbeit geleistet worden.
BEs sollte durch den Einsatz der anaeroben Vorreinigung in
den einzelnen Betrieben zu einer flihlbaren Entlastung der
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen kommen. Ein nech nicht
eindeutig geltstes Problem stellt die Frage dar, unter wel-
chen Bedingungen oder nach welchen Vorbehandlungsschritten
das anaercb vorgereinigte Abwasser in ein Sffentliches
Kanalnetz eingeleitet werden kann, cohne daB eg 2u Geruchs-
belistigungen und Gefihrdung durch Gasentwicklung kommt.

Bel den Kleinkliranlagen ist es das Ziel, durch den Einsatz

der anaercben Vorreinigung sowohl die Betriebskosten zu
senken, als auch die Betriebssicherheit zu erhdhen. Wihrend
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die gewerblichen und industriellen Abwlsser hdufig hohere
Temperaturen aufweisen oder geniligend Niedertemperaturab-
widrme zur Aufheizung vorhanden ist, stellen die niedrigen
Temperaturen im Winter in unserem Klima ein besonderes Pro-
blem dar, d.h., man muf in dieser Zeit mit einer reduzier-
ten Abbauleistung in der anaeroben Stufe rechnen. Im Gegen-
satz zu den vorher erwdhnten Anlagengr®Ben ist hier eine
Nutzung des Faulgases nicht sinnvoll.

Die Entwicklung und Anwendung der anaeroben Verfahren in
Usterreich, auBer bei den konventionellen Faulanlagen fiir
kommunale Kldrschlémme, ist noch relativ jung. Vergleichsa-
weise frith hat die Entwicklung von Biogasanlagen fiir die
Landwirtschaft eingesetzt. Dort geht es in erster Linie um
die Vergasung der festen und fliilssigen Abg#nge aus der Vieh-
haltung und die Nutzung des Biogases in kleinen einfachen
Anlagentypen. Es hat sich gezeigt, daB bei den derzeitigen
Energiepreisen die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen nur
bei grtBeren landwirtschaftlichen Betrieben gegeben ist.
Hier wirkt sich der Umstand ungilinstig aus, daB die Viehwirt-
schaft in Osterreich 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
fir diesen Zweck vorgestellt,

Die Entwicklung und Errichtung von anaeroben Abwasserréini~
gungsanlagen fiir die Industrie befindet sich noch in einem
Anfangsstadium, Es sind erst wenige GroBanlagen in Betrieb
und Langzeiterfahrung fehlt noch zur Gidnze. Trotz eines
zweifelles begrenztem Anwendungspotentials flr anaerobe
Abwasserreinigungsanlagen fiir die Vorreinigung von Industrie-
abwasser ist hier die volkswirtschaftliche Bedeutung sicher




- 11 -

gréfer als bel den Bilogasanlagen fiir die Landwirtschaft,
Scllte auch in Usterrelch in Zukunft die Biotechnologie ver-
mehrt in der Industrie eingesetzt werden, kann angenonnen
werden, daB auch das Anwendungspotential fiir 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
Verstdndnis der anaercben Abwasserreinigung nicht mdglich.
Es soll jedoch hier nur versucht werden in knapper Form die
flir Planung und Betrieb wichtigen mikrobiologischen Zusammen-
hénge 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 Mikrobiolegie

Das Wissen um die mikrobiologischen Zusammenh#nge bei der
anaercben Abwasserreinigung hat in den letzten Jahrzehnten
sprunghaft zugenocmmen (BRAUN 1982). Dies war eine der wich-
tigsten Voraussetzungen fiir die technische Anwendung der Ver-

fahren zur Vorreinigung von Industrieabwissern.

Nach MUDRACK (1983} geht der Abbau polymerer organischer
Stoffe (Abwasserinhaltsstoffe) zu CO,, Methan und Wasser
(gewiinschte Abbauprodukte) sowie gewissen Metaboliten nach
folgendem Schema vor sich (Abb. 1):

1. Bei der Hydrolyse werden die hochmolekularen gel&sten
und ungelésten Stoffe durch extrazelluldlre Enzyme in ge-
l&ste Bruchstiicke ilibergefiihrt.

2. Die hei der Hydrolyse entstehenden Produkte (Monosaccharide,
AminosHuren, Fetts3uren) werden sodann von verschiedenen
hiufig fakultativen Bakterien als Substrat verwendet. Je
nach Umweltbedingungen und Substrat werden unterschied-
liche Abbauprodukte gebildet: in der widBrigen Phase vor-
wiegend niedere organische Sduren (Ameisen-, Milch-,

Essig~, Propion- und Buttersdure) und Alkohole (Methanol,
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Polymere Substrate
{Kahlahydrate, Fetis, Ehwelnt}

rolyse-
Phase

Bruchstiicke u. geltste Polymere

Phase

Hz CO; organ.Shuren Essigsiure Alkohole
)

Abb. 1: Schema des anaeroben Abbaues komplexer organischer

Verbindungen nach SIXT et al. {1980)

Kthanol}; in der Gasphase CO, und H,. In den folgenden
Reaktionsgleichungen ist beispielhaft die Versduerung
von Glukose zu Buttersdure dargestellt (PIPYN et al.,
1979)

CeH130s + 2 HiO—3CsH,C00  + 2 HCOy + I H' # 2 Ha

Der als Versduerungsphase bezeichnete Abbauschritt ist
dadurch gekennzeichnet, daB sich der Energieinhalt (COD}
des Abwassers {meist} nur wenig &ndert, zufolge der
Sdureproduktion der pH-Wert sinkt und geruchsintensive
Metaboliten entstehen.

Die Methanbakterien k&nnen als Substrat nur Essigsdure,
Amelisensdure, Methanol, CO, und H, verwerten, die Um~
wandlung der hbheren organischen Sduren (Propions#ure,
Buttersdure etc}) zu Essigsdure erfolgt in der sogenann-

ten acetogenen Phase. Die acetogenen Bakterien milssen

aus energetischen Griinden in rdumlich enger Symbilose mit
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den Methanbakterilen (oder Sulfatreduzenten) leben. Der
Abbauschritt von der Proplon- bzw. Buttersdure zu Essig-
sdure, wie er in den folgenden Reaktionsgleichungen dar-
gestellt ist, kann nur dann stattfinden, wenn das Reak-
tionsprodukt H, laufend aus der Umgebung entfernt wird,
also ein konstant niedriger Partialdruck des Wasserstoffs
aufrechterhalten wird:

+76 kJ
+48 kJ

C2HsCOCOH + 3 HO->»CHaCOOH + 3 H, + H;CO3; aG°
C3H,COOH + 2 H;0— 2 CH3COOH + 2 H: AG®

i

. Die methanogene Phase (Methanbildung} wird von den Methan=-
bakterien bewerkstelligt. Sie sind strikte Anaerobier,

Man kann zwei Gruppen von Stdmmen unterscheiden. Die erste
Gruppe bildet aus H,, CO,, Ameisensiure bzw. Methanol
Methan. Der Energiegewinn fiir die Bakterien ist relativ
hoch (106 bis 145 kJ/mol CHy), sie wachsen relativ schnell
und sind vergleichsweise pH-tolerant. Die zweite, wesent-
lich artendrmere Gruppe bildet das Methan aus Essigs#ure.
Der Abbauschritt ist in der folgenden Reaktionsgleichung
dargestellt

CH3COOH—> CHy + CO» (AG° = =35,9 kJ/mol}

Der Energiegewinn aus dieser Reaktion ist also wesent-
lich geringer als aus dem Abbau der oben erwdhnten Sub-
strate. Die Essigsdure 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
iber den Essigsdureabbau verlduft. Diese Bakterien wach-
sen vergleichsweise langsam und sind sehr empfindlich
gegeniiber Verdnderungen der Umweltbedingungen. Sie be-
stimmen in den meisten Fdllen den Wirkungsgrad und die
Stabilitdt der anaeroben Abwasserreinigungsanlagen.

McCARTY (1981) hat versucht, den EnergiefluB beim an-
aercben Abbau komplexer Substrate stark vereinfacht dar-
zustellen, wobel er sc wie KASPAR et al. (1978) den COD

TSN,
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als MeBgrdBe verwendet:

A

28°%,

komplexe | /¢ L\rﬁgh:r:e CH.
°lo } Sauren

72 %o

‘20,

Abb. 2: EnergiefluB bei der anaeroben Abwasserreinigung

nach McCARTY (1981), bezogen auf COD als Analysen-
parameter

Sowohl fiir die siurebildenden Bakterien als auch filr die
Methanbakterien wurden die wichtigsten mikrobiologischen
Parameter wie maximale Wachstumsrate Eant 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). Flixr die acetogenen Bakterien
sind die entsprechenden Untersuchungen erst im Gange.

Fiir die, hiufig die Lelstungsfihigkeit anaerober Abwasser-
reinigungsanlagen bestimmenden, Essigsdure abbauenden Me-
thanbakterien miiBte die Abbaukinetik sehr gut durch die
Monodgleichung beschrieben werden k&nnen. Bei niedrigen
Substratkonzentrationen erfolgt der Abbau néherungsﬁeise
nach einer Reaktion 1. Ordnung, bei hohen Substratkonzentra-




ticnen nach einer Reaktjon 0., Ordnung.

Wac}lstumsrafe yu [d "J

/Urnax e
Sdmax
2
= o P g
0 Kg 2.B mg/L Essigsdure

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

Die praktische Anwendung dieses Zusammenhanges filir die
Dimensionierung von Abwasserreinigungsanlagen mit Biomasse-
anreicherung (Verweilzeit des Abwassers im Reaktor « Schlamm-
alter) ist nur in qualitativer Hinsicht m&glich. Die guan-
titativen Zusammenhdnge k&nnen zur Zeit nur in praxisnahen
Versuchen gewonnen werden, weil eine Fiille verschiedener
abwasserspezifischer und anlagenspezifischer Parameter die
Abbauvorgdnge in sehr komplexer Weise beeinflussen (siehe
3.10}. Mit Hilfe der an Reinkulturen gewonnenen Parameter
ist es jedoch mdglich, die Leistungsgrenzen anaerober Ver-
fahren bei gegebenen Randbedingungen abzuschétzen. In der
fclgenden Tabelle sind die Werte fiir mikrobiolegische Para-
meter aufgeflihrt, wie sie bei unterschiedlichen Experimenten
gefunden wurden (HENZE und HARREMOES, 1%83):




it TF o

maximale Schlammabbauleistung

umax Ymax max n BaT5* Ks
(T=35°C) (T = 35° ¢}
a! kg oTS/kg COD kg COD/kg aTS.d my COP/L
Baurebakterien 2,0-4,0 0,15-0,30 ~13 200-1000
Methanbakterien 0,3-0,4 0,03-0,04 10 50-200

* aTS aktive Trockensubstanz

Zufolge des Verhdltnisses der Wachstumsraten und dexr Aus-
beutekoceffizienten von Sdure- und Methanbakterien, ist damit
zu rechnen, daB in einstufigen Anaerobreaktoren die aktive
Biomasse im Verh8ltnis 7 : 1 aus S#ure- und Methanbakterien
besteht. Unter der Annahme, daB die gesamte organische Bio-
masse aktiv am Abbaugeschehen beteiligt ist {oTS8 = aTs),

und maximale Wachstumsraten vorherrschen, exgibt sich beim

_ EinstufenprozeB eine maximale Schlammabbauleistung durch

Methanbildung von

M
max nB
- =____.7..~°_T§=-179- = 1,4 kg COD/kg oTS . 4

oTS~COD
Meist ist jedoch nicht die gesamte organische Trockensubstanz
auch aktiv, sodaB in der Praxis melst geringere Abbauleistun-
gen gefunden werden (max "Bypg-cop = ! kg/kg.d) . Uberschrei-
tet man die Methanbildungskapazit#t der anaeroben Biomasse,
so akkumulieren sich die Abbauprodukte der leistungsfdhigeren
S8urebakterien, was sehr rasch zu einer Hemmung der Methan-
bildung und damit zum Kippen des Prozesses flihrt (siehe
Pkt. 3.6}. Wegen des Zusammenhanges. zwischen Raumbelastung

BR' Schlammbelastung BoT und Gehalt an organischer Trocken-

S
substanz o'l‘sR
nB

nB! = L

- 6T§; (kg COD/kg oTS.d}

ergibt sich fiir qBéTS = 1,0 kg/kg.d, daB die maximale Raum-
belastung und der erforderliche Gehalt an organischer Trocken=-
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substanz im Reaktor zahlenmi#Big gleich sind, wenn man sie
auf die anaerob abbaubaren COD-Konzentrationen bezieht ('}.
Die erzielbare Raumabbauleistung ist also eine Funktion des
maximal erzielbaren Gehaltes an org. Trockensubstanz und da-
mit abhdngig von den technischen Einrichtungen zum Riickhalt
der Biomasse (siehe Pkt. 3.8 und 3.10).

Bei zweistufigen Anlagen mit getrennten Vers#uerungs- und
Methanreaktoren sind die Verh#ltnisse insoferne anders, als
der Anteil der Methanbakterien an der organischen Trocken-
substanz im Methanreaktor wesentlich hBher liegen kann als
beim EinstufenprozeB. Damit steigt auch der Wert flir die

maximale Schlammabbauleistung max nB . Bei gleichem Ge-

halt des Reaktors an organischer Trogignsubstanz kann dann
die zulédssige Raumbelastung entsprechend hinaufgesetzt wer-
den, ohne daf die Stabilit#dt des anaeroben Abbaues geringer
wird. So haben z.B. Untersuchungen von HEIJNEN (1984) bei
einer zweistufigen Anlage nach dem Wirbelbettverfahren er-
geben, daB im Methanreaktor Schlammabbauleistungen

”BQTS > 2 kg COD/kg oTS auftreten kénnen, ohne daB dies mit
instabilen Zusténden gekoppelt wire.

2.3 Chemische Analytik

Nachdem bei der anaeroben Reinigung alle Vergdnge in ge-

schlossenen Behdltern ablaufen und die mikrobiologischen

Zusammenhdnge vergleichsweise kompliziert sind, kommt der
chemischen Analytik eine weit wichtigere Bedeutung zu als
bei den aeroben Anlagen. Dort geniigt hidufig ein "geiibter"
Blick ins Nachkldrbecken um die Funktion der Anlage aus-

reichend zu beurtellen.

Die folgende Aufstellung chemischer Analysenparameter er-
hebt nicht Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern sile ist
das Ergebnis einer langjdhrigen Beschdftigung mit anaerober




Industrieabwasserreinigung und den dabei auftretenden Pro-

hlemen:

Parameter

COoD
TC, TCC
BSBS
TS , TS

[=] -
NH4—N, P04

NOS_N

org N
SOZ-S

org s, so;"
Alkalitit

Ca+

S8urespektrum

Essig )
Propion} sre.
Butteyr )

Sre + pH

¥B, + pH

4
pH

co,
4,8

,

Ort der Bestimmung

Rohabwasser,
Rohabwasser,

Rohabwassex,

Rohabwasser,
Rohabwasser,
Rohabwasser

Rohabwasser

Rohabwasser,

Rohabwagser
Rohabwasser,

Rohabwagsger,

Ablauf HR
Ablauf HR
Ablauf HR

Ablauf HR

Ablauf

Ablauf

Ablauf
Ablauf

im Vers8uerungereaktor

im Ablauf Methanreak-

tor

im Methanreaktor
im Methanreaktor

im Reaktor
im Gas )

des

im Gas )} Methan-
reaktors

im Gas )

Beurteilungsmdglichkeit

Energiebilanz, Abbau, Methanprod.
Massenbilanz, Abbau, Gasprod.

biologisch abbaubare Verschmst-
zung

Feststoffbilanz, Schlammalter
Nihrstoffversorgung
Denitrifjkation, Redoxprobleme
NH4
Toxizitat, H2
st—Bildungspotential
Pufferkapazitit

Kalkf3llungspotential , Puffer-
kapazitdt

-Bildungspotential
S-Bildungspotential

Versiuerungsgrad

Stabilitéit der Methanbildung
Uberlastungserscheinungen
Toxizitdt '
Toxizitdt 3
Stabilitat, versfuerung
Stabilitét

Toxizitat

Stérung, Uberbelastung

Neben den allgemeinen Problemen, die bei der Analyse sehr

stark verunreinigter Wisser auftreten, soll noch ganz kurz

auf einige Besonderhelten bei den Reutineanalysen COD und

BSB5 hingewiesen werden, auf die man bei der anaeroben Ab-

wasserreinigung achten secllte,

Im Ablauf anaerober Abwasserreinigunygsanlagen befinden sich

fast immer fliichtige organische Siuren. Diese werden bei der

COD-Bestimmung nur dann vollstidndig erfaBt, wenn ausreichend
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Silber als Katalysator vorhanden ist. H&ufig sind in den
anaeroben Abliufen Sulfide vorhanden, weil Sulfat oder org.
Schwefel zu Schwefelwasserstoff reduziert wird. Nachdem das
H,S &+ H® + HS Gleichgewicht stark vom pl-Wert abhingt und
mit dem Partialdruck des H,S im Gas verknlipft ist, ver#ndert
sich die Sulfidkongzentration sehr rasch, wenn eine Probe

aus der Biogasatmosphire an die Luft gebracht wird (z.B.
beim Filtrieren). In jedem Fall wird der in der Probe noch
vorhandene Sulfidschwefel bel der COD-Bestimmung erfaBt und
tiuscht organische Verschmutzung vor. Der chemische Sauer-
stoffbedarf (Sulfidoxidation) umfaBt auch die unl8slichen
sulfide. Die COD-"Ungenauigkeit" durch Sulfide 1st nur mit
einigem Aufwand zu vermeiden. In der Praxis hat sich die
COD-Bestimmung fiir die Leistungsbeurteilung und Betriebs-
filhrung anaerober Anlagen dennoch als ausreichend erwilesen,
Der chemische Sauerstoffbedarf (z.B. flir die Sulfidoxida-
tion) bereitet auch bel der BSBS—Bestimmung zusﬁtzliche Pro-
bleme. Sowohl bei vielen iIndustrieabwissern wie auch bei
anaercben Abliufen kann eine Hemmung des aeroben Abbaues

bei der BSB -Bestimmung nur durch eine entsprechend hohe
verdiinnung vermieden werden {(z.B., Verdilnnungsmethode). Der
BSBS
die biclogisch abbaubare Restverschmutzung und fir die Be-
lastung {Dimensionierung) der aeroben Nachreinigungsstufe.
Filr die Betriebsfilhrung ist er ungeeignet, da der Wert eben

des Ablaufes einer Anaerobanlage ist ein gutes MaB fiir

fiinf Tage zu sp#t vorlilegt, Beziiglich der Probleme bei der
pB-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. AuBerdem muf bei
hochkonzentrierten salzreichen Abwidssern, der Abdampfrilck-
stand des im Schlamm vor der Trocknung enthaltenen Abwassers
beriicksichtigt werden.

Zinen sehr einfach und rasch bestimmbaren Betriebsparameter
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stellt das SHurespektrum im Ablauf der Reaktoren dar. Mit
Hilfe der Gaschromatographie (z,B. KUNST, 1982) ist es mit
geringem Aufwand miiglich, die Konzentration der drei wegent=-
lichen Komponenten Essiggfure, Proplonsiure und Buttersiure
zu bestimmen. Sowohl die absoluten MeBwerte, als vor allem
ihre Verdnderung in der Zeit, ergeben einen quten Einblick
in das mikrobiologische "Klima". Dies gilt fiir einen Ver-
sduerungsreaktor ebensc wie flir einen Methanreaktor. Insbe-
sondere beim Methanreaktor 1st z.B. das pl&tzliche Anstei-
gen der Propionsdurekonzentration im Reaktor ein sicheres
Zeichen eines beginnenden Ungleichgewichtes zwischen Sdure-
angebot und Methanisierungskapazitdt.

Die COD-Analytik eignel‘. gich nicht so gut flir eine solche
Frilhdiagnose, weil die Konzentration des biologisch nicht
abbaubaren COD im Ablauf meist so hoch ist und so stark
schwankt, daB man einen leichten Anstieg des abbaubaren COD
nicht eindeutig als solchen erkennen kann.

2.4 Bilanzierungsmethoden

Wegen der vielen Fehlermdiglichkeiten bei Probenahme und Ana-
lysge im Routinebetrieb bzw. der in der Praxis eingesetzten
MeBinstrumente zur kontinujerlichen Betriebsiiberwachung, ist
man meist froh, wenn man durch Bilanzen eine Uberpriifungs-
m8glichkeit besitzt. Entsprechende Bilanzen sind aber auch
bei der klidrtechnischen Berechnung eine grofie Hilfe um ver-
schiedene Betriebsparameter zu berechnen.

Der COD kann auch als Kennwert fiir den Energiéinhalt inter-
pretiert werden. Nach dem Energleerhaltungssatz muB die CCD-
Fracht, die in den Reaktor gelandat, gleich der COD'-~Fracht

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

schuischlamm verldft. Bei instationd3ren Verhdltnissen muB
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auch die Xnderung des COD-Inhaltes des Reaktors mit beriick-
sichtigt werden. Der Reaktor kann dabei als "black box"
betrachtet werden, d.h. irgendwelche Kenntnisse der Vorgénge
im Reaktor sind nicht erforderlich (KROISS, 1981}.

T COD-F des Gases

COD-F + ACOD-F COD~F
Zulauf Ablauf

l COD~F des Uberschufischlammes

Nachdem meist der UberschuBschlammanfall sehr gering ist,
kann er in erster Niherung vernachldssigt werden. Unter die-
ser vereinfachenden Annahme gilt filr stationdre Verhiltnisse:

COD-Abbau = COD des Gases

lber diese Gleichung 188t sich demnach der Methan- {+ Schwe-—
felwasserstoff)anfall aus dem COD-Abbau berechnen. Flir diese
beiden Gaskomponenten gilt:

CHy + 2 02 - CO2 + H20

H28 + 2 0 > H3S0s

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-

({+ Schwefelwaszerstofflanfall von 22;4 = 0,35 N 1. Dieser

theoretische Wert wird nur erreicht, wenn im Zulauf und Ab=-
lauf des Reaktors die gesamten Schwebestoffe, gel8ste Gase
und Sulfide mit erfaBt werden und dile COD-Fracht im Reaktor
(Abwasser + Schlamm} wirklich konstant bleibt. Werden die
Ablaufproben filtriert analysiert, so kann nur mit etwa
0,28 bis 0,32 Nm® /kg COD gerechnet werden {siehe Pkt. 3.9).
Stimmﬁ die COD-Bilanz nicht, ist entweder die Probenahme
und -behandlung mangelhaft, die Erfassung der oxidierbaren
Substanzen bei der COD-Bestimmung nicht wvollstdndig, oder
die Gasmengenmessung liefert falsche MeBwerte. Bei nicht

hmmm
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stationiren Verhiltnissen (z.B. beim Einfahren) mu8 natlr-
lich die Verdnderung des COD-Inhaltes des Reaktors mit be-
riicksichtigt werden. Mit Hilfe der Bilanz kann bei der Pla-
nung der Heizwert und Methananfall des Gases gut abgeschitzt
werden. Beim Betrieb kann eine COD-Bilanz {iber Mefzeitr#ume
von mindestens einer Woche zur Uberpriifuny der Verl#8lichkeit
der COD- und Gasanalysen sowile der Abwasser- und Gasmengen-—
messung herangezogen werden.

Flir einen Ausgleichs- und/oder Versiuerungsreaktor muB die
COD-Bilanz ebenfalls gelten. Meist entsteht dort vorwiegend
CO, und Wasserstoff als Gas, aber auch H; S8 und Methan (CH}
k&nnen gebildet werden. Filr den Wasserstoff gllt folgende
Reaktion flir die COD-Berechnung:

H, +1/2 0, + H,0

d¢.h., 1 Mol H, entspricht einem COD von 0,5 . 32 = 16 g,
oder Jje Gramm COD-Abbau koénnen bis zu g%éi = 1,4 N 1 Wassexr-
stoff gebildet werden. Die Uberpriifung der COD-Bilanz er-
fordert hier also eine genaue Gasanalyse. Ganz allgemein
kann jedoch mit Hilfe der COD-Bilanz keine Aussage (ber

die CO,-Produktion gemacht werden, weil der COD-Wert von CO,

Null ist.

Eine Bilanzierung ilber den gesamten organischen Kohlenstoff
{(TOC) ist nicht mbglich, weil beim FaulprozeB organischer
Kohlenstoff in anorganischen (CQ,, Karbonate) umgewandelt
wird. Mit Hilfe einer Gesamt-Kohlenstoffbilanz (TC) kann
ein Zusammenhang zwischen TC-Abbau im Reaktor und der Summe
der CO,- und CHy~Gasmenge hergestellt werden:

I TC-Gas (CHy + CO,)

2o Tc-abbau Ty
Zulauf . Ablauf

l TC~Uberschuischlamm
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Wird die UberschuBschlammproduktion vernachldssigt, so mu8
je Mol TC-Abbau bei stationdren Verhdltnissen ein Mol Gas
(CO; + CHs} entstehen, also je g TC Z%éﬁ = 1,86 N 1 Gas.
Eine besondere Problematik ergibt sich bei der Fdllung

von Kalziumkarbonat im Reaktor, weil sich dann &ehr schwer
feststellen 18Bt, ob und wie sich der TC-Gehalt im Reaktor
verhdlt {Belagbildung, repréisentative Proben des Schlammes
sehr schwierig zu erhalten, AusfZllungen in den Probenahme-
gefdBen). In jedem Fall ist es schwierig, den CO,-Gehalt
des Ablaufes richtig zu bestimmen, weil an der Luft sofort
eine Entgasung auftritt, er kann jedoch relativ gut {iber
den CO,~Gehalt des Gases und den pH-Wert berechnet werden.

Wegen der mit den verschiedenen Schwefelverbindungen zusam-
menhéngenden Probleme (siehe 3.6) widre auch eine
Schwefelbilanz zur Uberpriifung der MeBergebnisse anzustre-
ben. In der folgenden Darstellung wurde versucht, den Weg
verschiedener Schwefelverbindungen aufzuzeigen:

Gas
Zulauf Hgs Ablauf
S04S | 7 S04,

org.S 5‘74 ___|lorg.8},
303-S —&-{_,—i*\ __S_C_}_a_S_'

sulfid-s )} = SulfidySchwefel

org. Sgll’ungel. Sulfide

Uberschufschlamm

Es ergeben sich eine Reihe schwieriger Probleme der Analytik
und Probenbehandlung bel der Erstellung einer umfassenden
Schwefelbilanz, die jedoch meist mehr von wissenschaftlichem
als von praktischem Interesse ist.
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In manchen Fdllen kann auch eine Stickstoffbilanz wertvoll
sein. In der folgenden Abb'ildung wird wieder versucht, die
Wege der Stickstoffverbindungen bei der anaeroben Reinigung
aufzuzeigen:

Gas
Zulauf IRE Ablauf
el
{NO2+NO3)-N <Z
org.N NN org. N

TKN
NHz -N

,l org.N; TKN
Uberschufischtamm

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

0;~2Zufuhr in der COD-Bilanz berilicksichtigt werden. Es ist
dabei zu beachten, daB Nitrit bei der COD-Bestimmung zu
Nitrat oxidiert wird, nicht aber Ammonium oder organische
Stickstoffverbindungen. Die oxidierten N-Verbindungen NO,
und NO3; kénnen durch Denitrifikationsvorginge zu N,~Gas
reduziert werden; nur bei N-Mangel werden sie auch als Stick-
stoffguelle filr den Biomasseaufbau verwendet. Insgesamt sind
die analytischen Probleme und die der Probenahme relativ ge-
ring. Bei der Planung kdnnen aus der Stickstoffbilanz wich-
tige Schliisse auf eventuelle Probleme mit Ammoniumtoxizitit
dezogen werden.

Es besteht die Hoffnung an Hand analytisch {iberbestimmter
Bilanzen gesicherte Erfahrung iber die Stoffumwandlung bei
der anaerocben Reinigung zu erhalten. Dazu wire es nétig,

bei mdglichst vielen Versuchs- und GroBanlagen iiber lingere
Zeitrdume (z.B. einem Monat) bei verschiedenen Betriebszu-
stédnden alle notwendigen Parameter zu bestimmen. Vielleicht
ktnnen mit diesen Daten theoretische Modellverstellungen an
dile praktischen Exfordernisse angepalBt werden.
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3. Einzelprobleme dexr anaeroben Abwasserreinigung

3.1 Einfiihrung

Anaerobe Abwasserreinigung ist ein komplexer Vorgang, bei
dem viele Phinomene miteinander verknilipft sind. Wenn im
folgenden Abschnitt versucht wird, die Probleme des prak-
tischen Betriebes einzeln zu behandeln, so geschieht dies
zum besseren Verstdndnis. Bei der Beurteilung eines anaercben
Betriebszustandes k&énnen zweifellos einzelne Probleme vor-
rangig sein, und andere eine untergeordnete Rolle spielen.
Wenn man jedoch in den ProzeB eingreift, kdnnen sich die
Verh#dltnisse vdllig verdndern. So kann z.B. die Xnderung

des Neutralisationsmittels von Ca0 auf NaOH die Probleme
zufolge Karbonatfidllungen im Reaktor beseitigen, daflir aber
die Schlammeigenschaften und die Feststoffabtrennung zu
einem Problem werden lassen. Der Ingenieur, der anaeroche An-
lagen plant oder betreibt, muB dabei danach trachten, alle
die im folgenden einzeln behandelten Probleme als Teile'
einer Fragestellung zu sehen. Es ist nicht mbglich, hier
alle mdglichen Verknilipfungen zwischen den Einzelproblemen
aufzuzeigen, dazu ist das Wissen und die Erfahrung noch zu
gering und die Vielfalt der'méglichen Kombinationen zu groB.
%Ziel dieses Abschnittes ist es jedenfalls, eine Art Check-
liste zu entwerfen, die bei jeder Problemldésung durchge~
arbeitet werden sollte.

3.2 abwasseranfall und -beschaffenheit

Am Anfang aller Probleme, die bei der anaercoben Reinigung
auftreten kdnnen, steht natilirlich die Abwasserbeschaffenheit.
Schon bei den aeroben Verfahren zeigt sich, da8 zwar kommu-
nales Abwasser durch nur wenige Parameter so charakterisiert
werden kann, daB eine gesicherte Dimensionierung einer Rei=-
nigungsanlage mdglich ist, dies aber bei Industrieabwissern
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nicht ohne weiteres zutrifft, Selbst bei ann#dhernd gleichen
Rohstoffen und #hnlichen Produkten, die daraus hergestellt
werden, kann das Abwasser von Fabrik zu fabrik gehr unter~
schiedlich sein. Es 148t sich dabei nicht einmal in einem
Industriezweig die Erfahrung von einem Betrieb ohne weiteres
auf den anderen {ibertragen. Man kann zwar in grober Niherung
bei vielen Abwissern von der aeroben Abbaubarkeit des Roh-
abwassers, von den eingesetzten Rohstoffen und den erzeug-
ten Produkten auf die anaerobe Abbaubarkeit schliefien, aber
die Entscﬁeidung, ob der Einsatz der anaeroben Vorreinigung
technisch einwandfrei geldst werden kann und wirtschaftligh
sinnvoll ist, kann daraus nicht abgeleitet werden. Bevor also
eine groBtechnische Anlage geplant und errichtet wird, sind
meist Pilotversuche ilber léngere Zeitr&ume erforderlich.
Dennoch k&énnen auf Grund von entsprechenden Abwassererhebun-
gen mit durchaus begrenztem analytischem Aufwand bereits
viele Probleme aufgezeigt und Fragen geldst werden.

Mit Hilfe der im Folgenden angefilhrten Kennwerte des zu
behandelnden Abwassers, kann die Aufgabenstellung fiir den
planenden Ingenieur wesentlich erhellt werden. Es wird nun
versucht, in knapper Form darzustellen, in welcher Weise
‘die wichtigsten Kennwerte des Abwassers fiir den anaercben
Reinigungsprozef von Bedeutung sind.

Ganglinie der Abwassermenge und -konzentration: Nachdem

anaerobe Reinigungsanlagen meist mit relativ hoher Schlamm-
belastung gefahren werden, und das Schlammwachstum sehr
gering ist, sind sie empfindlich gegeniiber starken Schwan-
kungen der Belastung mit abbaubaren Stoffen. Besonders ge-
schiltzt werden milssen die Anlagen vor Uberschreitungen von
Grenzkonzentration toxischer bzw. hemmender Stoffe. Je nach
Reaktortype ist daher hi¥ufig ein Mengen- und Konzentrations-
ausgleich vor der Methanisierung erforderlich. Gegeniiber
auch langen Unterbrechungen der Beschickung (z.B. bei
Kampagnebetrieb) dagegen sind anaerobe Prozesse weniger
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empfindlich als aercbe. Durch Erniedrigung der Temperatur
wihrend 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 Industrieabwissern ist die BSB-Konzentration ein
sehr gutes MaB fir die abbaubare Verschmutzung. Gerade bei
hoch konzentrierten Industrieabwdssern erfordert jedoch die
Analytik einige Erfahrung {Verdiinnungsmethode} und es sollte
nicht nur der BSB5 sondern auch die BSB-Kurve und der BSB
ermittelt werden, Der COD eignet sich besonders gut als

20

Parameter fiir die Bemessung von Anlagen und flir die laufen-
de Betriebskontrolle. Der TOC gibt im Zusammenhang mit dem
COD einen guten Hinwels auf die im Abwasser vorwiegend vor-
handenen Stoffgruppen (z.B. Kohlenhydrate, org. S3uren,
EiweiB etec.), was jedoch meist vom ProduktionsprozeB her be-
kannt ist. ‘

Aber nicht nur die Art der abbaubaren Verschmutzung, sondern
auch deren Konzentration ist von groBer Bedeutung fiir die
Verfahrenswahl und die Bemessung.

Mit sinkender Konzentration {z.B. COD < 2000 mg/l) gewinnen
folgende Probleme an Bedeutung:

- Wasser-Festgtofftrennung, Schlammriickhalt
~ Hydraulische Probleme

-~ Gasverluste durch geltstes Gas im Ablauf
~ Abwassererwdrmung bzw, -abkithlung,

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

- Gefahr toxischer Konzentrationen (z.B. durch die im ProzeB
gebildeten organischen Sduren)

- Mischungsprebleme

- Pdllungsreaktionen

- Gas-Feststofftrennung

- Geruchsprobleme.
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pH-Wert: Der pH-Wert des Rohabwassers ohne zusdtzliche In-
formation (z.B. Alkalit#t, organische oder anaorganische
S4urekonzentration, Ammoniumkonzentration etc.) liefert
nur wenig Anhaltspunkte {iber die zu erwartenden Probleme.
Fliir den ProzeB 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-
‘Angaben die flir dle Interpretation der Werte erforderliche
Informatibn zu erhalten {siehe 3.5).

Ammon ium=- und Kjeldahlsgtickstoff: Ammonium ist als N&hrstoff-
liefefant filr das Bakterienwachstum von Bedeutung. Ammonium
wirkt h#ufig auch als chemische Puffersubstanz positiv fiir
.die Methanbildung. Sehr hohe Ammoniumkonzentrationen, die auch
durch Freisetzung des Ammoniums aus organischen Stickstoff-

verbindungen entstehen k&énnen, bewirken eine Hemmung der
Methanbildung (siehe 3.6,4}.

Nitratstickstoff (NOj-N: Nitrat wirkt hemmend auf die Methan-
bildung. Durch eine Denitrifikationsstufe vor der Anaerob-
stufe kann dieser Gefahr begegnet werden (SEYFRIED, BODE,
SAAKE 1984) . Bei geringen Konzentrationen kann die Penltrifi-
kation im Faulbehdlter erfolgen. Im Gas tritt dann N, als

Komponente auf.
Sulfatschwefel (S0% -5): In geringen Konzentrationen,wirkt

er positiv auf die Methanbildung, mit steigenden Konzentra-
tionen bereitet die Reduktion des Sulfats 2zu Schwefelwasser-
stoff zunehmend Probleme wie: Toxizitdt, Korrosion, Gasbe-
handlung, Geruch {siehe 3.6).

Sulfit (S0} -S): Probleme durch Toxizitit und Schwefel-
wasserstoffbildung sind zu erwarten.

Chlorid (cl7): Bis ca. 10 g/l keine besonderen Probleme
aufer eventuell hinsichtlich Korrosion.
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Kalzium {Ca’}: Die L8slichkeit von Kalziumkarbonat, wie es
im Reaktor mit Hilfe des CO, gebildet wird, ist sehr gering,
Das bedeutet, daB ein GroBteil des Kalziums im Rohabwasser
irgendwe in der Anlage ausf#llt {Reaktor, Rohrleitungen,
aerobe Nachreinigung etc.) (siehe 3.5).

Organische Sduren im Rohabwasser sind solange ungefdhrlich
fily die Methanbildung, als sie laufend abgebaut werden und
sich nicht im Reaktor akkumulieren. Ihre Hemmwirkung ist
stark pH-Abhdngig (siehe 3.6;3);

Feststoffgehalt (Tsoli Wegen des fiir die Reinigung erforder-
lichen hchen Schlammalters kommt es zu einer Akkumulierung

der anaerob nicht abbaubaren Feststoffe im Methéhreaktor. Der
Feststoffgehalt hat daher Auswirkungen auf die Reaktorwahl und

den Uberschufschlammanfall (siehe 3.8).

Schwermetalle: Wenn geniigend Sulfid bei der anaeroben Rei-
nigung entsteht, so fallen fast alle Séhwermetalle als un~
16sliche Sulfide aus und wirken dann nicht mehr toxisch
{siehe 3.6.5}.

Phosphor (P0,-P) als Phosphorquelle flir Bakterienwachstum
{siehe 3.11)

Temperatux des Abwassers hat EinfluB auf das angestrebte

Temperaturniveau in den Reaktoren (thermophil, mesophil).
Bei Erwirmung bzw. Abklihlung des Abwassers sind nicht nur
die energetischen Gesichtspunkte {siehe 3.4}, sondern auch
die Verinderungen der chemischen Gleichgewichte im Auge zu
behalten (Fillungsreaktionen in Wirmetauschern z.B.).

Ausfilhrliche Zusammenstellungen der publizierten Arbeiten
iiber Industrieabwisser im Hinblick auf ihre Eignung flir

die anaercbe Reinigung sind bei SIXT (1279} und bei HENZE
und HARREMOES (1983)zu finden, meist handelt es sich dabei
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um Laborversuche in sehr kleinem MaBstab. Die Literatur
{iber langjdhrige Betriebserfahrung von GroBanlagen steht
bisher noch weitgehend aus.

3.3 Hydrolyse, Nersiuerung

Nachdem die Methanbakterien, auch in Verbindung mit den
acetogenen Bakterien, nur die niederen organischen Sduren
(Ameisen-, Essig-, Propion- und Buttersiure) sowie CO,, H,
und Methanol als Substrat verwenden kénnen, stellt die
Hydrolyse und Versfuerung der Abwasserinhaltsstoffe die
wesentliche Voraussetzung fiir einen hohen Wirkungsgrad der
anaeroben Reinigung dar. Dies gilt unabhingig davon, ob die
ﬂydrolyse und Versiuerung rdumlich von der Methanstuﬁe ge-
trennt wird (2-stufiges Verfahren) cder cob nur ein Reaktor
vorhanden ist.

Wie schon erwdhnt, haben die S#urebakterien sehr kurze Gene-
rationszeiten, meist im Bereich von mehreren Stunden (GOSH,
POLAND, 1974). Daraus kann man folgern, daB in jedem Aus-
gleichs-, Sammel- oder Pufferbehdlter mit Aufenthaltszeiten
von mehreren Stunden bereits eine gewisse Versiduerung auf-
tritt, weil eine Primdrinfektion des Abwassers praktisch
immer auftritt, wenn sie nicht absichtlich vermieden wird
{(zweistufige Anlagen, siehe Pkt. 4.2).

Eine sehr ausfithrliche Arbeit zum Problem der Versiuerung
wurde von KUNST (1982) verBffentlicht. Die Autorin hat in
vielen Laborversuchen (Reaktoren mit Schlammrickfithrung)

den EinfluB der Umweltbedingungen im Reaktor (Raumbelastung,
pH-Wert) auf die prozentuale Verteilung der Abbauprodukte
(Alkohole, organische S#uren) untersucht. Die eingesetzten
Substrate waren durchwegs polymere Kohlenhydrate, die teil~

weise nur sehr langsam hydrolysiert werden (Stirke, Pektin,
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Carrageenan, Methycellulose), so daB die Hydrolyse flir den
anaeroben Abbau der geschwindigkeitsbestimmende Schritt wer-
den kann. Auch der EinfluB der "Produktpalette"” im Ablauf

der Versiuerungsstufe auf die Methanisierung wird in dieser
Arbeit dargestellt. Fir Planung und Betrieb der Versduerungs-
phase erscheinen folgende Erkenntnisse von Bedeutung:

- Die Abbauraten fiir die verschiedenen Versduerungsprodukte
im Methanreaktor sind stark unterschiedlich. Mit zunehmen-
der Reinigungsleistung verschwinden die Vers#duerungspro-
dukte meist in folgender Relhenfolge:

Buttersdure

Methanol (Athanol)

Essigsdure

Propionsdure

héhere Sduren,
d.h., der VersHuerungsprozed verlduft hinsichtlich der
Methanisierung umso giinstiger, je mehr Buttersdure und
Methanol und je weniger Proplonsdure gebildet wird. Eine
reine Essigsduregdrung ist ungiinstig fiir 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 fiir Glucose eine vermehrte Butterséure-
pildung bei steigender Schlammbelastung fest.

- Die prozentuale Verteilung der Vers#uerungsprodukte ist
sehr stark von den Abwasserinhaltsstoffen abhédngig.

- Bei der Versduerung ven Stirke fand KUNST (1982), daB mit
sinkendem pH-Wert die Versduerung vermehrt in Richtung
der Buttersdure und vermindert in Richtung Propionsiure
verlduft, das gleiche Phidnomen konnte bei der VersHuerung
von Zuckerfabriksabwasser festgestellt werden. Wenn dies
auch nicht fir alle Abwdsser gilt, so kann es in vielen
Fdllen sinnvell sein, die Versduerung bei niedrigem pH-
Wert (pE 4 - 6) durchzufilhren und eine fiir die Methan~
stufe erforderliche pH-Anhebung erst nachher vorzusehen.
Auch ZOETEMAYER et al. (1982/1) empfehlen auf Grund von
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Versuchen mit Glucose einen pH-Wert von 5,7 - 6,0 fir

die Versduerung, weil in diesem Bereich eine stabile Pro-
duktbildung mit hohem Butters#ureanteil auftritt,

In einer Vers#uerungsstufe finden auch die Prozesse der
Schwefelreduktion und der Ammoniuﬁbildung aus organischem
Stickstoff statt, wenn das Rohabwasser Schwefel~- und
Stickstoffverbindungen enthdlt, Die Sulfatreduktion be-
einfluBt mit Sicherheit den Hydrolyse- und Versiuerunga~
prozefl, weil das Redoxpotential und vor allem der Hy=-
Partialdruck stark verdndert werden. Gleichzeitig wird
auch Essigsdure als Substrat fiir die Sulfatreduzenten ver-
braucht.

Die Bildung der organischen Sduren fiihrt zu einer pH-Ab-
senkung, die Sulfatreduktion und Ammoniumfreisetzung zu
einer pH-Anhebung im Vérs&uerungsbehélter, es kann daher
trotz guter Versduerung in manchen Fillen dexr pH-Wert im
Versduerungshehdlter ansteigen.

Die Temperatur hat ebenfalls einen starken EinfluB auf den
Versduerungsvorgang, wie die Arbeit von ZOETEMAYER et al,
(1982/2) lber die Versiuerung einer Glukosel&sung zeigt.
Die Autoren kommen zu dem SchluB, daB8 die mesophile Stufe
(bis ca. 37° C) stabiler und vorteilhafter ist als die
thermophile Stufe (50 - 60° C) (siehe Pkt., 3.4); wie weit
diese Aussage flir komplexe Abwiszser gilt, kann noch nicht
entschieden werden, VERSTRAETE (1983) vertritt z.B. die
gegenteilige Auffassung.

Die Versduerungsvorgdnge im Methanreaktor (Einstufenprozes8)
sind im einzelnen nicht bekannt und wahrscheinlich stark
von der Funktion der acetogenen und der Methanbakterien
abhdnglg. Auch die dauernde Impfung durch die im Zulauf
{= Ablauf Misch- und Ausgleichsbehdlter) vorhandenen
Sdurebakterien ilbt sicher einen Selektionsdruck auf die
Population der Sdurebakterien im Methanreaktor aus.

Das bei der Versiduerung entstehende Gas besteht vorwiegend
aus CO,, der H,-Gehalt kann bis auf ca. 50 % ansteigen
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{COHEN et al., 1978}, Werden Schwefelverbindungen reduziert,
enthdlt das Gas entsprechende Mengen an H,8. Ist im Zulauf
Nitrat vorhanden, wird das Gas zufélge der Denitrifi-
kationsvorgdnge Stickstoff enthalten (SEYFRIED, et al. 1984).
Sclange Nitrat vorhanden ist, mu8 mit einer Hemmung der
Sulfatreduktion und Methanbildung gerechnet werden, Bei
pH-Werten {lber 6 im VersHuerungs- bzw. Ausgleichsbehdlter
und entsprechend hcohem Schlammalter bzw. langer Aufent-
haltszeit kann das Gas auch geringe Methangehalte aufwei-
sen; dieses Methan wird von den CO2 und H, als Substrat
verwendenden Methanbakterien gebildet.

3.4 Temperatur

Die Temperaturverhdltnisse bei der anaeroben Abwasserreini-
gung haben zwei unterschiedliche Aspekte. Einerseits {ibt
die Temperatur einen starken EinfluB auf die mikrobiologi-
schen Verhdltnisse aus, andererseits sind mit unterschied-
lichen Temperaturen auch technologische Probleme verbunden.

Seitens der Mikrobiologie kann man zwei Temperaturbereiche
unterscheiden, die durch verschiedene Lebensgemeinschaften

bzw. Bakterienstédmme gekennzeichnet sind:

- mesophiler Bereich (10) 30 - 40° C
- thermophiler Bereich 50 - 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-
bakterienstdmme haben ihren optimalen Temperaturbereich
zwischen 30 und 45° C,HENZE und HARREMOES (1983) haben die
in der Literatur angegebenen Methanproduktionsraten in Ab-
hingigkeit von der Temperatur in ein Diagramm eingetragen.
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‘Abb. 4: Relative Aktivitat‘der mesophilen Methanbakterien

in Abhingigkeit von der Temperatur, bezogen auf
Aktivit&t bei 35° C (= 100 %) (nach HENZE, HARREMOES,
1983)

pie Aktivitdtszunahme zwischen 10 und 30° C kann aus dieser
Darstellung mit ca. 10 %/°C angenommen werden, sie liegt
damit etwas iber dem iiblichen Wert filir aerobe Mischkulturen
mit ca. 7 %/°C, was einer Verdoppelung der Aktivitdt bei
10° Temperaturerhdhung entspricht. Bei Temperaturen iber
30° C bleibt dann die Aktivitdt konstant und fdllt bei Tem-
peraturen ab etwa 40° C rapid ab. Bei Temperaturerh&hungen
Uber 45° C wird die Zellausbeute 0, damit kommt die Methan-
bildung zum Erliegen. Bel 45° C treten auch bereits irrever-
sible Schiédigungen der mesophilen Methanbakterien auf,

Daf die anaercben Verfahren der Abwasserreinigung auch im
Temperaturbereich von 10 = 25° C mit Erfolg eingesetzt wer-
den kénnen (z.B., fiir hdusliches Abwasser) haben die Arbei-
ten von LETTINGA (1978, 1981), MATSCHE (1982) gezeigt.
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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 groBtechnische An~
wendung des thermophilen Prozesses wurde bisher nur in
Einzelfdllen, z.B. fiir die Schlammfaulung in Los Angeles
(GARBER, 1977) eingesetzt. Es sind bisher nur zwei "thermo-
phile" Stdmme von Methanbakterien entdeckt worden. Filir den
einen (ZINDER und MAH, 1979) wurde ein Temperéturoptimum
von 50° C gefunden, dleser Stamm ist jedoch nicht in der
Lage aus CO; und H, Methan zu bilden. Der andere, Methano--
bacterium thermoautotrophicum, hat sein Temperaturoptimum
zwischen 65° C und 75° C (ZEIKUS und WOLFE, 1972).

Der etwa 25 - 50 % hoheren maximalen Methanbildungsrate im

~thermophilen Bereich steht ein wesentlich geringerer

Schlammzuwachs (etwa 50 % des Zuwachses bei 35° C) gegen-
dber. Dies verléngert die besonders labile Einfahrphase der
Anaerobprozesse sowle deren Stdrungsanfilligkeit. Das be~
deutet aber auch, daB dexr thermophile ProzeB nur im Bereich
maximaler Wachstumsraten gefahren werden kann, also keine

Substratlimitierung auftreten darf. Damit ist es nicht méglich,

ebenso niedrige Ablaufkonzentrationen zu erreichen wie im
mesophilen Bereich. Auch nimmt die Empfindlichkeit des
Prozesses gegenliber Temperaturschwankungen im thermophilen
Bereich stark zu. Zusammenfassend kann man beim derzeitigen
Stand des Wissens {iber die mikrobiologischen Zusammenh&nge
die grofBtechnische Anwendung der thermophilen Methanstufe
nicht allgemein empfehlen.

Der Einfluf der Temperatur auf die Versduerungsphase ist
noch wenig untersucht. ZOETEMEYER et al., (1982/2) haben
bei ihren Untersuchungen zur Versduerung von Glukose dhn~
liche Temperaturabhidngigkeiten gefunden, wie sie bei den
Methanbakterien auftreten.
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Abb, 5: Relative maximale Versduerungsrate der Sdure-
bakterien in Abhingigkeit von der Temperatur
{bezogen auf Aktivitdt bei 35° C = 100 %)
{nach ZOETEMEYER el al. 1982/2)

Die maximalen Versiuerungsraten liegen im thermophilen Be-
reich nur in einem kleinen Temperaturbereich (48 - 58° C)
iilber jenen des mesophilen, der Gewinn durch thermophile
Prozesse ist also gering. Eine thermophile Vers#uerung wird
also nur dort sinnvoll sein, wo das Abwasser, wie es an-
f8llt, bereits eine Temperatur idber 50° C aufweist und keine
technologischen Probleme auftreten. Wie weit die hBhere
Temperatur in der Praxis zu einer gilnstigeren Produktbildung
der Versiuerungsphase fihrt, muB im Einzelfall durch ent-
sprechende Versuche gekldrt werden,

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

anaeroben Reaktoren fiir die Stabilit#t der Prozesse von
groBer 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 Wirmeverluste je
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nach AuBentemperatur stark schwanken. Es milssen daher in

den meisten F&dllen verschiedene, technisch gangbare L&sungen
zur Einhaltung einer gleichbleibenden Temperatur hinsicht-
lich ihrer Wirtschaftlichkelt untexrsucht werden.

Es werden im folgenden drei Bereiche der Abwassertemperatur
unterschieden: '

- kalte Abwidsser: T < 30° C

-~ warme Abwisser: 30° C < T < 40° C

- heiBe Abwisser: T > 40° C

Kalte Abwidsser: Es stehen zwei Wege der ProzeBfithrung offen.

Entweder wird der Anaerobreaktor mit der {niedrigen) Ab-
wassertemperatur betrieben, oder das Abwasser wird auf {iber
30° C angewlrmt. Im ersten Fall muB das Reaktorvolumen ver=
gréBert werden, weil die Aktiviti#t der Bakterien etwa 10 %
pro °C unter 30° C abnimmt.

fa
3,0

2,0 |-

Tdd T

0 ! ] l Lichs |
th 20 25 36 35 T*C

Abbk. 6: Vergr&Berungsfaktor £, flir das Volumen des Anaerob-
reaktors bei TemperatSren unter 30° C (VT = fT'V30°C)

Betreibt man die Anaerobanlage mit der Abwassertemperatur,
s0 muBd das Problem der Temperaturschwankungen untersucht
werden, Je mehr die Reaktoren einem vollstédndigen Misch-
becken #hnlich sind, destoc geringer wird die Gefahr veon
Temperaturdnderungen im Reaktor, bel Reaktoren mit Pfropfen-

strémung (z.B. Festbettreaktoren) kann der Temperaturaus-
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gleich in einem Misch- und Ausgleichsbehélter erfolgen. Je
niedriger das Temperaturniveau, desto geringer ist die
Empfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwankungen.

Die Wirtschaftlichkeit einer Abwassererwdrmung wird von drei
Faktoren wesentlich‘beeinfluﬁt: Konzentration und Temperatur

des Rbwassers, sowle Verfligbarkeit von Abfallenergie. Wenn
geniigend Abfallwdrme (Niedertemperaturwdrme > 40° C)} vorhan-
den ist, dann entstehen fiir die Abwasseranwdrmung nur die
Kosten fir die Errichtung und den Betrieb eines entsprechen-
den Wirmetauschers.

MuB flir die ErwHdrmung Primirenergie (U1, Kchle, Exrdgas, Eaul—
gas) eingesetzt werden, dann spielt die Abwasserkonzentra-
tion die.entscheidende Reolle fiir eine Energiebilanz.

Iﬁ einer solchen'Bilanz wird der Energleaufwand filr die Auvf-
wirmung des Abwassers dem Energiegewinn aus dem Faulgas ent-
gegengestellt, Mit sinkender Abwasserkonzentration sinkt der
Gasanfall je m® Abwasser, der Energieaufwand flir die Erwir-
mung des Abwassers um eine bestimmte Temperaturdifferénz
bleibt jedoch gleich. In der folgenden Abbildung ist die Ab-
hingigkeit des Energiebedarfs bzw. -gewinnes je m® Abwasser
von der Konzentration des abbaubaren COD aufgetragen.

Die Abbildung 7 zeigt deutlich, daB bei diinnen Abwissern

die Energiebilanz (Energiegewinn aus Faulgas - Energiebedarf
flir Anwlrmung) sehr rasch negativ wird, und damit die Wirt-
schaftlichkeit des Anaerobverfahrens gegeniiber dem aercben
sinkt.

MuB um mehr als 5° C mit Fremdenergie aufgewdrmt werden,
scllte in jedem Fall der Ablauf der Anaerobanlage zum Vor-
wdrmen des Rohabwassers herangezogen werden. Bei der Anord-
nung des Wirmetauschers muB nur darauf Rilcksicht genommen
werden, daB anasrcbe AblH3ufe h¥ufig chemisch labile Gleich-
gewichte aufweisen (z.B. Kalk-Kohlensiuregleichgewicht),
was beim Abklihlen zu Fdllungsreaktionen im Wrmetauscher
filhren kann.
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Abb. 7: Energiebedarf flir Abwasseranwdrmung und Energie-
inhalt des Faulgases in Abhdngigkeit der Konzentra-
tion an anaercb abbaubarem COD

Bei der Reinigung der warmen Abwidsser (30 - 40° C) geniigt

in der Regel ein entsprechender Temperaturausgleich, der mit
der Versduerung bzw. dem Konzentrations- und Mengenausgleich
kombiniert werden kann. Nachdem das Abwasser die einzige
Widrmequelle darstellt, kdnnen einerseits Probleme widhrend

der Einfahrphase auftreten, weil bei der Beschickung mit nur
einem relativ kleinen Teilstrom des Abwassers die Wirmever-
luste in die gleiche GréBenordnung gelangen kdnnen wie die
Wirmezufuhr durch das Abwasser; andererseits treten bei
stationirem Betrieb je nach RuBentemperatur unterschiedliche
Reaktortemperaturen auf. Gliicklicherwelse sind die mesophilen
Bakterien gegeniiber langsamen Temperaturdnderungen {<0,5°/
Tag) nicht sehr empfindlich, solange sich die Temperatur zwi-
schen 30 und 40° C bewegt.

FH8llt @das zu reinigende Abwasser mit Temperaturen von {iber
40° € an und will man aus Griinden der Betriebssicherheit die
Methanstufe nicht im thermophilen Bereich betreiben, so mu8
das Abwasser gekithlt werden. Nachdem Abwisser iiber 30° C
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meist nicht in Vorfluter eingeleitet werden diirfen,und die
aerovbe Nachreinigung ebenfalls vorteilhaft bei niedrigeren
Temperaturen betrieben wird, ist die'Abwasserkuhlung sowieso
ein notwendiger Verfahrensschritt, Es stellt sich also nur
die Frage, wie und wo gekllhlt werden soll,

Flr die Kiihlung gibt es prinzipiell drei unterschiedliche

Mbglichkeiten:

- offene Kiihlsysteme (Kiihltlirme, Kithlteiche, Sprilhteiche)

- geschlossene Kilhlsysteme (Wirmetauscher)

- Mischung mit ktihlem Wasser (z.B. Pumpensperrwdsser, hius-
liches Abwasser}.

Bel den offenen Kﬁhlsystemen sind in erster Linie Geruchs-

probleme, in zweiter Linie F&llungsreaktionen (durch Gas-

austauéch) zu beachten. Bei geschlossenen Systemen erfordern

~ folgende Probleme Beachtung: Belagbildung durch F#llung und

Bakterienwachstum, Gasentwicklung. Die Mischung mit kiihlen
Wissern sollte nur angewendét werden, wenn damit auch andere
Probleme gelést werden. So fallen hiufig neben den hcch—
konzentrierten heiBen Abwissern grbBere Mengen gering ver-
schmutzter kilhler Abwidsser an, deren anaerche Reinilgung
alleine nicht sinnvoll ist. Durch Zﬁmischung sclcher Ab-
wisser kdnnen gleichzeitig auch z.B, toxische Konzentra-
tionen im zu behandelnden Abwasser unterschritten und manch-
mal eine Teilneutralisation erzielt werden oder es kann die
Splilwirkung in einem Festbettreaktor erhSht werden. Mischt
man hdusliches Abwasser zu, so kann damit gleichzeitig die
Versorgung mit NShrstoffen (N, P) und Spurenelementen sicher-
gestellt oder zumindest unterstiitzt werden. Jedenfalls miis-
sen die Vorteile, die mit dieser einfachen Art die Tempera-
turregelung verbunden sind, alle Nachteile, die mit der
VergréBerung der zu behandelnden Wassermenge zusammenhingen
(z.B. hherer Biomasseverlust im Ablauf) zumindest aufwie-~

gen.

Die Art der Kithlung im Abwasserreinigungssystem hingt sehr
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stark mit dem Kilhlsystem zusammen:

Offene Kithlsysteme miissen wegen der Geruchsprobleme unbe-
dingt vor jedweder Versiuerung, also auch vor Ausgleichs-
behdltern angeordnet werden.

Geschlossene Kilhlsysteme sollten wenn méglich zur Nutzung
der Abwidrme im Betrleb verwendet und ebenfalls vor der
Versduerung angeordnet werden. '

Die Zumischung von kilhlem Wasser erfolgt glinstig im éder
nach einem Misch-Ausgleich oder Versduerungsbehdlter. Besser
erscheint es, das dort vorhandene Volumen zum Ausgleich von
Menge, Konzentration und Temperatur des Rohébwassers Zu
niitzen., Damit kann die Zugabe des klthlen Wassers ebenfalls
gleichmidBig erfolgen um die gewilnschte Temperatur im Methan-
reaktor einzuhalten.

verunreinigtes Kiihlwasser

T°<30°C
Misch- . ‘
Abwasset] “ynd. | Methan-|___ o
T »40°C AUSgl.CiChS reaktor .
behalter
T >40°C 30°< T<¢ &40°C

Abb, 8: Schema fiir die Kithlung heiBer Abwisser durch
Zugabe kithler Abwidsser

3.5 pH-Wert, Karbonatfdllung, Neutralisation

Industrieabwisser 2ind im Gegensatz zu den hiusglichen Ab-
wissern hiufig durch Stoffe verunreinigt, die eine Neutrali-
sation vor der bloleogischen Reinigung notwendig machen. Das
Problem der Neutralisation i1st bei den aeroben Verfahren
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der Abwasserreinigung, insbesondere beim Belebungsverfahren
mit dem groBen Mischungsvolumen im Belebungsbecken gering
und relativ einfach l8sbar. Lediglich bei Druckbeliiftungen
und Tropfkdrpern ist bei Neutralisation mit Kalk die Gefahr
der Verstopfung durch Kalziumkarbonat gegeben. Bei der

aercben Reinigung kdnnen Abwidsser mit pH-Werten zwischen
) etwa 5,5 und 9 meist ohne Neutralisation behandelt werden
' und auch im Belebungsbecken kdnnen hdufig pH-Werte wvon
6 - 8,5 zugelassen werden, ohne die Reinigungsleistung zu
gefdhrden.

Es gibt mehrere Griinde dafilr, daB die Neutralisation im
anaerocben Bereich mehr Probleme aufwirft. Der pH-Bereich,
. in dem eine stabile Methanbildung stattfindet, ist klein

(6,8 - 7,8). Zwischen dem Ort der Zugabe deg Neutralisa-
tionsmittels bis zum Einleiten des aerob nachgereinigten
Abwassers in den Vorfluter werden die chemischen Gleichge-
wichte mehrmals drastisch gedndert., Fdllungsprodukte kSnnen
in jeder Verfahrensstufe zu Problemen fithren. Je nach Reak=
tortyp muB 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-Anspriiche einander gegen-
Uiberzustellen, wobei dle speziellen Probleme der aeroben
Nachreinigung hier nicht mit aufgenommen sind (siehe Pkt.
3.13). HEufig stellen die Kosten fiir die Neutralisation
einen wesentlichen Faktor bel der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung dar, wobel diese Kosten je nach Reaktortype stark
variieren kénnen.
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Aerobe

Reinigung

tolerant (5,5 - 8,5)

Anaexcbe

empf indlich (6,8 - 7,8)

CO,- Gehalt im Reaktor

sehr gering, weil CO, durch dile
Belliftung ausgetrieben wird

hoch, weil Partialdruck des CO,
im Gasraum hoch ist (10 = 40 %)

organische S3uren

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}

werden unabhdngig vom pH-Wert

(5,5 - 9,0) abgebaut und sind im
Rohabwasser selten in hoher Konzen-
tration enthalten

Fdllungsprodukte (Karbonate)
Verstopfungsgefahr beim Festbettreaktor

Bei miBig bis volldurchmischten

Reaktoren akkumulieren sich die

Fallungsprodukte im Schlamm

- Ausbildung ven Ablagerungen

- Behinderung der Mischung wveon
Abwasser und Schlamm

- Verminderung des Gehaltes an
aktiver Biomasse durch Ver-
drangung

Beim Belebungsverfahren Gefahr der
verstopfung von Druckluftbeliftexn.
Bei mechanischen Beli@ftern keine
besonderen Probleme. Vergleichs-
weise geringes Schlammalter und
hohe Turbulenz

Verhindern Ablagerungen

Ammonium, organischer sStickstoff

Organlscher Stickstoff wird zu
Ammonium umgebaut, was zu einer
pH~Anhebung filhrt. Mit steigen~
dem pH-Wert steigt Toxizitit
von Ammonium (NH3).

Bel Nityifikation wird der pH-
Wert abgesenkt, was bis zur Hemmung
der Nitrifikation fihren kann.
purch Denitrifikation kann dieser
pH-Abfall -werringert werden.

Sulfat, organischer Schwefel

Bleibt unverindert (soﬁ') oder wird
eingebaut (crg.Ss)

Wird zu Sulfid reduziert, was
zu einer pH-Anhebung fihrt.
Sulfid

Wird zu Sulfat cxidiert, was zu elner bleibt unverdndert
pH-Abgenkung fihrt
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Das anaerobe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB vore~
wiegend schwache S3uren (Kchlensdure, fliichtige organische
Sduren, Schwefelwasserstoff) und Laugen {Ammoniak) die pH-
Verhdltnisse im Reaktor bestimmen. Diese Verbindungen be-
wirken eine Pufferung des Abwassers., Dazu sind in Industrie-
abwdssern neben den biologisch verdnderbaren Substanzen
hdufig noch hohe Konzentrationen verschiedener Ionen vor-—
handen, die ebenfalls die pH-Verh#ltnisse beeinflussen.

Nachdem der anaerobe Prozef sehr pH empfindlich ist, hingt
seine Stabilitdt eng mit dem im Reaktor vorhandenen Puffer-
gystem ab. Das Puffersystem wird einerseits von den Abwasser-
inhaltsstoffen, éndereréeits von dén eingesetzten Neutrali-
sationschemikaiien bestimmt, wenn solche erforderlich sind.

Nachdem in anaeroben Reaktoren ein hoher Partialdruck des
Kohlendioxids vorhanden ist, splelt das chemische Gleichge-
wichtssystem der Kohlensdure eine bedeutende Rolle:

H,0 + CO, =2 H,CO0s
H,C03 =Hnco; + B
= ¥ By
HCO;S =co,” + 1t

Diese Gleichgewichte werden von zwel Parametern gesteuert.
Einmal steht das gelBste CO;, im Gleichgewichf mit

dem Partialdruck des CO, 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 S#ure (H+—Ionen) zu, so0 verschiebt sich das Gleich-
gewicht zumr gelBisten CO;und damit steigt der CO,-Gehalt des
Gases, der pH-Abfall wird dadurch gemildert, Bei Laugenzu-
gabe wird aus der Gasphase CO; zur Neutralisation
nachgeliiefert bis sich das neue Gleichgewicht eingestellt

hat; der pH-Anstieg wird dadurch verringert.
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Abb. 9: Abhdngigkeit des KXarbonat-Bikarbonat-Kohlensiure-
Gleichgewichtes vom pH-Wert (T = 20° C)

Eine besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang das
Kalzium. Es kommt in allen natlirlichen Wissern als Hidrte-
bildner vor. Kalziumverbindungen werden wegen ihres geringen
Preises bei gewerblichen und industriellen Preoduktionspro-
zessen hidufig als Rohstoff eingesetzt, wobei ein mehr oder
weniger groBer Anteil ins Abwasser gelangt. Wenn das Ab-
wasser vor der anaeroben Behandlung neutralisiert werden
mufl, ist man aus Kostengriinden bestrebt, Kalk zu verwenden.

Ist also im Abwasser eine entsprechende Kalziumkonzentration
vorhanden, oder wird CaQ bzw: Ca{OH), als Neutralisations-
mittel eingesetzt, so f&llt im Reaktor Kalziumkarbonat aus,
sobald die LoOslichkeit iliberschritten wird:

ca*t + coy” » cacost

Die L®slichkeit vonh Kalziumkarbonat ist gering (L&slich-
keitsprodukt L = 0,2 . 1078). bpie Fillung von Kalzium als
CaC0O; ist umso vollst@ndiger, je hoher der pH-Wert und je
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geringer der CO,-Partialdruck im Gas ist. Wegen der hohen
Ionenkonzentrationen in den meisten Abwissern sind gquanti-
tative Aussagen iber die Kalziumkarbonatfdllung auf Grund
einfacher thecretischer Berechnungen nur bedingt fir die
Praxis brauchbar.

Ausgefilltes Kalziumkarbonat reichert sich wegen seiner
guten Absetzeigenschaften hiufig im anaeroben Schlamm an,
teilweise verldBt es auch das Abwasserreinigungssystem als
anorganische Trilbe (Schwebestoff) des Ablaufes. Bei allen

Festbettreaktoren stellt dieses Phdnomen eine ernste Be-
drohung dax, weill die Fdllung vorwiegend an den Oberflidchen
des Fillkdrpers stattfindet und je nach Ca-Gehalt des Ab-
wagsers frilher oder spdter zu Verpackungen flihrt, die nicht
nur die gleichmiBige Durchstrémung behindern, sondern auch
die Entfernung des Fiillmaterials erheblich erschweren kénnen
(Bildung von kompakten Schichten aus Ralziumkarbonat und
Flillmaterial). Aber auch bei allen anderen Reaktortypen muB
man dem Problem besondere Bedeutung schenken. 8ind grofe
Mengen an F&dllungsprodukten zu erwarten, dann mu8 man den
Kalk selektiv aus dem Anaercbschlamm entfernen k&nnen, dazu
sind zwei Schritte n&tig. Erstens muB man den kalkhdltigen
lSchlamm widhrend des Betriebes aus dem Reaktor ausschleusen
kénnen, scdaB er dort nirgends feste Ablagerungen bilden
kann. Zweitens muB man die Biomasse vom Kalk so trennen,
daB der Verlust an Blomasse bel diesem Verfahrensschritt
die Erzielung einer hohen Biomassekonzentration im Reaktor
nicht unmglich macht. Dieses Problem wird durch die Tat-
sache erschwert, daB der Schlamm ein gasendes Medium ist
. (8icherheitsrisiko durch éxplosive Gasgemische) .

Verwendet man statt Kalk als Neutralisationsmittel Natrium
(NaOH, Na,C0j3, NaHCO;), so vermeidet man das Féllungsproblem,
muB aber mit den drei~ bis sechsfachen Kosten gegenilber

der Verwendung wvon Kalk rechnen, wie dies von FERGUSON et al,
(1984) fiir die Neutralisation des Brildenkondensates einer




- 48 =

Sulfitzellstoffabrik errechnet wurde. Dieses Beispiel zeigt
auch sehr gut die Problematik der Neutralisation bei an«
aeroben Prozessen:

Die Neutralisationsmittelkosten steigen stark an, wenn man
den pHE-Wert im Zulauf zum Reaktor von ~2,1 auf 7,5 statt auf
nur 6,5 anheben muB, weil dann fiir die Neutralisation der
organischen SHuren (3000 mg Essigsdure/l} viel Lauge ver-
braucht wird. Durch den Abbau der organischen Sduren im
Reaktor wird diese Lauge wieder frei und von der entstehen-
den Kohlensiure neutralisiert. Damit sinkt der CO,-Gehalt
des Gases. Der pH-Wert im Zulauf muB umso weniger angehoben
werden, ie besger die Mischungsverhdltnisse im Reaktor sind
und je besser der Abbau der organischen Sduren durch Methan-
bildung ist. Es treten dann nirgends hohe Konzentrationen

an organischen Sduren, d.h. niedrige pH-Werte auf, die
ihrerseits wiedex den Abbau der Sduren durch die Methanbak-
terien hemmen. Nachdem in dem erwihnten Brildenkondensat auch i
Sulfit (770 mg $01~/1) enthalten ist, muB man danach trach-
ten, einen hohen pH-Wert im Reaktor einzuhalten, weil vor-
wiegend das undissozilerte 850, toxisch ist und das chemische
Gleichgewicht sich mit steigendem pH-Wert zu den dissoziier-
ten, weniger toxischen Formen (HSO: , S0; ) verschiebt. Bei
einer Anhebung des pH-Wertes im Reaktor wird ein Teil des
Neutralisationsmittels zur Neutralisation der freien, mit

dem CO, des Gases 1m Gleichgewicht stehenden, Kohlensiure
verbraucht, dies macht eine kiinstliche 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 Stufe muB das Abwasser aercb
noch gereinigt werden, dabei wird das CO, praktisch vollstéin-
dig ausgetrieben. Die filr die Neutralisation der organischen
Sduren bzw. des CO, (im Reaktor) eingesetzte Lauge wird

dort freigesetzt und fihrt zu einem pH-Anstieg und damit i
méglicherweise zu einer erhdhten Toxizitdt von Ammonium

In Zusammenhang mit dem Gleichgewicht zwischen dem CO, im
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Gas und im Methanreaktorinhalt soll noch auf ein Phinomen
hingewiesen werden, das mdglicherweise filr die Betriebs-
iiberwachung ausgeniitzt werden kann. Wenn bei starkem Be-
trieb im Ablauf des Methanreaktors nur mehr sehr geringe
Konzentrationen an organischen S3uren vorhanden sind, wird
in vielen F4llen der pH-Wert im Reaktor vorwiegend von der
Kohlensdure und damit vom CO,~Gehalt des Gases bestimmt.
LBt man daher eine Probe aus dem Reaktor ausgasen (CO,
entweicht), so steigt der pH-Wert an (bis zu einer pH-Ein-
heit). Sind zufolge einer tberlastung der methanogenen
Phase noch hohe Konzentrationen an organischen SHuren vor-
handen, soc bestimmen vorwiegend diese den pH-Wert im Reak-
tor. Da diese Sduren 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, daB der Unterschied zwischen dem pH~Wert im
Reaktor und in der entgasten Ablaufprobe umsc gréfer ist,
je besser der anaerobe Abbau verl4uft, d.h. je geringer die
Konzentration an organischen Sduren 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 Kalziumkarbonatausfdllungen zu rechnen. Dies ist
2.B, bei Rohrleitungen, Uberflllen von anaeroben Nachklir-
becken sowie im Bereich der aerocoben Nachreinigung zu bheach-

ten,

Wird ein sulfath8ltiges Abwasser anaercb gereinigt, so filhrt
die Sulfatreduktion zu einem pH-Anstileg

SOi~ + 4 H, == H,8 + 2 H,0 + 2 OH

SOL- + CHyCOOH =2 H,S + 2 HCO;

und es bildet sich ein neues Puffersystem (H,S, HS , 8 )
aus. Von dem gebildeten H,S wird ein Teil mit dem Gas aus dem
System ausgeschleust, der Sulfidanteil im Wasser wird bei der

1
aeroben Nachreinigung wieder zu 80y oxidiert. Pies kann dort
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zum Absinken des pH-Wertes filhren, so daf im Bellftungs-
becken wiederum Neutralisationsmittel n&tig werden ké&nnen,
insbesondere dann, wenn dort auch nitrifiziert wird, wobei
Salpetersdure entsteht.

Ein weiteres wichtiges Puffersystem im Anaerobreaktor ent-
steht bei vielen Abwdssern 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 Toxizitdt von z.B.
H,S, S03 oder der organischen Sduren vermindert, jene des
ammoniaks jedoch erh&ht. Daher sind geringe Konzentrationen "~
giinstig, hohe jedoch gefihrlich (siehe 3.6).

Wie weit der pH-Wert im Zulauf eines Anaerobreaktors ange-
hoben werden muB, hdngt sehr stark von der Abwasserzusammen=
setzung, der Reaktortype {vollstdndige Mischung, Pfropfen—‘
stromung, Rezirkulation) und dem Verfahrensschema {ein-
stufig, zweistufig) ab. Ehnlich verh3lt es sich auch mit der
Wahl des Ortes der Neutralisation:

- vor bzw. im Versiuerungs- bzw. Ausgleichsbehidlter

- und/oder vor oder im Methanreaktor.

NMur in ganz seltenen Fdllen ist es m&glich, den Neutralisa-
tionsmittelbedarf {ber die Abwasserzusammensetzung exakt

zu berechnen. Wegen der vielen mikrobiclogischen und bio-
chemischen Verkniipfungen milssen bei den meisten Abwidssern
zumindest Laborversuche ausgefllhrt werden, um das erforder-
liche pH-Niveau im Reaktor und den Neutralisationsmittelbe-
darf angeben zu k&nnen. Dieser stellt in der Kostenrechnung
hdufig einen entscheidenden Posten dar und muB auch bei der
Planung entsprechend berlicksichtigt werden.

Zum AbschluB werden noch einmal die Vor- und Nachteile von
Kalzium und Natrium als Neutralisationsmittel fiir den
Zulauf oder den Reaktorinhalt zusammengefalBt:




Form

Karbonat

Hydroxyd

Bikarbonat
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Kalzium

CaCOs3 wirkt nur dann, wenn
vor dem Eintritt in den
Methanreaktor das CO, ausge-
trieben wird. FAllt im Reak-
tor als Karbonat weitgehend
aus. '

ca{0H),, Uberdosierung weni-
ger gefdhrlich als bei NaOH.
Ausfillung von Kalk im Reak-
tox, starke Reduktion des
CO, -Gehaltes im Gas

Starker EinfluB auf Reaktor-
wahl und Reaktorausriistung

3.6 Toxizitdtsprobleme

3.6.1 Allgemeines

Natrium

Na,C03 billiges Na-Chemikal
keine Fallungsprodukte

Na(OH) Uberdosierung gefihr-
lich, pH steigt zufolge des
Abbaues von org. Siuren und
Sulfat im Reaktor an, Riick-
gang der CO,~Menge kleiner
als bei Kalzium

NaHCO; teurer als andere
Chemikalien, keine Vermin-
derung des CO, -Anteils im
Gas, daher fir H,8 Toxizitit
giinstig ?

Freie Reaktorxwahl, soweit
nicht vom Abwasser einge-
schrénkt

Toxizitdtgprobleme spielen bei jeder Form der biologischen
Industrieabwasserreinigung naturgemdB eine bedeutende Rclle.
Bei fast allen Industriebetrieben werden Chemikalien oder
Rohstoffe eingesetzt, die flir lebende Organismen, insbe-
sondere flr Bakterien, toxisch wirken kénnen. Das kann von

einer leichten Hemmung des Wachstums Uber eine v&llige

aber reversible Hemmung des Stoffwechsels bis zu einer Ab-
tétung aller Mikroorganismen gehen. Eine umfassende Zusam-
menstellung aller diesbeziiglichen 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 primidre Ziel der biologischen Abwasserreinigung ist

der Abbau der organischen Kohlenstoffverbindungen. Im
aercben Bereich gibt es eine grofe Vielfalt von Bakterien,
die den C-Abbau durchfithren k&nnen. Die Empfindlichkeit
dieser komplexen aeroben Biozdnose gegenilber toxischen
Stoffen ist daher relativ gering. Wenn bei der aeroben Rei-
nigung elne Bakteriengruppe stark geschidigt wird, dann wird
schlimmstenfalls eine Abwasserkomponente vorlibergehend nicht
ahgebaut, der Gesamtﬁrozeﬁ wird jedoch nux wenig gestdrt und
die Stérung verschwindet eine gewisse Zeit nach dem Ende der
toxischen Wirkung von selbst. Bei der anaeroben Abwasser-
reinigqung dagegen beruht die Effizienz des Verfahrens auf
der ungestdrten Methanbildung. Gerade die Methanbildner sind
aber das empfindlichste Glied in der anaeroben Bioz®nose.
Alle massiven Stbrungen des Stoffwechsels der Methanbakte-
rien fihren zu einem Verlust des bilologischen Gleichgewichts
im Reaktor, das ohne Eingriff durch den Menschen kaum wieder-‘
hergestellt wird., Das ist aus den Ausfilhrungen im Kapitel
2.2 verstdndlich.

Die toxischen Konzentrationen vieler Giftstoffe liegen flr
Methanbakterien deutlich niedriger als fiir die aeroben Bak-
terien. Die Palette der toxischen Stoffe filr Methanbakterien
wird aber noch um eine Anzahl mikrobieller Abbauprodukte
erweltert, die beim anaeroben Abbau entstehen, von aerocben
Bakterien aber rasch und zuverldssig entgiftet werden. Dies
sind vor allem folgende Stoffe:

- organische Sduren (besonders Propions#ure) als Abbaupro-
dukt der Sdurebakterien (Vers#uerungsstufe)

- Ammonium als Abbauprodukt N-h&ltiger Kohlenstoffverbin-
dungen

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

Allen toxischen Stoffen ist eines gemeinsam, ihre Toxizitidt
ist abhidngig von ihrer Kenzentration, die im Reaktor erzieit
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wird. Flir toxische Steffe im zu reinigenden Abwasser (z.B.
Formalin) kénnen zuldssige Konzentrationen ermittelt und
festgelegt werden., In der Regel muB dann der Produktions-
betrieb einer Fabrik danach trachten, eine lberschreitung
dieser Werte zu vermeiden, oder das Eindringen derartiger
Stoffe ins Kanalnetz zu verhindern. Das Problem kann also

nur durch eine entsprechende Organisation und Betriebsliber-
wachung oder einen Verzicht auf solche Stoffe durch Produk-
tionsumstelluﬁg geldst werden, Fiir jene toxischen Stoffe,

die zumindest zum Teil erst durch den mikrobiellen Abbau der
Verschmutzung des Abwaseers entstehen (organische SHuren,
Ammoniak, Schwefelwasserstoff) gilt dies nur bedingt. Toxische
Konzentrationen an organischen S3uren k¥nnen nur durch eine
richtige Betriebsflihrung des Methanreaktors vermieden werden.
Auf die Ammoniumbildung durch Abbau stickstoffhaltiger Kohlen-
stoffverbindungen kann meist kein EinfluB genommen werden,
Hdufig 148t sich auch eine zusidtzliche Ammoniumbelastung aus
dem Produktionabetrieb nur schwer vermindern (Ammoniak fdr
pH-Regulierungen und Ammoniumsalze als Nihrstoffzugabe) weil
keine kostenglinstigen und unproblematischen Ersatzstoffe zur
‘Verfligung stehen. Xhnliches gilt bezliglich der sulfatreduktion;
auch Sulfate ISchwefélsaure zur pH-Regelung, Sulfate filr ver-
schiedene Zwecke) sind oft schwer durch andere Produkte zu er-
setzen. Die Toxizit#t der drei erwshnten Substanzen ist pH-
abhdnglg, sodaB mitunter durch eine gezielte pH-Einstellung
das Problem gemeistert werden kann. Leider steigt jedoch die
Toxizit#t von organischen S#éuren und von Schwefelwasserstoff
mit sinkendem pH, jene von Ammonium jedoch mit steigendem.

In relativ kurzer Zeit (einige Tage) und ohne groBen Aufwand
kann die toxische Konzentration eines Stoffes mit Hilfe des
von VALCKE und VERSTRAETE (1981) entwickelten "anaeroben
Atmungstests” festgestellt werden. Durch entsprechende Sub-
strate und die Analyse des entstehenden Gases ldBt sich beur-
teilen, wo die Hemmwirkung angreift, an der Hydrolyse, Ver-
sduerung, acetogenen Stufe oder Methanstufe.

Da eine Hemmung der Methanstufe fast immer mit einem Anstieg
des Partialdruckes des Wasserstoffs gekoppelt ist, wird
aleichzeitig auch dle acetogene Stufe gehemmt.
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In vielen Fillen kann die Hemmwirkung bestimmter Substanzen
'~ jedoch nur in Langzeitversuchen gekldrt werden, weil die
Bakterien in der Lage sind durch Adaptierung ihre Resistenz
wesentlich 2u erhdhen (z.B. Hemmung durch Ammonium).

Niher erdirtert werden scllen hier die Wirkungen von Schwefel-
und Stickstoffverbindungen sowie die der niederen organischen
Siuren auf die anaerobe Abwasserreinigung. Allen Stoffen ist
gemeinsam, dal ihre Wirkung sehr stark vom pH-Wert im Reak-
tor abhingig ist, weil vorwiegend die undissoziierte Form
hemmend wirkt, die Ionen dagegen erst in viel hBheren Kon-
zentrationen gefdhrlich werden. Der pH-Wert im Reaktor ist
aber wiederum eine Funktion der entstehenden Puffersysteme
(Karbonat, Ammonium, Schwefelwasserstoff) und des Gleichge~
wichtes zwiscthen Versduerung und Vergasung sowie vom Wir-
kungsgrad ées anaeroben Abbaues abhidngig. Der anaerobe Pro-
zeB hat alsc meist mehrere Selbsthemmungssysteme eingebaut,
wie dies im aeroben Bereich kaum bekannt ist.

3.6.2 Schwefelverbindungen (Sulfat, Sufit)

Sehr viele Industrieabwisser enthalten grBere Konzentrationen
an Sulfat (50 - mehrere 1000 mg SO04~S/1): Sel es z.B. wie
beim Viskoseabwasser wo Schwefelsiure und Zinksulfat in

hohen Konzentrationen vorliegen, sei es bei dem Abwasser
einer Zitronensdurefabrik, in dem hohe CaSO,-Kcnzentrationen
auftreten ocder beim Abwasser eines Faserplattenwerkes, wo
Sulfate filir die Fdllung der Phenolharze eingesetzt werden und
ins Abwasser gelangen. Die theoretischen Zusammenhdnge zwi-
schen Sulfatreduktion, Methanbildung und Substratabbau sowie
ihre praktischen Auswirkungen sind in den Arbeiten von
KROISS, WABNEGG (1982, 1983) dargestellt worden, es wird
daher hier versucht, nur die wesentlichen Mechanismen der
Sulfatreduktion darzulegen und dann die Folgerungen fiir
Planung und Betrieb anaerober Abwasserreinigungsanlagen auf=~
zuzelgen.
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Wegen der mikrobiologischen Zusammenhinge muB damit gerech-
net werden, daB ein GroBtell des in den Methanreaktor ge-
langenden Sulfates oder org. Schwefels zu Schwefelwasser-
stoff reduziert wird. Sulfatreduzierende Bakterien und
Methanbakterien konkurrieren um die gleichen Substrate
(Essigsfure und Wasserstoff). Durch welche Vorgédnge diese
Konkurrenz gesteuert wird, ist bisher noch nicht v&llig auf-
gekldrt. Energetisch sind zwar die Sulfatreduzenten beglin-
stigt, aber andere Faktoren beglinstigen offenbar wieder die
Methanbakterien. Es ist auch bekannt, daB ein Fehlen von
Sulfat und damit Sulfatreduzenten die Methanbildung negativ
beeinfluBt (SPEECE, 1983). Vermutlich diirfte die durch die
Sulfatreduktion hervorqefufene Erniedrigung des Redoxpoten-
tials sowie die Erniedrigung des H,-Partialdruckes eine
entscheidende Rolle spielen. Jedenfalls gibt es Fdlle, bei
denen im Ablauf der Methanstufe Sulfat gefunden wurde, ob=-
wohl ausreichend Substrat flir die Sulfatreduktion zur Ver-
fligung gestanden wiire (KROfSS. PLAHL~-WABNEGG, SVARDAL, 1984).

So wie bei vielen anderen Stoffen, bestimmt auch beim

Schwefelwasserstoff vorwiegena die undigsoziierte Form die

Toxizitdt. Das durch die Sulfatreduktion entstehende Sulfid

liegt in einem Reaktor in drei Formen vor:

- als Schwefelwasserstoff im Gas (H,S)

- als Schwefelwasserstoff in der Fllussigkeit (H,S): Toxi-
zitdt! )

- in dissoziierter Form (HS , S ), wobei die 5 -Konzen-
tration meist vernachldssigt werden kann.

In der folgenden Abbildung ist die Abhingigkeit des Gleich-
gewichtes H,S=2HS + #* vom pH-Wert dargestellt (Abb. 10}.
Die Abbildung zelgt deutlich die starke Enderung des toxi-
schen H,S-Anteils im Bereich zwischen pH 6,0 und 8,0, der
fiir den Betrieb von Anaerobreaktoren typisch ist. Bei pH
6,0 liegen {iber 90 % des Gesamtsulfids als H,S vor, bei

pH 8.0 weniger als 10 %, d.h. die Gefahr der Toxizit#t
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Abb, 10: Anteil von HS und H,S am Gesamtsulfid in
Abhdngigkeit vom pH-~Wert

steigt mit sinkendem pH-Wert. Neben diesem vom pH-Wert
bestimmten chemischen Gleichgewicht ist filir die H,S-Konzen-
tration im Reaktor noch das physikalische Gleichgewicht zwi-
schen dem Partialdruck des Schwefelwasserstoffs in der Gas-
phase Pyos und der Konzentration des Schwefelwasserstoffs

in der Flilssigkeit SHag
durch das Gesetz von Henry beschrieben:

zu beachten. Der Zusammenhang wird

Cuags ~ Pyag - %s,m2s

wobei C5,u28 den Sﬁttigungswert von'H,S in Wasser bei einem
Partialdruck von 760 mm Hg (= 100 %) darstellt. Dieser Wert
ist von der Temperatur abh#ngig, er nimmt mit steigender
Temperatur ab. Der Partialdruck des Schwefelwasserstoffs
ist natifirlich sehr stark von der sonstigen Gasproduktion
{CHy + CO;) im Reaktor abhidngig, diese wiederum von den
biochemischen und chemischen Umsetzungen, die in ihm statt-

finden.
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mg/Ll undiss. H,S im Wasser 30°
4 ity DL o O

35°C

250 - Ak
200 50°C
150
100
50

! | | l—p
0 25 50 75  10% H,S im Gas
Abb. 11: Zusammenhang zwischen % H,S5 im Gas und H,S5-5-

Konzentration in der Flﬂssigkeit in Abhﬂngigkeit
‘von der Temperatur

In der folgenden Abbilduﬁg wird versucht die oben angefiihr-
ten Zusammenh#nge zu .erldutern,

Verhiltnis vorwiegend H,S im Gas

von der Gesamtgas- Lo .
produktion abhéngig H,S in der \ Llyoxischer Anteil
: . Flissigkeit
3 Verhaltnis vorwiegend
pH- abhangig
HS"in der | Temperatureinflufl
Flissigkeit gering
7 4

Abb., 12: Verteilung der Sulfidfraktionen auf Gas und
Wasser
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Die Ergebnisse von Untersuchungen {iber die Hemmwirkung wvon
H,S auf die Methanbakterien (adaptierter Schlamm) sind in
der folgenden Abbildung dargestellt.

°/e Hemmung

100
75
pH 6,8-76
50 '
25
0 1 1 L

0 50 100 150 200 mg/l undiss. H,$

Abb. 13: Hemmung der Methanbildung aus Essigsdure in
Abhdngigkeit der Konzentration an undiss. H;S
(KROISS, WABNEGG, 1983)

Die Hemmung beginnt je nach Temperatur bei einem H,S-Gehalt
zwischen etwa 25 und 50 mg/l, dies entspricht bei 30° C
einem H,S-Gehalt im Gas von 1 - 2 %. Bei etwa 200 - 300
mg/t H,S kommt die Methanbildung aus Essigsdure komplett
zum Erliegen, dies entspricht bei 30° C einem Gasanteil

des H,S von ca. 10 %. Die Hemmung des Stoffwechsels der
Methanbakterien durch Schwefelwasserstoff ist nach bisheri-
gen Untersuchungen zum grdBten Tell reversibel,

Filr die Planung anaerober Anlagen ist die Frége von groBer
Bedeutung, ob die H,S-Toxizitdt bei der Reinigung eines be-
stimmten Industrieabwassers eine Rolle spielen wird oder
nicht., Am stdrksten ist die H,S5-Toxizitdt mit dem Verhdlt-
nis abbaubarer COD/reduzierbarer Schwefel (CODr/Sr) ver-
knlipft. Mit Hilfe dieses Abwasserkennwertes ist es mdglich,
die zu erwartenden Probleme abzuschédtzen:
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100 keine Probleme durch H,S zu erwarten
100 anaercbe Reinigung m&glich, aber H,S-

Probleme milssen beriicksichtigt werden
CODr/Sr < 15 Methanproduktion nur in Sonderf&llen
miglich

| v

CODrfSr
15 < CODr/Sr

A

In den folgenden zwel Abbildungen ist der zu erwartende

H, 5-Gehalt im Gas (bzw. in der Fliissigkeit) in Abhidngigkeit
des CODr/Sr~VErhaltnisses eingetragen., In der Abbildung 14
ist der EinfluB des pH~Wertes im Reaktor, in der Abbildung
15 der EinfluB der COD _-Konzentration des Zulaufes darge-
stellt. In beiden Fdllen wurde ein CO,-Gehalt des Gases
von 30 % und eine Temperatur von 38° angenommeh.

.i:]:\HGas“ 7 7 7] maH,S/L
s
12.0 _/ ” toxischer 100
! / pHs7,0 Bereich
10,0 _
a0 AR yape
' A zunehmende 30%. CO,
6,0 I Hemmung T 38eC
dl! pH 7 N 71 40 oD, 10g/1
2,0 - :
0 ! 1 1 el ‘
0 10 0 30 w0 COD,/s,

Abb, 14: H,S-Konzentration im Gas in Abh#ngigkeit wvom
CODr/Sr-Vérhéltnis bei unterschiedlichem pH-Wert

Es zeigt sich, daB der pH-Wert umso gr&Beren EinfluB auf
die Hemmwirkung hat, je niedriger das-CODr/Sr—Verhaltnis
ist, besonders groB wird der Einflu8 bei Werten unter 20.
Aus der Abbildung 15 geht hervor, daB die Zulaufkonzentra-
tion ebenfalls bei niedrigen CODr/Sr~Verh51tnissen wesent-
lich stérker ins Gewicht f£#11t als bei hohen. Bei Abwissern
mit kritischen CODr/SerErhéltnissen sollte man bei der
Planung Vorsorge dafiir treffen, daB man in Fillen akuter
Toxlzit8t durch H,S entsprechende AbhilfemaBnahmen setzen
kann,
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s | x7 mgHaS/L co, 30
12,0 / toxfscher 7 300 pH 70
0'0 Bereich ¥ .';8°
1

ZUﬂQ men 2 2
8,0~ Hemmung i C_OD
60k l \L'J 4 100 C: 2 g/l COD
2,0 . ' b —
0 Lo

0 0 20 30 (0 COD/S,

Abb. 15: H,S-Konzentration im Gas (bzw. in der Fliissig-
keit) in Abh3ngigkeit unterschiedlicher Zulauf-
kenzentration

Der beste Betriebsparameter zur {tberwachung der H,S~Toxi-
zitdt ist der H,S-CGehalt des Gases. Beginnt er zu steigen,
dann muB man moglichst rasch eingreifen. Daflir eignen sich

folgende MaBnahmen:

- Erhdhung des pH-Wertes im Reaktor. WomSiglich sollte in
diesem Fall Natriumbikarbonat eingesetzt werden, weil da-
durch kein CO, aus dem Gas entfernt wird und eine hohe
Gasmenge fithrt zu niedrigen H,S-Partialdriicken; als Dauer-
zugabe ist NaHCO:; meist zu teuer.

- Zugabe von Eisensalzen zur H,5-Fdllung als Eisensulfid;
es muB jedoch bedacht werden, daB dadurch der pH-Wert
im Reaktor mehr oder weniger absinkt, soda8 zusdtzlich
Neutralisationsmittel dosiert werden miissen.

- Verdlinnung mit sulfatfreiem bzw. sulfatarmem Wasser oder
Abwasser, Die Einrichtungen zur Schlammabtrennung diirfen
jedoch dadurch nicht so weit Uberlastet werden, daB zu-
folge eines erhShten Biomasseverlustes ein Riickgang des
CeD-Abbaues (CDDI} auftritt.

- Eine Rilcknahme der Raumbelastung des Reaktors bringt nur
dann Erfolg, wenn dadurch der COD-Abbau steigt. Dies ist
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dann der Fall, wenn die Ursache der Schwierigkeiten in
einer Sduretoxizitdt (s.d.) durch Uberlastung liegt.

Je niedriger das CODrls;—VErhaltnis eines Abwassers ist,
desto mehr muB man danach trachten, einen sicheren und hohen
Wirkungsgrad (COD~Abbau} der Anlage zu gewdhrleisten. Jede
Labilitit des Prozesses wird durch die Sulfatreduktion er-
h&éht. Das Problem kann technisch einwandfrei durch eine
Gasumwdlzung mit Gaswdsche im Gaskreislauf aus der Welt ge-
schafft werden. Die Entfernung des Schwefelwasserstoffs aus
dem Gas ist jedoch gerade in den kritischen Fdllen sehr
kostspielig. Daher wird man diese L&sung nur in Sonderf#llen

anwenden. ;

%

3.6.3 Organische siuren

Ein Methanreaktor ist dann im Gleichgewicht, wenn das Ange-
bot an organischen Sduren dem Abbau dieser Siuren durch die
Methanbakterien entspricht. Die Séuren kénnen entweder mit
dem Abwasser in den Methanreaktor gelangen (z.B. aus der
Versduerungsstufe} oder ebendort erst gebildet werden. Wenn
aus irgendeinem Grund entweder das Saureangebot'rascher
ansteigt als die Abbaukapazitdt der Methanbakterien oder
letztere bei gleichbleibendem Sdureangebot in ihrer Aktivi-
tdt gehemmt werden, dann kommt es zu einem Anstieg der Kon-
zentration an flichtigen organischen Sduren im Reaktor.

Es ist seit langem bekannt, daB diese organischen SHuren
hemmend auf den Stoffwechsel der Essigsiure abbauenden
Methanbakterien wirken. Dabei nimmt man heute an, daB in
erster Linie der undissoziierte Anteil der Sduren die hem-
mende Wirkung ausl&st (DUARTE, ANDERSON, 1983}, Leider gibt
es noch relativ wenige Untersuchungen iber die Toxizitdt
der organischen SH#uren in Zusammenhang mit pH-Angaben.

In der folgenden Abbildung sind die Dissoziationsgleichge-
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wichte von Essigsidure, Propionsdure und Buttersfure im pH-

Bereich von 6 - 8 aufgetragen.

R-COOH == R-CO0~ + H”

°/o undiss. Saure °/s diss. Saure
10,0 — S0

5,0 Propionsaure

Buttersiure
1,0 S 99
4 Essigsdure

0,1 99,9
0,05
0,01 ’ ' 99,99

6,0 65 7,0 1.5 80  pH Wert

Abb. 16: Prozentueller Anteil der undissoziierten
Sduren an den Gesamtsduren in Abhéngigkeit

vom pH-Wert

Man sieht, dafl die Konzentration der undissoziierten Essig-
sdure zwischen pH 6 und 8 um ca. 2 Zehnerpotenzen abnimmt,
also der pH-Wert ganz entscheidend ist, und daB sich Propion-
und ButtersHure fast gleich verhalten. . '

In der Arbeit von DUARTE und ANDERSON (1983) wird folgende
Abhdngigkeit der Hemmung der Methanbakterien von der Kon-
zentration an undisscziierter Essigssiure angegeben:
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°/e Hemmung
100

75 -
S0

28 -

il l ]
0 20 40 60 80 mg/l Essigsaure
Abb. 17: Prozentuale Hemmung der Methanbildung in Ab-

héngigkeit von der Konzentration an undissoziler-
ter Essigsdure nach DUARTE und ANDERSON (1983)

Flir Propionsiure ist noch nicht gesichert, daB nur der un-
dissoziierte Anteil toxisch ist; nimmt man dies jedoch in

Analogie zur Essigsfure an, so ergeben die Untersﬁchungen

von KROISS, WABNEGG {1983a) folgendes Hemmungsdiagramm f£lUr

den Essigsiureabbau?

°/e Hemmung
100

75 +

50

25 -

_ ] l ]
0 g 10 15 20 mg/l Propionsdure

abb. 18: Prozentuale Hemmung der Methanbildung durch Essig-

sdureabbau in Abhingigkeit der XKonzentration an
undissoziierter Propionsiure
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Trigt man die Gesamtessigsiurekonzentration fir verschie-
dene Hemmungswerte ilber dem pH-Wert auf, so entsteht das
feolgende Diagramm (berechnet nach den MeBwerten von DUARTE

und ANDERSON, 1983):

mg/L Essigsaure
6000

5000

Hemmung 50

4000 | Hemmung 10°%
3000
2000 Ine
Hemmung
1000
OQS 70 7,5 pH-Wert

Abb. 19: Hemmung der Methanbildung in Abhéngigkeif vbn pH
und Gesamt-Essigsdurekonzentration

Nach Abbildung 19 wird somit deutlich, daB speziell bei

hoch konzentrierten Abwdssern, die leicht versduerbar sind,

ein sehr hcher prozentueller COD-Abbau unerléBlich ist, weil
sonst die hohe Restkonzentration an organischen Sduren eine

starke Hemmung der Methanbildung bewirkt.

Ein Absinken des pH-Wertes in Zusammenhang mit steigenden
Siurekonzentrationen muB durch geeignete Mafnahmen verhindert
werden, weil sonst die Methanbildung und damit der COD-Abbau

stark zurlickgehen kann. Als MaBnahmen dagegen eignen sich:

- Rilcknahme der COD-Belastung (Sdurebelastung) des Reaktors

- 2Zugabe von Verdlinnungswasser zur Verringerung der Siure-
konzentrationen

- Anhebung des pH-~Wertes durch Zugabe von Neutralisations-
mittel {(CalCH),, Na,CO:, NaOH).
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Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, daf die Empfind-
lichkeit der Methanbakterien bei Festbettreaktoren geringer
ist als bei Reaktoren mit freischwebenden Bakterienflocken,
die Ursachen daflir sind aber noch nicht restlos geklidrt
(ANDERSCN et al., 1%81).

Wie schon im Kapitel 2.1, Abbildung 2, gezeigt wurde, gilt
filr eine Reihe von Substraten {(vor allem Kohlenhydraten},

daf ca. 2/3 des COD-ARbbaues ilber die Essigsidure und 1/3 iiber
den Wasserstoff zum Methan verlduft. Zudem werden bei der
Versduerung und Methanisierung (H, + CO, + CH,) ca. 10 - 18 &
der COD-Fracht des Zulaufes in Biomasse umgewandelt.

Wie sich bel verschiedenen Versuchen gezeigt hat, gibt es
neben dem stabilen Betrieb von Methanreaktoren bei hoher
Abbauleistung und geringer Restkonzentration an organischen
Sduren im Ablauf noch einen zweiten Beharrungszustand des
Anaerobprozesses. Dieser tritt dann auf, wenn die Essigsiure
‘abbauenden Methanbakte:ien gehemmt werden. Dieser Zustand ist
bisher nicht ausreichend untersucht. Da die Methanbakterien,
die CO,, H,, Methanol und Ameisensfure als Substrat verwenden
kénnen, wesentlich weniger empfindlich gegeniiber pH und S&ure-
konzentrationen sind als die EssigsHure abbauenden, stellt
sich dann ein 40 - 50 %-iger Abbau des geldsten COD ein.
Wegen des hohen Gehaltes an fllichtigen organischen Sduren ist
der Ablauf dann natilrlich sehr geruchsintensiv. Das Gas be-
steht dann meist aus etwa 40 - 60 % CO,.

3.6.4 Ammonium

Ammonium kann entweder im Abwasser vorhanden sein (aus dem
ProduktionsprozeB} oder beim anaercben Proze8 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

*
NHy =% NH: + H

ist stark pH-abhdngig. Die folgende Abbildung zeigt den An-
teil des NH; an der gesamten Ammoniumkonzentration in Ab=-

hingigkeit vom pH=-Wert.

°/e undiss. NH3 °fo NHé:N/
10 ' 96,0

1,0 ‘ 99,0
- / =
0,1 — 99,9

’,f'

0,05
0,01 ' 9999

*7 8,0 7,0 - 8,0 p1'9| - Wert

Abb, 20: Abhidngigkeit des NHy -NH3 Gleichgewichtes vom

pH-Wert

Toxizitdtsuntersuchungen (KOSTER, LETTINGA, 1983 und
KRQOISS, WABNEGG, 1983) mit adaptierten Faulschldmmen haben
folgendes Ergebnis gebracht, wobei die Versuche von LETTINGA
mit besserer Adaptierung durchgefilhrt wurden (Abb. 21).

Man kann nun wieder die zul#ssigen Ammoniumkonzentrationen
(NH,-N) berechnen, die‘.man je nach pH-Wert im Reakt..or nicht
tiberschreiten sollte (Abb. 22).

Nachdem mit steigender Ammoniumkonzentration der pﬂ-wert
steigt, wirkt sich Ammonium stabilisierend auf den pﬁ-im
Reaktor aus, solange keine Toxizit#t auftritt., Bei hohen
Ammoniumkonzentrationen muf bei der Zugabe von Alkali (Ca++,




Nt

°/e Hemmung

100 /
Br oramec S 7

s A gerechnet nach
50 /p Koster, Lettinga (1983}

[} " ;
/ T=30°C | o0 nach Kroiss,

25 b / Wabnegg 1983
ol L/ 1

20 40 60 80 100 mg/l NH,-N

Abb. 21: Abhi#ngigkeit der Hemmung der Methanbildung aus
Essigsdure von der Konzentration an NH3-N

mg NH;-N/L
6000 A\
5000 - \

' zunehmende | A Koster (1983)

4000 = N . Hemmung '
3000 ~ | ® Kroin(1983)
2000 — T=30°C
‘ keine ~
1000 -1 Hemmung S~

0 ' T=38°C

7.0 15 8,0 pH-Wert

Abb., 22: Zulissige NHi-N~Konzentration in Abhidngigkeit
vom pH-Wert im Reaktor

Na+) zur pH-Anhebung die Erhdhung der Toxizitdtsgefahr durch
NH; im Auge behalten werden. Steigt der pH-Wert zu hoch an,
werden die Essigsdure abbauenden Methanbakterien gehemmt,

es kommt zu einer steigenden Konzentration an organischen
Sduren, die mit einem Absinken des pH verbunden ist. Eine
kurzfristige Toxizitdt durch Ammoniak verschwindet daher
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von selbst, wenn auch verbunden mit schlechtem COD-Abbau,
Besonders zu beachten sind jedoch die mitunter auftretenden
hohen Ammoniumkonzentrationen bei der asroben Nachreinigung
{siehe Pkt. 3.13).

3.6.5 Schwermetalle

Schwermetalle sind zwar in geringen Konzentratiohen wichtige
Spurenelemente aber in h8heren Konzentrationen toxisch. Es
gibt eine Reihe von Beobachtungen iiber toxische Wirkung von
Schwermetallen auf den SchlammfaulprozeB. Jedoch sind nur
wenige Arbeiten iliber die Toxizitdtsgrenzen von Schwermetallen
bei der anaerocben Abwasserreinigﬁng vorhanden (SPEECE und
PARKIN, 1983). In Industrieabwdssern k®nnen praktisch alle
Schwermetalle vorkommen, so z.B, Cu, Wi, Cr, Hg, Cd, Pb, Zn.
Gliicklicherweise sind sie in den meisten organisch hoch
verschmutzten AbwiHssern nur selten und wenn, in geringen

Konzentrationen vorhanden.

Wenn bei der anaeroben Reinigung Sulfid gebildet wird, dann
bildet dieses mit den meisten der oben angefiihrten Metalle
sehr schwer 1&sliche Metallsulfide, solange also aﬁsreichend
sulfid zur Verfligung steht, besteht flr den anaeroben ProzeB
nur geringe Gefahr. Der Effekt der Schwermetall-Sulfidfdl-
lung kann sogar zur Schwermetallentfernung aus organisch
verschmutzten Industrieabwdssern mit hohen Metallkonzentra-
tionen geniitzt werden (PLAHL-WABNEGG, KROISS, 1984). Bei den
Versuchen wurden hohe Zn, Cu, Ni, Cd und Cr-Konzentraticnen
{20 - 100 mg/l) im Zulauf zu einem Methanreaktor eingestellt.
Wihrend 2n, Cu, Ni und Cd als Sulfide ausfallen, wird Chrom
als Hydroxid ausgef&llt. In allen Fdllen konnten Metallrest-
konzentrationen weit unter 1 mg/l in der membranfiltrierten
Prcbe gemessen werden (PLAHL-WAGNEGG, KROISS, 1984). Der
COD~Abbau bzw. die Methanbildung wurde dadurch nicht beein-
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trdchtigt. Wenn also in der Praxis Probleme mit Schwermetal-
len auftreten, dann kann als Abhilfe dem Zulauf sulfat zu-

gegeben werden um die Metalle zu fdllen.

3.7 Schlammeigenschaften

Schon bei der aeroben biclogischen Reinigung mit dem Bele-
bungsverfahren spielen die Absetzeigenschaften des belebten
Schlammes eine bedeutende Rolle, obwchl das Wachstum der
aeroben Bakterien vergleichsweise schnell erfolgt. Schlamm-
verluste aus dem Nachkl&rbecken einer Belebungsanlage zufol-
ge der Ausbildung von Bl#hschlamm filhren vorrangig au einer
starken Verschmutzung des Ablaufes durch Schwebestoffe, der
Abbau der Schmutzstoffe des Rohabwassers muB dadurch noch
nicht beeintrdchtigt sein. Bei den anaeroben Verfahren da-
gegen spielt der Rilckhalt des aktiven Schlammes, insbeson-
dere der Methanbakterien eine ganz entscheidendé Rolle fir
die ProzeBstabilitit, die Reinigungsleistung und die erziel-
baren Raumabbauleistungen. ‘

Beim aeroben Schlamm unterscheidet man von den Absetzeigen-
schaften und dem mikroskopischen Bild her zwei Schlammarten,
obwohl der lbergang flieBend ist:

- Flockenbildender Schlamm: gekennzeichnet durch dichte
Bakterienagglomerate auf denen hdufig hdhere Organismen
{Protozoen) sitzen; fadénfﬁrmige Bakterien sind nur ver-
einzelt vorhanden und ragen kaum aus den Flocken heraus.
Dieser Schlamm hat gute Absetzeigenschaften [meiét >2 m/h)
und einen Schlammindex Igy <150 ml/g.

- Bl#hschlamm: gekennzeichnet durch vorwiegend fadenférmig
wachsende Bakterlen, die aus den Flocken weit hinausragen.
Dieser Schlamm besitzt sehr schlechte Absetzeigenschaften,

die Sinkgeschwindigkeit kann bis auf fast © m/h absinken.
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Ursache und Bek#mpfung des Blihschlammes sind seit langem
Gegenstand eingehender Untersuchungen (MATSCHE , 1977;
EIKELBOOM, 1975). Im anaeroben Bereich ist nach bisheriger
Erfahrung das Problem des Bl#hschlammes, also das massive
Auftreten fadenfdrmiger Organismen selten aufgetreten

(DE ZEEUW, 1980), h&ufiger dagegen das Problem mangelnder
Flockenbildung. Die mitunter sehr kleinen Flocken, die meist
mit hohen Konzentrationen freischwebender Bakterien gekop-
pelt sind, k&nnen jedoch zu ebenso geringen Sinkgeschwindig-
keiten fithren, wie sie bei Bl#hschlammbildung auftreten,

Ein Ph¥nomen, das im aercben Bereich bisher nicht beobach-
tet wurde, isf die Ausbildung von kriimeligem Schlamm, wie
er bei Versuchen mit aufwdrtsdurchstrémten Schlammbett-
reaktoren bei der Reinigung von Zuckerfabriksabwasser das
erste Mal entdeckt und beschrieben wurde (LETTINGA, 1976}.
Dieser Schlamm besteht aus Krimeln von 0,5 = 5 mm Durch-
messer und zeichnet sich durch sehr hohe Sinkgeschwindig-
keiten aus (20 - 80 m/h} (ROSS, 1984). Obwohl seit geraumer
Zeit intensiv das Problem der Kriimelbildung (Granulation}
erforscht wird {BULSHOFF -POL, 1983) sind nach wie vor
viele Fragen offen geblieben. Man weif inzwischen, daB die
Krimelbildung nicht bei der Reinigung aller Abwisser auf-
tritt, daB die Impfung mit kyrilmeligem Schlamm die Bildung
ven Schlammkrimeln beschleunigt, da8 sich ein entsprechen-

der Selekticonsdruck (Auswaschung des "nur" flockenbildenden
Schlammes) giinstig auswirkt, daB8 hohe Ammoniumkonzentra-
tionen die Kriimelbildung verhindern, daB.eine vorhandene
Krimelstruktur bei Knderung der Abwasserbeschaffenheit wie-
der verloren gehen kann, und daB Uberlastungen des Schlam-
18 * 1 kg COD/kg oTS.d) ebenfalls die Kriimelbildung
behindern. Von vielen elektronenmikroskopischen Aufnahmen

mes (BO

ist bekannt, daB diese Krilmel vorwiegend aus st&bchenf&r-
migen Bakterien und Kokken (ROSS, 1984) bestehen, die durch
extrazelluldre Polymere verbunden sind. Es gibt Formen

die gegenilber mechanischer Beanspruchung sehr resistent
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sind, andere wiederum, die leicht zerstdrt werden kénnen.
Bekannt ist auch, dafl hohe Gehalte an organischen Schwebe-
stoffen im Abwasser oder die Zugabe organischer Schlimme
(z.B. Belebtschlamm) zur Aufldsung dexr Kriimelstruktur fih-
ren. Unbekannt sind jedoch nach wie vor die eindeutigen
Kriterien, die flir die Bildung oder Nichtbildung von kritme-
ligem Schlamm verantwortlich sind.

burch das Auftreten des kriimeligen Schlammes ergibt sich im
anaeroben Bereich ein fast flieBender flbergang zwischen
Flocken-Reaktoren {dispersed growth reactors) und Bewuchs-
flichen-Reaktoren (fixed film reactors). Der Upflow-Reaktor
{LETTINGA, 1983) wird in der Literatur sowohl der ersten
wie der zweiten Art von Reaktoren {(HENZE, HARREMOES, 1983}

zugeordnet.

Die im vorigen Kapitel besprochenen Fidllungsreaktionen haben
im Vergleich zu den aeroben Verfahren einen wesgentlich
griiBeren Einfluf auf die Schlammabsetzeigenschaften. Insbe-
sondere starke Kalziumkarbonatausfdllungen kénnen die Ab-
setzgeschwindigkeit und Eindickfdhigkeit des Schlammes sehr
stark verdndexn, aber auch starke Ausfdllungen von Metall-
sulfiden. Wegen des hohen Sthammalters reichern sich die
Fillungsprodukte im Schlamm an. Sie kinnen einerseits als
Besiedelungsflidchen fiir die Bakterien dienen und gleich-
zeitig die entstehenden Flocken beschweren, was sich positiv
auf den” Prozef auswirkt, andererseits besteht in allen nicht
gut und vollstidndig durchmischten Reaktoren die Gefahr, daB
die Mischung zwischen Bakterilen und Abwasser stark behindert

wird.
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3.8 schlammriickhalt, Gas-Wasser-Feststoffabtrennung

So wie bei Belebungs- und Tropfkdrperverfahren im aerchen
Bereich, ist das Erreichen hoher Konzentrationen an aktiver
Biomasse im Reaktor der Schliissel zum Erfolg. Erst wenn es
gelingt, die Konzentration vor allem der Essigsdure abbauen-
den Methanbakterien im Reaktor gegentiber einem Durchlauf-
reaktor (wie z.B., der Schlammfaulung) wesentlich zu erhdhen,
ist ein stabiler und hoher Wirkungsgrad der anaercben Rei-
nigung beil kurzer Verwellzelt méglich. Wegen der geringen
Wachstumsrate der Methanbakterien kommt daher dem Rilckhalt
der Biomasse in jedem anaeroben Abwasserreinigunggsystem
besondere Bedeutung zu. Der Wirkungsgrad des Schlammriick- .
haltes bestimmt die maximal im System einhaltbare Masse an
aktiver Biomassge. Diese ist das bestimmende MaB fir die er-
zielbare Raumabbauleistung und Stabilit&t des Prozesses
gegentiber Schwankungen der Abwasserbeschaffenheit. Beson-
dere Bedeuﬁung kommt dem Problem der Biomasseanreicherung
wihrend des Einfahrens der Anlage zu {siehe Pkt. 3.10).

Das Problem des Rilckhaltes der aktiven Biomasse wird gegen-—
iiber aeroben Anlagen durch die Gasbildung im Schlamm er-
schwert. Die Vielfalt der heute angewendeten oder in Ent-
wicklung begriffenen Systeme ist eng verkniipft 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 L&sung 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 diesexr Aufstellung kann man bereits abschédtzen, daB
die Angabe der abfiltrierbaren Stoffe des Zulaufes ohne das
Wissen um welche Stoffe es sich handelt, weder fiir die Pla-
nung noch flixr den Betrieb von Anlagen ausreicht um z.B. ab-
schitzen zu kénnen, welche anorganischen Feststoffe sich im
System akkumuljeren werden. Man sieht auch, daB es von der
chemischen Analytik her problematisch ist, Feststoffbilanzen
(organisch wie anqrganischl aufzustellen. Wegen der Komplexi-
tdt des Problems und des noch mangelnden Wissens ilber viele
Detailfragen kann hier nicht erschbpfend darauf eingegangen
werden. Hier sollen nur einige grundlegende Probleme und
prinzipiells L&sungsansdtze aufgezeigt werden.

Jeder Reaktor enthdlt ein 3-Stoff-System (Wasser-Gas-Fest-
stoffe) das in seine drei Bestandteile zerlegt werden mui8,
damit das Gas genutzt und das Abwasser gereinigt werden kann.
Die Trennung von Gas und Wasser stellt an und fiir sich meist
kein Problem dax, solange es nicht mit dem des Feststoffriick-
haltes gekoppelt ist. Es ist lédiglich im Auge zu behalten,
daB die Gasatmosphdre Uber dem Wasser mit den im Wasser gé-
l6sten Gasen im Gleichgewicht steht. Bringt man z.B. den Ab-
lauf eines Anaerobreaktors an die Luft, so entweichen die
geldsten Gase CO,, CHy und H,S praktisch vollstidndig.

Die Trennung von Gas und Feststoffen ist deshalb von groBer
Bedeutung, weil an Feststoffen (Bakterienflccken, besieéelte
Mineralteilchen, Kriimel) anhaftende Gasblischen die Sinkge-
schwindigkeit dieser Stoffe stark beeinflussen. Die Gasbil-
dung in den Abscheideeinrichtungen ist umso gr&Ber, je mehr
aktive Trockensubstanz abzuscheiden ist, 3je mehr dort noch
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Substrat filr weitere Gasbildung vorhanden ist (schlechte
Reinigungswirkung) und je hther die spezifische Gasproduk-
tion je Volumseinheit im Reaktor ist. Der EinfluB ist auch
umso gréBer, je geringer die Dichteunterschiede zwischen
Wasser und Schlammteilchen ohne GaseinfluB sind, also bei
von Natur aus schlechten Schlammabsetzeigenschaften. Es ist
daher anzustreben, die Abscheidung des Gases von den Fest-
stoffen vor der Wasser-Feststofftrennung durchzufl{lhren. Die
Umgehung des Problems durch Einsatz einer Flotation zur
Feststoffabscheidung scheitert an den sicherheitstechnischen
Problemen bzw. den Kosten, die mit der Tatsache zusammen-
hingen, daB praktisch nur Faulgas oder Stickstoff als Be-
gasungsmedium in Frage kommen. Auch der Wirkungsgrad einer
Flotatlonsanlage erscheint sehr fraglich wegen der sehr
unterschiedlichen Feststoffagglomerate und -teilchen, die
bei der Industrieabwdsserreinigung auftreten,

Es werden heute zwei grundsdtzlich verschiedene Methoden
des Feststoffriickhaltes angewendet:

- Sedimentation
- Immobilisierung

Eine Filtrationsstufe (Ultrafiltration} wurde bisher wohl
schon in Versuchen eingesetzt, aber diirfte aus Kostengrilnden
nur in Spezialf8llen sinnvoll sein (MARS, 1984).

Ein Absetzbecken, das nicht in den Reaktor integriert ist,
hat den Vorteil, daB darin die unterschiedlichen Feststoffe
ohne Probleme abgeschieden werden kdnnen und daB man z.B.
durch Zugabe von Flockungsmitteln den ProzeB beeinflussen
kann. Auch kann zwischen Reaktor und Absetzbecken eine Ent-
gasungsanlage eingekaut werden um den negativen EinfluB der
Gasbildung im Absetzbecken zu vermindern.

Der wesentliche Nachteil besteht darin, daB bei dieser
Losung die Bakterien einem gewissen Wechsel der Umweltbe-

dingungen und den Scherkrédften in den Ricklaufschlammpumpen
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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 EinfluB genommen
werden.

Besonders bel schwach konzentrierten Abwissern, wo auch
bei -~ absolut gesehen - niedrigen Feststoffkonzentrationen
im gereinigten Ablauf relativ hohe Schlammverluste auftyre-

- ten kénnen, hat ein Reaktor Vorteile, beli dem die Bakterien

sich auf einem Trigermaterial ansiedeln, wie dies bei allen
Fest-, FlieB~ und Wirbelbettreaktoren der Fall ist. Ein
wichtiges Problem beim Festbettreaktor ist die Akkumulie-
rung von inerten Feststoffen des Zulaufes und von Fidllungs~
produkten. Speziell Kalziumkarbonat fdllt h&ufig in einem
relativ engen Bereich des Reaktors aus und kann dort beton-
artige Horizonte bilden. Beides fithrt jedenfalls zu Ver-
stopfungen und ungleichmiBiger Durchstr®mung. Dieser Nach-
teil wird beim Wirbelbettverfahren vermieden, dafiir stellt
die Verdnderung der Teilchengr&Be und -sinkgeschwindigkeit
durch Bewuchs, Erosion und Gasproduktion widhrend des Be-
triebes ein Problem bei der Einstellung der richtigen Strd-
mungsgeschwindigkeit dar.

Wie schon erwdhnt, spielt die Konzentration des Ahwassers
an abbaubarer organischer Verschmutzung eine wichtige Rolle
bei der Schlammabscheidung. Jedes Schlammabscheidesystem
besitzt ein begrenztes Abscheideverm®gen filr Feinteile,
also z.B. flir 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 grdBere Bedeutuhg, je geringer die Konzentra-
tion an abbaubarer Verschmutzung ist. Auf der anderen Seite
spielte beil konzentrierten Abwidssern dieser Verlust eine
untergecrdnete Bedeutung. Leider ist jedoch dort die Gefahr
von Wachstumshemmungen zufolge hoher Konzentrationen ver-
schiedener toxischer Stoffe wesentlich gréfier (Pkt. 3.6}.
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3.9 Gasanfall, Gasverwertung

3.9.1 Gaszusammensetzung

Wenngleich die anaercbe Abwasserreinigung vorrangig als
bioclogisches Reinigungsverfahren zu sehen ist, basiert seine
Wirtschaftlichkeit zu einem wesentlichen Teil auf dem Erlds
aus dem entstehenden Faulgas (KROISS, 1983}.

Die Abschitzung von Menge und Zusammensetzung sowie die Ver-
wertbarkeit des Faulgases haben groBen EinfluB auf die
Kostenrechnung aber auch auf die Ausbildung der Gasanlagen.
Von der Zusammensetzung her kann man zwei sehr unterschied-
liche QualitHdten unterscheiden: Einmal handelt es sich um
Faulgas aus einer Vers#uerungsstufe (Ausgleichsbehllter oder
1. Stufe einer 2-stufigen Anlage)., pieses Gas setzt sich aus
folgenden Bestandteileh zusammen:

Zusammenéetzung-des Gases aus der Versduerung

50 - 99 % CO, )

- 50 % H, ) Versduerung

- 10 % CHs ({aus CO, und H,)
-5 "% H,85 Bulfatreduktion
5 %N, Denitrifikation

S Q0 o o

Das Gas zeichnet sich durch einen meist geringen Heizwert
aus, weil der H,- und CH,-Gehalt in der Regel niedrig ist.
Wegen des méglichen Gehaltes an H,, CH, und vor allem H,S
muf dieses Gas einer Verbrennung zugefihrt werden, Eine Ab-
fackelung dieses Gases alleine ist nicht m$glich, weil es
nur selten brennbar ist.

Ein hoher H,~Gehalt im Gas der Versduerungsstufe muf Hand
in Hand gehen mit einer entsprechenden COD-Abnzhme. Dabei
entsteht je kg COD-Abbau theoretisch ein Wasserstoffanfall
von 1,4 Nm', also sehr viel Gas. So hat sich z.B. bei einem
Ausgleichsbehdlter vor dem Methanreaktor fiir 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 m* Gas/m’® Abwasser) einem stabilen Zustand mit iiber 50 %
CO, im Gas, Der cbere Wert 5-6 m® Gas/m® Abwasser erwies
sich ebenfalls ilbere lingere Zeitriume als stabil, der H,-
Gehalt betrug dann aber bis zu 40 % und der Methangehalt lag
bei ca. 5 % {(vergl. COHEN, 1979). Die eigentlichen Ursachen
fiir den Ubergang von einem zum anderen Zustand konnte bis-
her nicht eindeutig gekldrt werden. Die Abschdtzung der Gas-
mengen von einem Versiuerungs- und/oder Ausgleichsbehllter
ist demnach sehr schwierig. Bei nicht ausreichend dimensio-
nierten Gasleitungen besteht die groBe Gefahr, daB wasser-
stoffreiches Gas an die Atmosphdre gelangt und explosive
Gemische bildet. Bei der Planung muB man daher den ungiin-
stigsten Fall berﬂcksichtigen.

Der eigentlich nutzbringende Gasstrom kommt vom Methanreak-
tor. Die Zusammensetzung schwankt weit weniger als jene im Gas
eines Versduerungsreaktors:

Gaszusammensetzung bei einem Methanreaktor
{stabiler Betrieb)

10 - 45 % CO,

55 - 90 % CH4
1 -3 % H,S
0 -1 %N,
0-1 % H,

+ Sonstige

Der CO,-Gehalt des Faulgases bei stabilem Betrieb ist wvon
der Abwasserzusammensetzung und der Konzentration des Ab-
wassers abhingig. Einmal ist die gebildete CO,-Menge vom
Substrat abhingig. Kohlenhydratabbau liefert viel, Eiweifi-
und Fettabbau weniger CQ, (ROEDIGER, 1%63). Von meist noch
gr&ferer Bedeutung fiir den CO,-Gehalt des Faulgases ist je=-
doch das Kalk=-Kohlensiduregleichgewicht bzw. das Kohlensiure=-
Karbonatgleichgewicht. Je hdher das Angebot an Ca++-Ionen
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flir eine Fdllung von CaC0, im Anaercobreaktor und je hther
der pH-Wert dort ist, desto geringer ist auch der CO,-Gehalt
des Faulgases. S¢ wurden bei Versuchen mit verschiedenen
Zuckerfabriksabwidssern CO,~Gehalte von 25 % (pH ca. 7,0)
und 10 % {pH 7,8) gemessen, obwohl in beiden Fillen das
Substrat iiberwiegend aus Kohlenhydraten bestand. Bei guter
Reinigungsleistung, d.h. geringen Konzentrationen an orga-
nischen S&uren im Reaktor, bestimmen meist CO; und NH: den
pH-Wert, bei Einsatz von Natriumverbindungen zﬁr pH~Rege~
lung natiirlich auch diese. Nachdem das CO, im Faulgas im
Hinblick auf den Heizwert nur einen Ballaststoff darstellt,
ist der CO,-~Gehalt bei der Planung lediglich fiir die Di-
mensionierung der Gasleitungen von Interesse. Von groBer
Bedeutung dagegen ist der CO,-Gehalt des Gases beim Betrieb
von Anaerobanlagen. Eine Stérung des Gleichgewichtes zwi-
schen Sdureangebot und Sdureabbau im Methanreaktor ist’
praktisch immer mit einer ErhShung des CO,-Gehaltes und
einem Riickgang der Gesamtgasproduktion gekoppelt. Eine kon-
tinulerliche CO,-Gehaltsmessung im Faulgas sollte daher bei
keiner groBen Faulanlage fehlen, sie dient zur Frilherkennung
von Stdrungen.

3.9.2 Nutzbarer Gasanfall

Im Folgenden wird versucht darzulegen, warum in der Praxis
der theoretische Gasanfall (siehe 2.4) von 0,35 Nm® (CH,+

+ H;8) /kg COD-Entfernung nicht erreicht wird, und welche
Faktoren dafilr verantwortlich sind, Dieses Problem hat vor
allem bei der Festlegung von Leistungsanforderungen (Garan-
tiebedingungen) £lir Anaerobsysteme groBe Bedeutung. Die
wesentlichen Einflilsse auf den Zusammenhang zwischen COD-
Entfernung und nutzbarem Gasanfall {(CH, + CO,) kommen von:

~ der Definition der COD-Entfernung
- den Feststoffen
~ den geldsten Gasen
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- der Probenbehandlung und Me8methodik

Die COD-Entfernung durch eine Abwasserreiniqungsanlage wird
meist als die Differenz der COD-Konzentrationen der rohen,
also unbehandelten Proben von 2Zu- und Ablauf definiert. Damit
hat man bei aeroben Anlagen auch kaum Probleme. Bei den an-
aeroben Anlagen‘dagegen treten insbesondere bei Abwlssern
mit hdheren Konzentrationen an Feststoffen Probleme auf. Die
orqahischen Feststoffe des Rohabwassers kénnen entweder zur
Gasproduktion beitragen, weil sie ganz cder teilweise abge-
baut oder aber nur im System zuriickgehalten werden, ohne am
Abbaugeschehen teilzunehmen. Bei einer gut funktionierenden
Anlage ist die COD-Konzentration der filtrierten Probe aus-
sagekrdftiger 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 ProzeB entstandenen aktiven Biop-
masse zuzurechnen, ist damit ein Teil der bioclogisch abge-
bauten Verschmutzung. Ein anderer Teil daveon steckt in den
Sulfiden des Ablaufes {gel®st und ungel®ést), die durch Sul-
fatreduktion entstanden sind.

Bel Einstufenprozessen (Mischreaktoren) findet die Vermeh-
rung der Sdurebakterien und Methanbakterien in einem Reaktor
statt, damit werden von der abgebauten COD-Fracht des Zu-—
laufes etwa 10 - 15 % in Biomasse umgewandelt und tragen
damit nicht zur Gasproduktion bei. Bei einer getrennten Ver-
sduerungsstufe mit Bilomasseabscheidung und Rﬁckfﬁhrung'fin-
det in der nachfclgenden Methanstufe nur mehr die Vermehrung
der Methanbakterien statt, die nur etwa 2 - 4 % des abge-
bauten COD ausmacht, der Rest wird in Methan umgewandelt.

Nachdem bej den meisten anaerob behandelbaren Abwdssern
die Konzentration an anaerocb abbaubaren Feststoffen gering
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ist, wird hier vorgeschlagen, COD-Entfernungsangabe auf die
Differenz der COD-Konzentration der filtrierten Zu- und ab-
ldufe der Anaercobreaktocren zu beziehen., Noch besser wire

es mit Membranfiltration zu arbeiten, doch erscheint dies
in der Praxis als zu aufwendig im Vergleich zum Gewinn an
Exaktheit.

Der Energieinhalt des gesamten Faulgases aus einer Anaerob-
anlage {einstufig oder zweistufig} kann unter den obigen
Voraussetzungen nicht hther liegen als es eilner Methanpro-
duktion wvon 0,29 bis 0,32 Nm®/kg COD-Entfernung entspricht,
weil etwa 8 - 18 % des COD in Biomasse umgewandelt werden.
Der Prozentsatz an Biomasseentwicklung ist umso hdher, je
hgher die Schlammbelastung B yo_oqp
eines Methanreaktors fiir ein komplett versduertes Substrat

ist. Bei Betrachtung

alleine kann der Wert auf bis ca. 0,34 Nm’/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 Zusammensetzung der Gasatmosphire im Reaktor bestimmt
die Konzentration der geldsten Gasanteile im Ablauf. Der

Verlust an nutzbaren Gasanteilen spielt bei konzentrierten
Abwdssern eine untergeordnete Rolle, bei Konzentrationen
an abbaubarem COD unter 1000 mg/l nehmen diese Verluste je-
doch rasch zu, In der folgenden Tabelle sind die L&slich-
keiten der wichtigsten Gaskomponenten flr eine Temperatur
von 30° C aufgeflhrt.

L&slichkeit von Gasen bei 30° C, 1013 mbar und 100 % Partial-
druck

Gas L&slichkeit in ml/1 2 COD mg/1
COo, 665 0
H, 16,9 12
CH, 27,86 79

H,S 2037 5820
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Multipliziert man die angegebenen COD-Werte der obigen Ta-
belle mit dem Partialdruck der Gase im Reaktor, so erhdlt
man den COD der gellsten Gase im Ablauf. An der Luft ist

der Partialdruck aller dieser Gase praktisch gleich Null,
d.h, alle gelSsten Gase verlassen die Fliissigkeit sobald sie
an die Luft kommt. Dies ist {lberall der Fall, wo das Abwas-
ser an die natlirliche Atmosphére gelangt, also auch bei der
Probenahme. Diese Uberlequngen zeigen, daB z.B. der nutzbare
Gasanfall bel der anaercben Vorreinlgung hduslicher Abwisser
sehr gering ist, weil bis zu 70 % des entstehenden Methans
im Ablauf gel®st sind. Sie zelgen aber auch den relativ
groBen EinfluB des geldsten Schwefelwasserstoffs auf den COD
im Ablauf, wenn der H,S$-Gehalt des Gases in den Prozentbe-
reich gelangt.

Mit den obigen Hinweisen ist bereits verst&ndlich, daB auch
der Probenbehandlung und MeBmethodik bel der Bestimmung der
tatsdchlichen COD-Entfernung, aber auch der Messung der Gas-
Zusammensetzung und umengereine wichtige Rolle bei der ver-
gleichbarkeilt 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 CO, und H,S5-Gehalt bestimmt, wobei ange~
nommen wird, daB sonstige Gase vernachlissigbar sind, Diese
Messungen sollten immer am Ort der'Mengenmessung erfolgen,
weil der EinfluB des Wasserdampfgehaltes des Gases stark
temperaturabhéingig ist., Bei 30° C betrigt z.B. der Partial-
druck des Wasserdampfes im Gas (Sittigung kann angenommen
werden) bereits 4,6 %, kann also nicht vernachlissigt wer-
den. Auch kann die Umrechnung der Gasmengen von MeBtempera-
tur und Druck auf Normalbedingungen nicht vernachliéssigt
werden. In der Kostenrechnung wird der Gewinn aus dem Faul-
gas melst an einer Egquivalenten Menge Erdgases, alsoc Normal-
kubikmeter Methan, gemessen.

Die Abschi#tzung der zu erwartenden Mengen an nutzbarer Ener-
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gie aus dem Fauléas chne entsprechende Vorversuche ist sehr
schwierig und erfordert viel Erfahrung. In jedem Falle sollte
man sich vor zu glinstigen Annahmen hilten und alle kalkulier=-
baren Gasverluste beriicksichtigen ~ die anaerobe Vorreinigung
ist nicht in allen F#llen wirtschaftlich vorteilhaft. Eine
einigermaBen verl&Bliche Abschitzung der zu erwartenden Gas-

mengen erfordert meist entsprechende Vorversuche unter mdg-

lichst praxisnahen Bedingungen.

Leistun§sdaten von anaeroben Abwasserreinigungsanlagen sind
nur dann miteinander vergleichbar, wenn einerseits die zuge-
h#rige Analytik, MeBanordnung und Probenbehandlung angegeben
wird, andererseits bei der Messung iiber mindestens ein Monat
stationdre Verhdltnisse geherrscht haben., Letzteres ist meist
frithestens 1/2 Jahr nach Inbetriebnahme der Fall, bei ver-
schiedenen Reaktorsystemen und Einfahrmethoden kann es auch
wesentlich linger dauvern, bis stationdre Verhdltnisse ein-
treten.

Zumindest beim derzeitigen Stand des Wissens sind unter-
schiedliche Angaben {iber den zu erwartenden Gewinn aus dem
Faulgas bel verschiedenen Reaktorsystemen, die nicht auf der
Basis grilndlicher Voruntersuchungen unter praxisnahen Be-
dingungen entstanden sind, meist nur ein Hinwels auf die
mehr oder weniger groBe Vorsicht bel der Abschitzung. Ein
wirklich stabiler Betrieb ist nur bei hohem Reinigungsgrad
zu erwarten und letzter bestimmt weitgehend den Gewinn an
nutzbarer Energie.

3.9.3 Gasverwertung

Die Gasverwertung ist bei der Reinigung industrieller ab-
widsser sehr wesentlich von der Energiewirtschaft des Indu-
striebetriebes abhdngig. Prinzipiell kann man drei unter-
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schiedliche Nutzungsarten des Gases unterscheiden:

- Einsatz des Gases als Substitution anderer Primirenergie-
trdger im Produktionsbetrieb {Kesselfeuerung, Verbrennungs-
tfen etc.)

- Einsatz als Treibstoff filir Gasmotoren und Nutzung der
mechanischen {elektrischen) Energie und der Abwirme im
Betrieb .

- Aufbereitung des Gases und Einspeisung in ein Gasversor-

gungsnetz,

Die erste MBglichkeit hat den groBen Vorteil, daB die Investi-
tionskosten filr die Gasverwertung gering und die Betriebs-
kosteneinsparung relativ leicht abgeschdtzt werden kann. Die
Schwankungen im Gasanfall k&nnen hdufig durch die Primdr-
energietréger Erdgas, Kohle oder Heiz8l kurzfristig ausge~-
glichen werden, sodaB keine groBen Gasspeichervolumina er-
forderlich sind.

Die zweite M8glichkeit bietet dann den gr&Bten Vorteil, wenn
der Betrieb nicht iilber eine Eigenstromerzeugungsanlage
{Dampfturbine) verfiigt, die elektrische Energie aus der
Faﬁlgasverstromung aber jederzelt verwenden kann. Die Abgas-
wirme kann sowchl zur Erwdrmung des Abwassers fiir den Faul-
prozeB als auch als ProzeBwiHrme verwendet werden. Diege L=
sung erfordert die groBten Investitionen und ist nur bei
sehr groBen Anlagen wirtschaftlich (DONGES, 1982), Sie er-
fordert auch die Entfernung des Schwefelwasserstoffs aus

dem Gas und eine entsprechende Gasspeicherung um den std-
rungsfreien Dauerlauf der Gasmotore sicherzustellen., Ab

einer Entfernung des abbaubaren COD von etwa 50 % durch
Methanbildung kann der Energiebedarf der aercben Nachreini-
gung aus der Faulgasverstromung oder Drucklufterzeugung
mittels Gasmotoren gedeckt werden (KROISS, 1983).

Die dritte Variante ist so wie die zweite im Bereich von

greBen kommunalen Kldranlagen mit Schlammfaulung bereits in
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dle Praxis umgesetzt (KUGEL, 1983; VATER, 1985). Sie setzt
aber eine Gasreinigungsanlage zur Entfernung von.CO, und
H,S8, sowie ein relativ groBes Versorgungsnetz voraus, in
das eingespeist wird. Weil jedoch der Gasanfall von gewerb~
lichen und industriellen Abwasserreinigungsanlagen meist
stark produktionsabhingig ist, kann im Gegensatz zu kommu-
nalen Anlagen keine langfristige Lieferungsgarantie abge-
geben werden, sodaB diese L¥sung vermutlich nur in Sonder-
fdllen mdglich ist.

3,10 Einfahren von Methanreaktoren

Von der alkalischen Schlammfaulung zur Stabilisierung der
kommunalen Kl&rschli&mme sind seit langer Zeit die Probleme
des Einfahrens anaercher Prozesse bekannt. Dennoch lassen
sich die Erfahrungen von der Schlammfaulung nicht ohne wei-
teres auf anaerobe Abwasserreinigungsanlagen {ibertragen.
wihrend des Einfahrens solcher Anlagen spielen drei Problem-
kreise eine bedeutende Rolle:

- das Gleichgewicht zwischen Angebot an organischen S#uren
im Réaktor und deren Abbau durch die acetogenen und die
Methanbakterien

~ Belektion der an Abwasser und die Anlage adaptierten
BlozBnose; Impfschlamm

~ Wachstum der Bakterien, Schlammvermehrung

Die drei Problemkreise stehen in einem untrennbaren Zusam-
menhang und miissen daher auch immer gleichzeitig 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-
aercben Abwasserreinigung seine Besonderheiten aufweist, und
noch insgesamt wenig Erfahrung vorhanden ist, kann zur Zeit
kein generelles Schema fiir den Einfahrvorgang angegehen wer-

o oA LB
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den, das zu den kiirzesten Einfahrzeltrdumen fithrt. In der
Praxis steht man fast immer unter Zeitdruék, bel GroBanlagen
h#ufig auch unter finanziellem Druck. Man ist also geneigt,
die Beschickung mit Abwasser und damit die Belastung mdg-
lichst rasch zu steigern. Mit jeder Belastungssteigerung
steigt auch das Angebot an organischen S¥uren im Reaktor,
unabhingig davon, ob die Anlage ein~ oder zweistufig ausge-
filhrt ist. Wenn nun die Essigsdure abbauenden Methanbakterien
nicht in der Lage sind, dieses Angebot abzubauen,reichern
gich die SH#uren im Reaktor an. Wie schon erwihnt, wirken hohe
Konzentrationen an Essig- und Propionsdure hemmend auf die
Aktivit#t der Methanbakterien. Diese beginnende Selbsthem-
mung des Abbauprozesses kann nur durch eine voriibergehende
starke Riicknahme der Belastung zur Absenkung der Konzentra-
tion an organischen S#uren im Reaktor vermieden werden. Eine
zu rasche Steigerung der Belastung filhrt also zu einer Ver-
lingerung des Einfahrzeitraumes.

Die Wachstumsrate der Essigsfure abbauendsen Methanbakterien
ist eine Funktion der Essigs#urekonzentration. Nachdem die
Halbwertskonzentration Ks bel etwa 100 mg/l liegt, kann bei
500 mg/l mit ca. B0 % und bei 1000 mg/l mit ca. 90 % der maxi~
malen Wachstumsrate gerechnet werden. Ab etwa 1000 mg/l nimmt
die Gefahr der S#ureteoxizitdt stark zu, je nledriger dex pH-
Wert desto gréBer dle Gefahr. Wenn nur die acetogenen Bakte«
rien {iberlastet sind, kommt es meist zu einer steigenden Pro-
pionsiurekonzentration im Reaktor, die ebenfalls den Essig-
gsdureabbau hemmen kann. Aus den geschilderten Zusammenhdngen
kdnnen flir das Einfahren folgende Schlilsse gezogen werden:

- Die Konzentration der niederen organischen S8uren im Reaktor
ist ein ausgezeichneter Parameter fiir die Beurteilung des
Gleichgewichtes zwischen S#ureangebot und Sdureabbau.

- Konzeﬁtrationen an organischen Sduren, die zu einer Hemmung
des SHureabbaues filhren, miissen vermieden werden (s.3.6.3}),
‘andererseits sollte die Essigsdurekonzentration so hoch lie-
gen, daB das Wachstum der Bakterien nicht zu stark substrat-
limitiert ist {(z.B. 500 bis 1000 mg/l)
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- Bine mdglichst stetige Belastungsstelgerung ist anzustreben.
Grofe Belastungsspriinge auch in groBSen zeitlichen Abstin-
den fiihren zu einer Verlingerung des Einfahrzeitraumes,
weil Perioden mit Substratlimitierung und Uberlastungs-
erscheinungen auftreten,

Eine Strategle der Steuerung des Einfahrvorganges iiber die
Essigs8urekonzentration im Ablauf des Methanreaktors wird
von AIVASIDIS (1985) vorgestellt. Hiebei wird durch eine N
automatische Steuerung sowohl der pH-Wert im Reaktor ( eu-
tralisationsmittelzugabe) als auch dle Essigsdurekonzentra-
tion {Abwasserdosierung) konstant gehalten. Eine gleichzei-
tige Kontrolle von Proplon- und Buttersiurekonzentration er-
scheint dennoch sinnvell, well ein starkes Anstelgen dieser

Konzentrationen eine Friltherkennung blologischer Ungleichge-
wichte erméglicht. '

Auch wenn man die Belastung eines Methanreaktors so stéuert,
daf dort optimale Sdurekonzentrationen auftreten, darf nicht
damit gerechnet wexden, daf damit eine stetige Belastungs-
steigerung mdglich ist. Abwasserzusammensetzung, Umweltbe-
dingungen im Reaktor, sowie dle Einrichtungen zum Rickhalt
der Biomasse bewirken einen Ausleseprozes. Ublicherweise wer-
den Anaerobreaktoren vor Beschickungsbeginn mit Schlamm be-
impft. Dies kann kommunaler Faulschlamm, Uberschufischlamm aus
einer Belebungsanlage oder auch Schlamm aus einer anaeroben

Abwasserreinigungsanlage sein, In jedem Falle muf es whhrend
des Einfahrvorganges zu einer Adaptierung des Impfmaterials
kommen, Man muf daher immer damit rechnen, daB ein mehr oder
weniger grofier Teil der Methanbakterien des Impfschlammes
nicht in der Lage 1st, sich zu vermehren und daher langsam
aus den System ausgeschwemmt wird. Widhrend der ersten ein bis
zwel Monate des Einfahrens kommt es daher besonders h#ufig zu
einem Rickgang der Methanbildungskapazltdt, ohne dapB dies ein
Grund zu Besorgnis sein muf. Gekoppelt ist dieser Vorgang mit
einem relativ hohen Gehalt an nicht absetzbaren Schwebestoffen
im Ablauf der Anlage.
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Besonders beim Eilnsatz kommunaler Paulschlimme als Impf-
material muB auch damit gerechnet werden, daB zufolge des
Schlammabscheidesystems eln weiterer AusleseprozeB statt-
findet. Ein solcher Vorgang ist sehr anschaulich in den Ar-

" beiten von HULSHDFF-POL (1982) und De ZEEUW (1983) beschrie-
ben. Bei der Elichtung von krimeligem Schlamm wird durch eine
hohe hydraulische Beschickung des Schlammabscheldesystems
durch Rezirkulation des Ablaufes von Anfahrbeginn an bewuBt
ein AusleseprozeB in Gang gesetzt, In der Abb. 23 ist 2zu 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 Wachstumsg ein.

g oIS/l Br-copkg/m-d)
15 -

Bg.
10 i FETY,
-~
# 1 ] 1 !

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

Abb. 23: Verlauf der aktiven Biomassekonzentration wihrend
des Einfahrvorganges mit kommunalem Faulschiamm
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, daB man den "natiirlichen" Aus-
waschvorgang z.B. durch f%Zugabe von Flockungsmitteln hintan-
h&lt. Dadurch macht man jedoch h¥ufig die Chemikaliendosierung
zu einer Dauereinrichtung, die hohe Betriebskosten verursacht.
Da sich wdhrend des Einfahrvorganges meist sowchl die hydrau-
lischen Verh8ltnisse als auch die Umweltbedingungen im Reaktor
immer wieder Hndern, muB wihrend des gesamten Einfahrvorganges
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mit vorilbergehenden Rlckschligen beli der Belastungsstei-
gerung gerechnet werden. Je besser der Impfschlamm an das

zu behandelnde Abwasser und das Schlammrilckhaltesystem an-—
gepalt ist, desto geringer sind die zu erwartenden Probleme.
Eine Abschitzung der optimalen Impfschlammenge ist fast im-
mer mit groBen Uneicherheiten behaftet, Dennoch ist es immer
m$glich, die Kosten filir Schlamn und Transport dem Nutzen aus
einem erh8hten Gasgewinn bzw. einer Abkilrzung des Einfahr-
vorganges entgegensustellen. In manchen Fillen kann auch die
Terminsituation entscheidend sein.

Bescondere Probleme sind beim Einfahren von Anlagen zur Rei-
nigung sulfatreicher Abwisser zu erwarten, wenn das Impf- ‘
material nicht an hohe st—Konzentrationen adaptiert ist (z.B.
bei kommunalem Faulschlamm). Nach anfénglich hohen Methanbil-
dungsraten mit geringer Sulfatreduktion kommt es relativ
pldtzlich zu einer rasanten Entwicklung der Sulfatreduzenten.
Damit steigt der st - Gehalt des Faulgases an. Der erhShte
st-Gehalt bewirkt eine Hemmung dgr nicht adaptierten Meth?n—
bakterien. In dieser Betriebsphase muB die Belastung des Re-
aktors meist stark zurfickgenommen werden, um eine vollstdndige
Hemmuny des Abbauprozesses zu vermeiden. Nachdem die HZS—Toxi—.
zltdt stark pH-abhdngig ist, kann man diese kritische Phase
dadurch entschidrfen, daf man vorilbergehend den pH-Wert im
Reaktor kiinstiich erhdht (=z.B. auf pH 7,8). Bei sehr konzen-
trierten Abwidssern kann auch eine Verdiinnung im sulfatarmem
Abwasser die Probleme vermindern. Entscheidend ist, daf neben
einer geringen Siurekonzentration im Reaktor auch eine hohe ‘
Gasproduktion aus dem Kohlenstoffakbau aufrechterhalten wird
{hohe COD-Abnahme),um den Partialdruck des H,8 im Gag niedrig
zu halten (kleiner als ca. 2 %&}. )

In jedem Falle ist es vorteilhaft, wenn man die voraussicht-
tiche Dauer der Einfahrphase wenigstens ungefihr abschitzen
kann., Sie hingt vorwiegend vom Wachstum der EssigsHdure abbau-
enden Methanbakterien ab. Bel Annahme eines logarithmischen
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Wachstums gilt £#ir die Konzentration an Methanbakterien X:

x=%.eMt p= £(8)

mit xo = "Impfschlammkonzentration", p = Wachstumsrate und

S = EssigsH8urekonzentration.

In der Praxis ist die Vermehrung der aktiven Trockensubstanz
nicht nur von der Suhstratkonzentrétion S sondern auch von
den verschiedensten Abwasserinhaltsstoffen {(Hemmwirkungen)
und den Schlammverlusten im Ablauf abhlngig. Die Konzentra-
tion an Methanbakterien in einem Reaktor ldat sich in den
meisten F3llen nicht direkt bestimmen, sie kann aber aus der
COD Raumabbauleistung (q'BR-COD,t) zur Zeit t abschdtzen. Un-
ter der Annahme, daB die Schlammverluste ungefihr proportional
zur Schlammkonzentration sind gilt ndherungsweise flir die
COD-Raumabbauleistung zur Zeit t nach Inbetriebnahme:

‘ Bt
NBp,t = "Bg o - ® (Bpg

A ist dabei eine mittlere Schlammzuwachsrate, die im prak-

tischen Betrieb erreichbar ist.n.B, _ ist die Raumabbaulei-
; .

stung des Impfmaterials.Flir die Berechnung des Einfahrzeit-

= konst.)

raumes darf jedoch nur jener Anteil beriicksichtigt werden,
der der anpassungsfdhigen aktiven Biomasse des Impfschlammes
entspricht. Je nach Abwasser und Anlagentype sollte man bei
Verwendung kommunalen Faulschlammes als Impfmaterial nur mit
etwa 10 bis 50 % seiner Aktivit#t rechnen (ca. 0,2 bis 1,0
kg con/m>.d). Unm zu qﬁ zu kommen, muf man die Aktivit#t
des Impfschlammes noch mit dem spezifischen Impfschlamm-~
einsatz {m Impfschlamm/ m Reaktorvolumen) multiplizieren.
In der Abb. 24 ist der Zuwachs der COD-Raumabbauleistung iiber
dem Einfahrzeitraum im halblogarithmischen MaBstab aufgetra-
gen. Fiir unterschiedliche Schlammzuwachsraten I ergeben sich
verschieden geneigte Gerade.

Bel der Abschidtzung der zu erwartenden Schlammzuwachsrate
und der Anfangsabbaurate qBR 5 sollte man speziell fiir das
'

Einfahren von GroBanlagen vorsichtig sein. Die Geduld wird
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Abb.24: Zunahme der COD-Raumabbauleistung #.Br-cop wihrend
des Einfahrvorganges bei unterschiedlichen Schlamm-
zuwachsraten p :

beim Einfahrvorgang sowieso auf eine harte Probe gestellt,

man muB sie nicht durch zu ehrgeizige Prognosen zusitzlich
belasten. Der Wert fiir die in der Praxis erreichbaren Schlamm-
zuwachsraten liegt etwa zwischen ©,003 a~' una 0,03 a~t

(HENZE und HARREMOES 1983, SVARDAIL =t al. 1985, AIVASIDIS

1985) .

Nachdem der Einfahrvorgang eine besonders kritische Situa-
tion darstellt, und die Erfahrung von einem Fall meist nur
sehr bedingt auf einen anderen (bertragen werden kann, soll-
te der Einfahrvorgang in Pilotversuchen bescnders intensiv
untersucht werden. Die Planungs- und Bauphase von GroBanla-
gen kann dazu genutzt werden, den Einfahrvorgang mehrfach
auszuprobierten um mdglichst viel Erfahrung zu sammeln. Da-
bei muB man danach trachten, sich den M&glichkelten und Ge~-
gebenheiten der GroBanlage weitgehend anzupassen.

Eine Anlage sollte als eingefahren betrachtet werden, wenn
bei wvoller Abwasserbeschickung ilber wenigstens 2 Wochen
Normalbetrieb im Ablauf eine mittlere Propion- und Essig-
siurekonzentration von < 100 mg/1 (bei dlinnen Abwissern
< 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 sind dies Anlagen bei denen unter Normalbedingungen eine
deutliche Substratlimitierung filr die Methanbakterien vor-
handen ist.

3.11 N8hrstoffbedarf, Spurenelemente

Wegen des geringen Wachstums der anaeroben Bakterien ist
auch der Bedarf an Nidhrstoffen (Stickstoff und Phosphor)
gering. Dies ist besonders bei den oft ndhrstoffarmen Indu-
strieabwissern ein entscheidender Vorteil gegeniiber der
aeroben Reinigung. Wihrend des Einfahrens ist zufolge der
hohen Wachstumsrate der Nahrstoffbedarf grdBer als bei
stabilem Betrieb mit hoher Reinigungswirkung bzw. nledriger
Schlammbelastung, Dag Verhdltnis N : P-Bedarf schwankt nach
Literaturangaben etwa zwischen 7 (SPEECE und McCARTY, 1964}
und 3 (SVARDAL et al., 1984). Wahrscheinlich ist fiir den
Zellaufbau so wie im aeroben Bereich das mittlere Verhidlt-
nis von N : P = 5 in den meisten Fdllen anwendbar. Flir die
Kostenrechnung ist der Bedarf an N&hrstoffen je kg COD-
Abbau ein gut anwendbarer Wert.

In der folgenden Abbildung 25 aus HENZE und HARREMOES {1983)
sind verschiedene Literaturangaben ausgewertet,

Man sieht, daf maximal etwa 20 g N/kg COD-Zulauf an Stick-
stof £ bzw; ca. 4 g P erforderlich sind (COD : N : P =

= 100 : 2 : 0,4). Mit sinkender Schlammbelastung nimmt der
Nﬁhrstoffbedarf dann noch stark ab. Bei einer anaeroben
Vollreinigung kann mit einem notwendigen Verhdltnis

COD : N : P = 100 : 0,7 : 0,14 das Auslangen gefunden wer-
den.

Ob anaerobe Bakterien sco wie die aeroben in der Lage sindg,
Phosphor zu speichern,ist nicht gekldrt. Daher sollte die
P- und N-Dosierung mdglichst Kontinuierlich erfolgen,
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Abb. 25: COD/N-Verhdltnis als Funktion der org. Schlamm-—
belastung (nach HENZE, HARREMOES, 1983)

Industrieabwidsser sind hdufig nicht nur arm an Nihrstoffen,
sondern auch an essentiellen Stoffen wie z.B. den Spuren-
elementen. Die folgende Tabelle aus HENZE und HARREMOES
(1983} gibt einen guten Uberblick ilber 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 l#ngerer Zeit zu einer Limitierung des Wachstums

und der Gasbildung durch Mangel an einem essentiellen Stoff

kommen. Diesen Umstand muf man daher im Auge behalten,
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Stoff Gilnstige Konzen- Wirkung Literaturstelle
: tration [mg/1] ;

++

Fe 0,2 Fdllung von Sulfid Speece McCarty (1964)
Flockung, Struktur
des Bakterienbewuchses
ni*t 0,017 Cofaktor F, Thaurer (1981)
in Methanbal%gezien
0,006 ErhShung der Aktivitdt Murray,v.d.Bemg (1981)
Mgt 0,01 - 0,02 Flockung
catt 0,01 - 0,04 _ Flockung Lettinga et al. (1980)
pa*t 0,01 - 0,1 i Flockung
co™ ) 0,01 Vvitamin By, Speece McCarty (1884)
0,003 Erndhung der Aktivitat Murray,v.d.Berg (1981)
S04 0,02 ErhShung der Aktivit&t von den Berg (1980)

Tabelle nach HENZE und HARREMOES ( 1983)

3.12 Mischungsvorginge im Anaerobreaktor

Eine gute Mischung zwischen Abwasser und Bakterien ist eine
wesentliche Voraussetzung daflir, dalB es weder zu Kurzschliis~
sen noch zu Totzonen im Anaerobreaktor kommt. Die bei der
Mischung auftretenden Scherkrdfte sollen jedoch klein sein,
weil sonst die Biozdnose (vor allem zwischen acetogenen und
Methanbakterien} gestdrt wird, und der Schlammriickhalt nega-
tiv beeinflufit 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 Nm® Faulgas {iblicher Zusammensetzung, der in 1,0 m Tiefe
unter dem Wassersplegel eingebracht oder durch Bakterien er-
zeugt wird, liefert eine Netto-Mischungsenergie ven ca. 2,8 Wh.
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Nimmt man z,B. flir einen UASB-Reaktor mit 6 m Wassertiefe an,
daB das Gas Uberwiegend in einem 2 m michtigen Schlammbett
entsteht, also in einer mittleren Tiefe von ca., 5 m, so ent-
spricht eine Gasproduktion von 1 Nm¥/m?.h einer Netto-Mischungs-
energie von 1.5.2,8 = 14 Wh/h = 14 W oder 14/6 m*/m?) = 2,3 W/m®
Faulraum. Damit kann bereits eine sehr gute Durchmischung im
Schlammbett erzielt werden. Um eine solche Gasproduktion zu
erzielen, mu8 jedoch eine COD-Raumabbauleistung von ca.

> 10 kg/m*.d vorhanden sein (Annahme 0,4 Nm® Faulgas/kg COD-
Abbau : (1,0.24}/(0,4.6) = 10 kg/m®.d). Weiters ist eine gute
Einmischung des Abwassers am Boden erforderlich, wo der Dich-
teunterschied zwischen Bodenschlamm (bisz zu 80 g/m®) und Ab-
wasser besonders hoch ist. Bei allen aufwirts durchstrdmten
Reaktoren stellt diese Einmischung ein Problem dar, das bei
verschiedenen Reaktortypen auch unterschiedlich gel&st wurde.
Besonders in der Einfahrphase, wo das Gas das Schlammbett noch
nicht anhebt und durchmischt} ist dieses Problem am gréBten;

es wird beim AnwHrmen des Reaktors mit warmem Abwasser noch
durch die Dichteunterschiede zufolge Temperaturunterschied
verschérft.,

Die Gaseinpressung bewirkt ebenso eine schonende Art der Durch-
mischung, erfordert jedoch auch eine entsprechende Ausbildung
des Reaktionsraumes. Eine besondere Art der Durchmischung mit
Hilfe des von den Bakterilen erzeugten Gasdruckes warde von
ROKITA (1982) beschrieben,

Die Umwdlzung durch hydraulische Energie, also durch Umpumpen
und gerichtete Dilsen erzeugt lckal hohe Turbulenzen, eine gute
Verteilung der Mischungsenergie auf ein grofies Behdltervclumen
ist nicht einfach zu bewerkstelligen, Besonders ungiinstig ist
diese Art der Mischung, wenn der Bakterienschlamm durch die
Unmwilzpumpen gefdrdert werden muB, weil dort sehr hohe Scherbe-
beanspruchungen auftreten.

Eine schonende Art der Durchmischung kann durch Mischrilhrer er-
zielt werden, wie sie z.B. auch zur Durchmischung von Belebungs-
anlagen eingesetzt werden (3 - 5 W/m®) (SCHUTZ 1984).

Bei den Festbettreaktoren ist das Problem anders gelagert.
Hier muB eine gleichmiBige Durchstrdmung ilber den ganzen
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Querschnitt sichergestellt werden, Damit es nicht zu 'lokalen
Verstopfungen kommt, muB der UberschuBschlamm (Biomasse,

Feststoffe unterschiedlicher Art und Herkunft) aus dem
F{illmaterial ausgetragen werden., Dies ist bel aufwirts-
durchstrémtem Reaktor leichter 2zu erreichen als beim abwirts
dﬁrchsttﬁmten, weil beim ersten die Mischungsenergie von Gas
und Wasser in der gleichen Richtung wirken.

Beim Wirbelbettverfahren herrscht immer geniigend Turbulenz
fllr eine ausreichende Mischung von Abwasser und Schlamm,
der Energieaufwand ist jedoch deutlich gréBer als bei allen

anderen Verfahren., Je diinner ein Abwasser ist, desto giinsti-

ger wird das Wirbelbettverfahren in dieser Hinsicht. Das
elgentliche Problem besteht bei diesem Verfahren darin, liber

ein groBfes Volumen eine stabile Aufwirtsstromung zu erzielen,
Nachdem sich die Sinkgeschwindigkeit des Trdgermaterials wdhrend
des Betriebes #ndert, mu8 die Str®mungsgeschwindigkeit in

einem gewissen Berelch verdnderbar seln, ohne daf die Stabili-
tdt der Strdmung verloren geht.

3.13 Aerobe Nachreinigqung

Wie schon erwihnt, ist es nicht statthaft anaerob vorgereinig-
tes Abwasser direkt in einen Vorfluter einzuleiten. Die aerobe
Nachreinigung stellt alsc ein notwendiges Bindeglied zwischen
Anaerobanlage und Gewdsser her. Ihre Dimensionierung stellt
ein zur Zeit nicht allgemein l&sbares Problem dar, weil iber
die langjdhrige Betriebssicherheit der verschiedensten An-
aerobanlagen und iiber die Schwankungsbreite ihrer Ablaufkon-
zentrationen noch zu wenig Erfahrung vorliegt. Die Aeroban-
lage mu8 in der Lage sein, die Einleitungsbedingungen in den
Vorfluter jederzeit zu erflillen. Weil sie die Sicherheits~
funktion zu erfiillen hat, das heiBt auch Stdrungen im Anaerob-
teil meistern kénnen muB, wird man sie mit entsprechenden
Reserven auslegen miissen. Wie groB diese Reserven sein mis-
sen, 1ist beim derzeitigen Stand des Wissens und bei dem Mangel
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an langjdhriger Betriebserfahrung eine schwer zu beantwor-
tende Frage.

Flir die aercbe Nachreinigung kommt in fast allen Fidllen nur
das Belebungsverfahren in Frage, in Sonderfdllen auch be-
liiftete Teiche. Das Tropfkdrperverfahren erscheint aus vielen
Grilnden ungeeignet (Verstopfungsgefahr durch Feststoffe im
Ablauf, FAllungsreaktionen, mangelnde 0O,-Versorgung im Std-
rungsfall der Anaerobanlage, dauernde Beimpfung mit fakulta-
tiven Bakterien filhrt zur latenten Gefahr massiver Geruchs-
entwicklung, H,S-Strippung etc.).

Bei der Bemessung der aerchen Nachreinigung muB unterschieden
werden zwischen dem Volumen des Belebungsheckens und der  Be-
liiftungseinrichtung. Weil auch "gestdrte" Anaerobanlagen h#ufig
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 zuldssige BSBs-Raumbelastung filr diese Bemessungs-
fracht kann dann z.B. auf Bo_pss - 1 + 2 kg/m®.d ausgelegt
werden, je nach der vermuteten Betriebssicherheit des Anaerob-
prozesses und der Leistungsfihigkeit des Vorfluters. Die Be-
messung der O,-Zufuhr sollte so erfolgen, daB auch bel villigem
Ausfall der Anaercbstufe eine ausreichende Sauerstoffversor-
gung und damit die Vermeidung von Geruchsentwicklungen ge-
sichert ist. Bei der Ausbildung des Beliiftungssystems ist be-
sonders darauf zu achten, daB die Sauverstoffzufuhr in einem
sehr weiten Bereich verindert werden kann, ohne daB Preobleme
mit Ablagerungen oder TotrHumen im Belebungsbecken auftreten,
Nur so kénnen die wirtschaftlichen Vorteile eines hohen Wir-
kungsgrades der Anaerobstufe voll genlitzt werden.

Die Geruchsbelastung des Ablaufes anaercber Anlagen ist sehr
unterschiedlich und reicht von intensiv und unangenehm (hohe
Belagtung mit organischen SHuren, H, S, etc.}) bis schwach und
aromatisch beil problemlosen Abwidssern und optimaler Reini-
gungswirkung. Um Geruchsprobleme bei der aercben Reinigung
zu vermeiden, sind drel Dinge zu beachten:
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- gute Einmischung des Abwassers mdglichst am Boden des
Belebungsbeckens

-~ Gehalt an geldstem Saverstoff, zumindest im Einmischungs-
bereich, immer gréBer als 1 + 2 mg/l

- bei besonders kritischen Umstdnden ist eine zumindest teil~
weise Abdeckung des Belebungsbeckens zu {iberlegen.

Organische S#uren gehren zu den aerob biologisch leicht ab-
baubaren Substanzen, dle 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, H,S-Entfernungsqeschwinéigkei-
ten bis 300 mg/l.h zu erreichen. Auf Grund der Versuche mit
Natriumsulfid (NaS,) und gasfdrmigem Schwefelwasserstoff als
sulfidquellen kann festgestellt werden, daB Schwefelwasser-
atoff bzw. Sulfide im Ablauf anaerober Abwasserreinigungs-
anlagen bei richtiger Ausbildung der aeroben Anlage dort
nicht zu Geruchsproblemen Anlaf geben sollten, Der iiberwie-
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 flr die Wirtschaftlichkeitsrechnung als auch fiir die
Dimensionierung der Belliftungseinrichtuny ist die Kenntnis
des zu erwartenden Sauerstoffverbrauches im Belebungsbecken
von entscheldender Bedeutung. Der Sauerstoffverbrauch in der
aeroben Nachreinigungsstufe setzt sich aus folgenden Tejlver-
brauchen zusammen:

~ Sauerstoffverbrauch fiir die Oxidation der Kohlenstoffver=-
bindungen

- Sauerstoffverbrauch fiir die Oxidation der Stickstoffver-
bindungen

- Sauerstoffverbrauch fiir die Oxidation der Sulfide

Der Sauerstoffverbrauch filr die Oxidation der Kohlenstoffver-
bindungen h&ngt stark vom Wirkungsgrad der COD-Entfernung in
der anaercben Stufe ab. Je weltgehender der abbaubare COD in
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der anaeroben Stufe entfernt wird, desto weniger aercb leicht
abbaubare Substanzen bleiben in der Regel iibrig. Dies bedeu-
tet, da8 nur mehr wenig Biomasse bei der aeroben Nachteini-
gung gebildet wird. Beschreibt man diese Tatsache mit Hilfe
einer Bilanz des abbaubaren COD, so ergibt sich etwa folgende
Abhingigkeit zwischen dem Wirkungsgrad der anaeroben Stufe
und dem Anteil des Sauerstoffverbrauches OV® an der COD-Ent- -
fernung in der aercben Stufe (Abb, 26). Es muB jedoch hier
angemerkt werden, daB diese Uberlegungen nur dann gelten,
wenn ein Abwasser vorwiegend Stoffe enthdlt, die anaerob und
aerob etwa gleich gut abgebaut werden.. 8ind im Abwasser je-
doch Stoffe enthalten, die zwar aerob gut aber anaerocb nicht
abgebaut werden (z.B, aromatische C-Verbindungen), so ver-
schiebt gich die COD-~Bilanz der aeroben Stufe dahin, da8 ie-
lativ mehr UberschuBschlamm gebildet wird. Fiir die meisten
der bisher groBtechnisch anaerob behandelten Abwisser gilt
jedoch, daB die aerobe und anaerobe Abbaubarkeit der Ab-
wasserinhaltsstoffe etwa gleichlaufend ist.

°/o COD- Abbau {aerob)
100 'S

— ove

0 50 100% na-cop

Abb. 26: Relativer Anteil von Sauerstoffverbrauch und
berschufschlammanfall (als COD) am COD-Abbau
in Abh#éngigkeit wvom Wirkungsgrad der anaeroben
Vorreinigung, bezogen auf den abbaubaren ge-
l&ésten COD {COD-Bilanz)
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Die Folge dieses Zusammenhanges ist, daB zwar mit steigendem
Wirkungsgrad der anaeroben Stufe der Sauerstoffverbrauch
absolut sinkt aber relativ zur COD-Entfernung in der aerobhen
stufe zunimmt, wihrend gleichzeitig die relative Uberschug-
schlammproduktion durch Bakterienvermehrung abnimmt. Bei
guter FPunktion der Anaerobanlage stellt sich daher meist ein
sehr hohes Schlammalter in der Belebungsanlage ein. Das hat
zur Folge, daB auch schwer abbaubare Substanzen aus dem Ab-
wasser entfernt werden kénnen. In der Regel kann auch eine
Witrifikation der Stickstoffverbindungen erzielt werden,

es sei denn, sie wird durch die Abwasserinhaltsstoffe gehemmt.

Industrieabw&ssér sind bisweilen reich an Ammonium und orga-
nischem Stickstoff. Letzterer wird bei der anaeroben Reini-
gung hdufig ih Ammonium umgewandelt (ATANASOFF, HABERL, 1985).
Der Ammoniumgehalt des Ablaufes der anaeroben Stufe spielt
bei der aeroben Nachreinigung eine wichtige Roclle (v.d.EMDE,
MATSCHE, 1984). Erstens ist er die Stickstoffquelle filr das
Wachstum der aeroben Bakterien, dieser Bedarf ist jedoch
wegen des geringen UberschuBschlammanfalles relativ gering.
Zweitens flUhrt er zufolge der Nitrifikationsvorgdnge zu
einem zus#dtzlichen Sauerstoffverbrauch. Je g Ammoniumstick-
stoff entsteht filr die Nitrifikation ein Bedarf von 4,6 g O,.
Neﬂn es gelingt, durch Denitrifikation im anoxischen Milieu

den Stickstoff zu entfernen, so liegt der 0,-Bedarf bei

1,7 9 0,/9 entferntem Stickstoff., Weil der anaerobe Ablauf
meist nur mehr geringe Konzentrationen an biclogisch leicht
abbaubaren Substanzen enthidlt, milssen die Denitrifikations-
zonen vermutlich wesentlich gréBer werden als dies fir
kommunales Rohabwasser der Fall ist. Besondere Probleme tre-
ten bei hohen Ammoniunkonzentraticnen {>100 mg NH,~N) auf.
In diesem Falle wird Ammonium oft nur bis zum Nitrit oxi-
diert, weil die Nitrationsstufe (NO, + NO,) durch das
Ammonium gehemmt wird {(ANTHONISEN, 1976), Nitrit ist etwa
10 mal so toxisch fiir Fische wie Ammonium.
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Der éauerstoffverbrauch fiir die Oxidation der Sulfide kann
auf Grund der Reaktionsgleichung berechnet werden

8 + 3/2 0, =250,

d.h. fir 32 g Sulfidschwefel sind 48 g 0, erforderlich oder
je g sulfidschwefel 1,5 g 0,.

Sowohl die Nitrifikation {Denitrifikation) als auch die
Sulfidoxidation filhren zu einem Verbrauch an Alkalitdt.

Beil Abwissern mit hohen Ammonium- und Sulfidkonzentrationen
muB dahexr damit gerechnet werden, daB Neutralisationsmittel
zugesetzt werden milssen, um ein Absinken des pH-Wertes .im

. Belebungsbecken zu vermeiden.

Bei der Wahl des Belilftungssystems ist darauf zu achten, daB
die Sauerstoffzufuhr in einem sehr weiten Bereich gut regel~-
bar ist, um sich bei Schwankungen der Reinigungsleistung der
anaeroben Stufe gut anpassen zu kdnnen. Bei der Ruswahl der
Belliftungssysteme ist zu berilicksichtigen, daf hdufig mit
massiven Kalkausscheidungen zu rechnen ist, damit ist eine
Reihe von Druckluftbeliiftungssystemen potentiell durch Ver-
stopfung gefdhrdet.

3.14 Schlammanfall

bDas Problem des Schlammanfalles und der Schlammbehandlung
ist zwar bei Einsatz der anaeroben Vorreinigung erheblich
geringer als bei den rein aercoben Verfahren, dennoch ist

eine geordnete Schlammbehandlung ebenso wichtig.

Der 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 AnaerobprozeB
Schlammanfall zufolge Fillungsreaktionen im Anaerobreaktor
Schlammverluste im Ablauf der Anaerobanlage

Wie schon in Kapitel 3.8 besprochen ist es fast unmbglich,
den EinfluB der Schwebestoffe im Zulauf vorherzusagen bzw.
meBtechnisch genau zu erfassen. Dile anorganischen Schwebe-
stoffe werden meist in den Schlamm eingebaut. Die organischen
Feststoffe ktnnen in sehr unterschiedlicher Weise anaerob
abgebaut werden. Als groben Anhalt kann man annehmen, daB

wie bei der Schlammfaulung eine ca. 50 $-ige Reduktion der
organischen Schwebestoffe auftritt.

Der Bakterienzuwachs kann aus dem COD~Abbau abgeschitzt
werden. Je nach der Belastung der aktiven Biomasse (BoTs)
mit geldstem 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 Uberschufischlammanfall je kg COD-Abbau, weil
das Wachstum substratlimitiert ist.

Besonders bei kalziumreichen Abwdssern spielt die AusfHdllung
von Calziumkarbonat eine bedeutende Rolle. Das gilt natiix-
lich auch beim Einsatz von Kalk (Ca0) zur Neutralisation.

Je nach pH-Wert und Abwasserzusammensetzung muB mit einer
mehr oder weniger vollsténdigen Ausfdllung des Kalziums
gerechnet werden, was den UberschuBschlammanfall bedeutend
vergr&Bern kann. Geldstes CaCé, im Ablauf der Anaerobstufe
f4llt groBteils in dexr aeroben Nachreinigung aus, weil dort
der Partialdruck des CO, drastisch reduziert wird.

Der Schwebestoffgehalt des Ablaufes anaerober Anlagen hat
besonders bei diinnen Abwdssern einen groBen EinfluB auf den
anaercben UberschuBschlammanfall. Die Zusammensetzung der
Schwebestoffe des Ablaufes kann je nach Abwasserzusammen-
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setzung, Schlammabsetzeigenschaften und Reaktorsystem sehr
unterschiedlich sein. Ubliche Schwebstoffgehalte liegen

zwischen etwa 100 mg/l und 2 g/1 (Membranfiltration), Nach-
dem diese Schwebestoffe jedoch zum GroBteil in der aeroben
Nachreinigungsstufe zurilckgehalten werden, haben sie meist
einen geringen EinfluB auf den GesamtiiberschuBschlammanfall

(anaerob + aerob).

Bei der Behandlung des anaercben UberschuBschlammes ist vor
allem die Gefahr der Geruchsentwicklung zu beachten. Be-
sonders problematisch erscheinen diesbeziiglich ttberschufi-
schlémme aus einer reinen Versduerungsstufe. Der problem-
loseste Weg der Behandlung aller anaerober UberschuBschlimme
erscheint ihre Binleitung in die aercbe Nachreinigungsstufe,
wo sie geruchsfrei gemacht werden kbnnen. Die dafiir erforder~-
liche Sauerstoffzufuhr mu8 jedoch bel der Planung beriick-
sichtigt und darf beil der Energiebilanz nicht vergessen wer-
den.

Zur Abschitzung der UberschuBschlammengen empfiehlt sich
eine getrennte Berechnung des Antells, der beim biologischen
Abbau durch die Bakterien herrilhrt, und jenes Anteils, der
den Feststoffen des Zulaufes oder den Fillungsprodukten zu-
zurechnen ist., Den ersten Anteil kann man recht gut an Hand
einer COD-Bilanz abschitzen (Kap. 2.4, 3.13). ‘

Ein besonderes Problem der Behandlung anaercob-aerober Uber-
schuBschlimme besteht darin, da8 der Stabilisierungsgrad

des aeroben UberschuBschlammes mit sinkender Reinigungs-
leistung der Anaerob-Stufe ebenfalls sinkt, weil die Be-
lastung der aeroben Stufe steigt. Widhrend bei hohem Wirkungs-
grad der Anaerobstufe das Wachstum der Bakterien in der
aercben Nachreinigung meist gering ist, weil alle leicht ab-
baubaren Substrate bereits entfernt sind, nimmt der Anteil
der leicht abbaubaren Stoffe (z.B, organische S3uren) sehr
rasch zu, wenn der FaulprozeB gestdrt ist. Die Labilitdt des
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Faulprozesses kann also sehr leicht die Schlammbehandlung
in einen labilen {und geruchsintensiven} Zustand versetzen.
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4. Verfahrensvarianten der anaeroben Abwasserreinigung

4,1 Allgemeines

Die Vielfalt der Verfahfensvarianten hat in den letzten zehn
Jahren stark zugenommen (SEYFRIED, SARKE, 1983). Es gibt eine
Reihe von Anlagenarten, die urheberrechtlich geschiitzt sind.
So kann es hier nicht darum gehen, eine vollstdndige Auf-
zdhlung und Beschreibung aller mdglichen Ausbildungen von

" anaeroben Abwasserreinigungsanlagen zu verfassen, Dies er-
scheint auch deshalb nicht sinnvell, weil noch viel zu wenig
groBtechnische Erfahrung iiber lange Zeitrdume (>5 + 10 Jahre}
vorhanden ist, und daher auch noch nicht abzusehen ist,
welche Anlagentypen sich schlieBlich auf Dauver bewdhren wer-
den. Wegen der enormen Vielfalt der unterschiedlichen An-
wendungsfdlle mit ihren jeweiligen speziellen 8rtlichen Pro-
blemen kann auch keine allgemeine Beurteilung erfolgen. Es
kann nur der Versuch gemacht werden, einige wichtige Krite-
rien flir die Anwendung der wenigen Grundverfahrensvarianten

anzugeben.

4.2 Einstufigkeit - Mehrstufigkeit

Die Unterscheidung in einstufige und mehrstufige Anlagen ist
nur eindeutig, wenn klar definlert wird, was unter einer
einstufigen, was unter einer zweistufigen Anlage und Wwas
unter einer Reaktorkaskade verstanden wird:

- Definition einer "einstufigen" Anlage:
Als einstufige Anlagen werden alle jene bezeichnet, bei
denen keine vollstdndige Versduerung der Abwasserinhalts-
stoffe in einem eigenen Reaktor angestrebt wird und daher
auch im Methanreaktor Versduerungsvorgdnge stattfinden
(kdnnen} . Ein vorgeschalteter Misch- und Ausgleichsbehil-
ter, in dem eine Teilversduerung 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 vollstindige VersHuerung (meist
mit Biomasseanreicherung), in der zweiten Stufe eine reine

Methanisierung angestrebt wird.
~ Definition einer “Reaktorkaskade":
Als Reaktorkaskaden werden Anlagen bhezeichnet, bei denen

der anaerocbe Abbau in mehreren hintereinander durchflos-
senen einstufigen Reaktoren abliuft. Auch die zwei Stufen
zweistufiger Anlagen kdnnen, jede fir sich, als Kaskade

ausgebildet werden.

Die Diskussion Uber die Vor- und Nachtetle der Mehrstufig-
keit ist voll im Gange, und vieles deutet darauf hin, da8
die Zusammensetzung des jeweils zu behandelnden Abwassers
letztlich das entscheidende Kriterium fiir 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 VersHuerungs~ und Methanisierungsstufe
vorerst nur die MOglichkeit sie getrennt zu optimieren,

3 Wenn man diesen Vorteil auch nutzen will, muB man auch zwei
getrennte MeB- und Steuerungseinyichtungen vorsehen, was
nicht immer ein Vorteil sein muB. Jede zusHdtzliche Eingriffs-
mdglichkeit bringt zusitzliche Bau- und Betriebskosten sowie
Stérungsmiglichkeliten,

Die Tatéache, daB Sdurebakterien und Methanbakterien bei
stark unterschiedlichen Umweltbedingungen (vor allem pH-Wert)
optimale Lebensbedingungen vorfinden, legt eine riumliche
Trennhng nahe. Auch wvon der Seite der Mikrobiclogen ﬁird
hiufig die Zweistufigkeit bevorzugt, weil es leichter und
erfolgversprechender war und ist, die getrennten Kulturen

2zu untersuchen, als die komplexe Lebensgemeinschaft eines
Eingtufenreaktors zu ergriinden. In vielen FHllen hat sich
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jedoch der Einstufenprozel bewidhrt, das heiBt in der kom-
plexen Lebensgemeinschaft von SZure~ und Methanbakterien
wirken natlirliche Steuerungs- und Regelungsmechanismen, die
stabile Betriebszustinde erm@glichen. Meist sind diese
natiirlichen Regelungsmechanismen besser als jene, die der
Mensch erfindet. Eine Verringerung des erforderlichen Reak-
torvolumens heift noch lange nicht, daB damit eine Verbesse-
rung der Wirtschaftiichkeit der gesamten Abwasserreinigung
gegeben ist. Bin wichtiger Leitsatz £iir die Entwicklung und
Planung aller Abwasserreinigungsanlagen soilte sein, die
einfachste L&sung zu suchen, die mit minimalem Einsatz von
Chemikalien und Energie einen gesicherten Gewdsserschutz
erzielt. Uberall dort, wo dle Methanstufe die Geschwindig-
keit und den Wirkungsgrad der Reinigung bestimmt, ist daher
sehr genau zu priifen, ob eine Zweistufigkeit Vorteile bringt.

Mit Sicherheit bringt eine getrennte Versduerungsstufe nur
in zwei Fdllen Vorteile:

a) wenn die Versduerung eines Substrates den geschwindig-
keitsbestimmenden Schritt des Abbaues darstellt (SIXT,
1980; KUNST, 1982}, also die VersHuerung im Milieu des
Methanreaktors zu langsam oder unvollst#ndig verliuft,

b) wenn im Versiuerungsreaktor Stoffe entfernt oder zerstirt
werden, die toxisch flir die Methanbakterien sind.

Der Ubergang vom Einstufenprozef mit Teilversauerung {Aus-
gleichsbehdlter) zum ZweistufenprozeB ist in der Praxis
flieBend, weil eine strikte Trennung der zwei Stufen in
mikrobiologischer Hinsicht kaum m&glich ist., Nachdem in
vielen Anwendungsfillen ein Ausgleichsvolumen vor dem
Methanreaktor die Betriebssicherheit erhdht, wird man in
jedem Fall versuchen, die Bedingungeh in diesem Ausgleichs-
behdlter so zu gestalten, daB die dort stattfindende Ver-

sduerung z.B. moglichst wenig Propions#ure, aber viel Butter-

sdure, Methanol, Milch- und Essigs#ure erzeugt (siehe Pkt.
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3.3). Insgesamt ist das Wissen um die biochemischen und
mikrobiologischen Zusammenhdnge beim EinstufenprozeB mit
Teilversiuerung noch sehy gering, scodaB endgilltige Aussagen
dariiber nicht gemacht werden kbnnen,

Die Reaktorkaskade ist bisher noch sehr wenig untersucht

worden, sodaB kein gesichertes Wissen (iber die Vor- und
Nachtelle dieses Anlagenkonzeptes vorhanden ist.

4.3 Verfahrensvarianten

Trotz der Vielfalt der Anlagensysteme, die auf dem Markt
sind, kann man grundsitzlich fnf verschiedene Konzepte
unterscheiden:

1 Durchlaufreaktoren ohne spezislle Systeme filir den

Schlammriickhalt: anaerobe Teile, Misch- und Ausgleichs-
behdlter (KOLLATSCH, 1968; PRIEST, 1985}

2 EKontaktverfahren mit veolldurchmischtem Reaktor, externer
Schlammabscheidunq und ~-rlickfihrung (HUSS, 1977; FROSTELL,

1984)
— Gas
\ Schlammabscheider
| § o 3
\\\ Ablauf
Mischer
_—18,
Zulauf

Abb. 27: Schema eines Kontaktverfahrens
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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)



- 119 -

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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