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Vorwort

In Bi i

o Igﬁgjiig?gfzr&:vsﬁer& ci)ll;%amschc? Abfille wie Schlimme, pflanzliche Riickstinde
PR S oorganismen unter anaeroben Bedingungen - also ohne
S Kochengzu rl;lan“ rzlllulscmamm um gewandolt. Das Biogas kann zur Beleuch-
winnung von elekt,rischer %n::gizlflﬁgsffriegct:? ?)bsorptionSkﬁhlsChrﬁnken, aur Ge
) ! : ieb stationiirer und mobi

g;::;gﬁ _waei;?;l;lls)ce;lzuruck.blelbende Schlamm kann - in Abhiingiglgtervgrlr? txfsn
S chlamm direkt auf den Boden ausgebracht oder nach acrober Be-

g - Kompostierung - als Kompost verwertet werden. o

Die weite ; )
et S s e
. . . nlagen in China, fiir V i
Getreid ; I ’ erarbeitung von Zuck
lung g6 E;l:i :Cé;thlz\xlnol in BraS}llen u1_1d den US A sowie bei uns zur Klérschlar:;gglal:::id
belastoter fl[iss.' Guzr ist bei uns die Anwendung zur Behandlung besonders organi t;
Eignung dieserlgl?er hbiflz(zlistogfe aus Landwirtschaft, Gewerbe und Industrie A%lch ZCIC
chn ur ; .. .. X .
untersucht. este organische Abfalle wird jetzt in groBeren Anlagen

In dies i i L
gegebeimAlr?;ftgewudoz uniichst ein Uberblick iiber die anaerobe Abfallbehandlun
gischen ;md techn?urh ptimicrung des Prozesses werden vorgestellt. Die mikrobiol ;
e e 15; en Grqndlagen der ProzeB{iihrung werden abgehandelt, w b(;,T
B emangen wir gr ;llqlll wi: aromatische und halogenaromatische Verbin’dunogeri
. . Breiten Raum mit acht Beitr i i
Bio e citrigen nimmt die A
gasverfahrens fiir fliissige Abfille ein. Auf die Abwasserre:iniglung ;ﬁ:ﬁ;rr‘]g (;es
, aber



auch auf Besonderheiten bei hochbelasteten Industrieabw‘zis.sem, bei Abwﬁ§sem aus dt:lr
Stirkeproduktion und bei der Behandlung von Biertreber )mrd besonders emgeg(zlnllggu:
Erfahrungen aus der Verarbeitung fester organischer Abf'alle aus Haushalten u}? ' nhen
strie werden berichtet. Die hierfiir notwendigen organisatorischen und tec nisc en
MaBnahmen zur Erfassung der vergirbaren Fraktion und zur Abtrennung anorganiscic

Schadstoffe werden vorgestellt.

Bei der Einfiihrung des Biogasverfahrens wird agch die Einbez?ehung in G;samﬂcfgr;—f
zepte der Entsorgung iiber den Erfolg entsch'elden. Daher sind dlesc; ra%ﬁéml]ln
Beitrige gewidmet, die sich mit unterschiedlichen Aspekten, so der grlz\r < a%
verschiedener Abfille und der Kombination von Anacrob- und AgrobFechnl g }og
und Komposticrung - befassen. Auch flankierende Mafnahmen wie Biogas-Reinigung

und Verwertung der Reststoffe werden angesprochen.

Insgesamt gibt diescs Werk mit vierundzwanzig Beiuﬁgen einen urr(x}fassende?ru:;ic;
ausreichend tiefen Einblick in diese Technik, um ihre Chancen und Grenzen fi

Ablallwirtschaft abschitzen zu konnen.

Ich danke meinen Mitarbeitern fiir ihren Einsatz bei der Erstellung dieses Buches sowie

den Autoren {iir ihre interessanten Ausfiithrungen.

Mein besonderer Dank gilt Frau Dipl.-Ing. Martina Schneider fiir ihre Mitarbeit bei der
Gestaltung dieses Buches.

Prof. Dr.-Ing. KarlJ. Thomé-Kozmiensky
Institut fiir Technischen Umweltschutz
— Fachgebiet Abfallwirtschaft —

Berlin, Januar 1989
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1. Grundlagen

1.1. Verfahrensinput

Tabelle 1
Herkunft und Art der festen Abfille, die anaerob behandelt werden, nach Seyfried (60)
Herkunft Abfallstoff GroBter MaBstab
Schlachthofe Magen-, Darm- und Panseninhalte, halbtechnisch
Stroh, Dung, etc
Brauereien Treber labortechnisch
Zuckerindustrie Riibenschnitzel- oder abfille groBtechnisch
Papierindustric Papierschlamm Jabortechnisch
Landwirtschaft | Festmist groBtechnisch
Pflanzliche Reststoffe halbtechnisch
Abfallwirtschaft | Getrennt gesammelte Gartenabfille halbtechnisch
Organischer Haushaltsabfall
(Kiichen- und Gartenabfille aus Biotonne) halbtechnisch
Gemischter Haushaltsabfall groBtechnisch
Wasserwirtschaft| Algen und Wasserpflanzen halbtechnisch

1.2. Biochemische Grundvorgange

Die biochemischen Grundvorgange werden in (9), (12), (54) ausfiihrlich beschrieben.
Werden pflanzliche oder tierische Reststoffe unter Sauerstoffausschluf in feuchtem
Milieu gelagert, entsteht durch bakterielle Methanproduktion Biogas, das sich wegen
seines Aggregatzustands von selbst aus der wiBrigen Losung trennt.

Der ProzeB lauft wie in Bild 1 pauschal (9) und in Bild 2 (63) detailliert dargestellt, in

vier Stufen ab:

1. Hydrolyse: Zerlegung von meist ungeldsten hochmolekularen Stoffen durch extra-
zellulare Enzyme (Hydrolasen) in geloste Stoffe.

9. Sjure-Bildung: Umsetzung geloster organischer Verbindungen zu organischen
Siuren (Essig-, Propion-, Buttersiure, niedere Alkohole, Aldchyde, H, und CO,.

3. Acetat-Bildung: Weitere Umwandlung der in der Siure-Stufe neben Essigsdure
gebildeten organischen Séuren und organischen Verbindungen zu Essigsiure, H,
und CO,.

4. Methan-Bildung: Erzeu igsa
ng: gung von Mecthan aus Essigsdure, H, und CO, i
anacrobem Milieu bei einem pH-Wert von 6,7 bis 8,0. ’ On fnsrene

Organisches Material
Proteine Cellulose ] Lipide
1. Stufe
Hydrolytlsché Bakterien
e Hydrolyse
Aminosduren, Glu-
cose, Glycerin, _
Fettséduren
- - 2. Stufe
Acidoge i a i
g neJBakterlen Sdurebildung
Niederkettige Car-
bonsauren, CO,. Hy, e
Aldehyde, Alkohole
T 3. Stuf
Acetogene Bakterien Ace(atbild:ng
1
Essigsaure —is
T
Methanogene Bakterien 4. Stufe
1 Hethanbildung
Methan
Bild 1

Abbau organischer Verbindungen zu Methan unter anaeroben Bedingungen, nach Baader (9)

dQuaI;ltitéit und Qualitit (_1es Biogases hiangen vom Rohstoff und vom Reaktor sowie den
u;)gt’/ gr;sc?ﬂendcn Beqlebsbemngungen ab. Die Werte liegen fiir CH, zwischen 55 %
o, fiir CO2 zwischen 27 % und 44 %, fiir H, unter 1 % und fiir H,S unter 3 %

1.3. Physikalische Parameter

Temperatur: D%e optimale Temperatur fiir die versduernden Bakterien liegt bei 30 °C
Dlg N'Ietl']anbildung kann in Temperaturbereichen von 4 °C wie zurri
ngsplel in see-Sedimemen bis iiber 70 °C ablaufen, das Optimum liegt
bei 35 °C bis 37 °C (31). Die Ausbeute pro Zeiteinheit dieses biolo gi-
sghen Prozesses steigt bis in diesen Bereich mit der Temperatur ngar
reicht der psychrophile Temperaturbereich fiir die Methanbildur;g aus
doch werden zur Steigerung der Ausbeute moglichst mesophile Bedin:
gungen geyéhlt. Die Temperatur wird wegen der dann auftretenden Wiir-
meverluste im allgemeinen nicht bis in den thermophilen Bereich erhéht

Mischung:  Zur Yerhin(}erun g der Bildung von Schwimmdecken und unerwiinschter
Sedxmeqtaﬂon wird der Inhalt von Biogasanlagen durchmischt. Die
Durchmischung des Substrat-Bakterien-Gemischs ist fiir den optir;lalen
Verlauf von Hydrolyse und Versiuerung Voraussetzung. Dagegen ist fiir



4
BIOMASSE VERFLUSSIGUNG
1. STUFE 2. STUFE
EXTRAZELLULARE VERGARUNG DER
AUFSPALTUNG _DER BAUSTEINMOLEKULE
MAKROMOLEKULE
HYDROLYTISCHE UND FERMENTATIVE
MIKROORGANISMEN
—
[KOHLEHYDRATE |
ZELLULOSE (LANGSAM) —p  CELLOBIOSE —b
STARKE (SCHNELL) MALTOSE, GLUCOSE l:ﬁ
{SACCHAROSE) —  SACCHAROSE FRUCTOSE
PEKTIN —>  GALAKTURONSAURE| = oo »
HEMIZELLULOSE —p - XYLOBIOSE N
l —>
FETTE FETTSAUREN
0 8. PALMITIN-, STEARIN< OLSAURE —>
;%;LFOESUCHE —> (SOWIE GLYCERW, CHOLESTRIN use) [
EIWEISSE —» | AMINOSAUREN
VERDAUBARE MEHR ALS 20;1.B.:
ASPARAGIN, ALANIN, GLYCIN
?ﬁg@ﬁ?ﬁ:issg ﬂ SERIN, CYSTEW, GLUTAMIN }_
i
(WYR:ZSRI!:ER THREONIN, METHIONIN iy S
SUSPENSION LEUCIN, ISOLEUCIN, VALN 0
ODER LOSUNG TYROSIN, PHENYLALANIN

o

TRYPTO;HAN ] I

rNUKLEINs'AURENJ —

Cs - ZUCKER

PHOSPHORSAURE

|
BASEN |
|
(-SALZE ) |

PURINE, PYRIMIDINE

[ mineraLsaLZE | .

Bild 2

Schematische Darstellung anaerober Abbauprozesse, aus Stegmann (63)

e

GASBILDUNG >
3. STUFE 4 STUFE
BILDUNG METHANOGENER BILDUNG V
VERBINDUNGEN voR “BFOG A S
ACETOGENE BAKTERIEEN METHANBAKTERIEN
" \
{ CARBON SAUREN |
AMEISENSAURE (Cy ) e
ESSIGSAURE (c2) ]
PROPIONSAURE (c3)
BUTTERSAUREN (cq)
VALERIANSAUREN (cs) METHANOGENE 810G A
(ARYLESSIGSAUREN) VERBINOUNGEN : °
MILCHSAURE
APFELSAURE
EV. WEITERE ©] i
) CH3COO™ (ESSIGSAURE) CHs METHAN
=l———> H2 (WASSERSTOFF)
———— HCO3®  (BICARBONAT) con K
/ HCOO®  (AMEISENSAURE) 2 KOHLENDIOXID
iz ous NADPH+HO [ CH OH {METHANOL)
H2 QUS PYRUVAT
IN GERINGEN KONZ.:
CO2 /HCO | '

2 3 | — H WASSERSTOFF
NHy / NHQO (AMMONSALZE) { ——>  NHy  AMMONIAK
H28 7/ WSO/ SCHWERLOSLICHE [ —> Hp8  SCHWEFEL-

SULFIDE | WASSERSTOFF
ALKOHOLE ~-L
METHANOL, AETHANOL, PROPANOLE, ACETOIP
GLYKOLE, BUTANDIOL, ev. weitere
__/

| MIKROBIELLE BIOMASSE |

___—___ll

-

Bild 2

Schematische Darstellung anaerober Abbauprozesse, aus Stegmann (63)



die physiologische Symbiose zwischen acetogenen Bakterien und Me-
thanbaktericn enger Kontakt erforderlich.

1.4. Chemische Parameter

Beim Stoffwechselvorgang der Methangewinnung erhalten die Bakterien den fiir ihr
Wachstum und ihre Vermehrung notwendigen Kohlenstoff und die Energie aus der
Umsetzung organischer Substanz zu Methan und CO,,.

Zum Wachstum bendtigen die anaeroben Bakterien organische Substanzen und Nihr-
salze. Alle zum Aufbau der Zellsysteme notwendigen Elemente miissen in verwertba-
ren Verbindungen vorhanden sein. Dies sind Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Kalium,
Calcium, Magnesium sowie Spurenelemente wie Eiscn, Mangan, Molybdin, Zink,
Kupfer und Nickel. Durch einige Substanzen wie chlorierte Kohlenwasserstoffe und

Cyanide wird das Wachstum gehemmt.

Nach Jager (31) liegt das Optimum bei pH 5,2 bis 6,3
fiir die hydrolysierenden und fermentativen Bakterien.
Das Puffersystem der entstehenden organischen Siu-
ren liegt bei pH 4,8. Daher muB kontinuierlich Sdure
abgefiihrt werden. Die Methan produzierenden Bakte-
rienstimme bendtigen ein neutrales Milieu mit pH-
Werten zwischen 6,8 und 7,2. AuBerhalb dieser Band-
breite geht die Ausbeute zuriick (8).

pH-Wert:

Das Redox-Potential beeinflufit, wie auch beianderen
Girprozessen, die Wachstums- und Produktionsfahig-
keit der Bakterien. Der Wertdes Redox-Potentials soll
kleiner als 250 mV sein.

Redox-Potential: -

Wasserstoffpartialdruck (pH,): Die Bakterien reagieren spezifisch auf Schwankungen
des Wasserstoffpartialdrucks (31).

Die hydrolysierenden und fermentativen Bakterien werden durch den Wasserstoffpar-
tialdruck nicht in ihrer Aktivitit beeinfluBt. Dies gilt aber nicht fiir die Qualitit ihrer
Produkte. Bei htherem Wasserstof! fpartialdruck werden weniger Stoffwechselproduk-
te - Lingerkettige Fettsduren, Butanol und Aceton - produziert.

Die acetogencn Bakierien treten nur bei niedrigem p%{2 auf. Zur Umsetzung von
Buttersiure und Propionsdure zu Essigsdure wird bei hoherem Partialdruck Energie
verbraucht. Bei dieser Reaktion wird also der bei der Umsetzung entstehende Wasser-
stoff verbraucht. Die Methanbakterien bendtigen H, als Elektronendonator und sind

;1;012 gggcnﬁﬁe{ hﬁhdirem pH, nicht empfindlich. In der Symbiose mit den acetogencn
erien erhalten die Methanbakterien die Acetogenen durch V
nutzen dafiir ihr Substrat (31). : crechr von H, und

2. Verfahren und Anlagensysteme

Die Verfahren zur Gewinnung von Biogas in Reaktoren werden in vier Gruppen

eingeteilt (10, 46): Batch- und Speicherverfahren und kontinuierli i
0 Artelel nuierliches Verfahren mit

2.1. Batch- und Speicherverfahren

vafls Eubsgat wird in einen geschlossenen Behilter gefiillt. Es bleibt dort mehrere
ochen bis zu einigen Monaten. Anlagen idlterer Bauart si i ¢
Sechorsontinton sind meist Batch- oder

2.2, Kontinuierliche Verfahren ohne Anreicherung

D{e Weiterefnwicklung der Batchverfahren sind die kontinuierlichen Biogasverfahren
bei denep frisches Substrat regelmiBig zugefiihrt und der ausgefaulte Schlamm abge:
zogen wird. Der Reaktor wird vollstindig durchmischt.

i\)/ﬁt de.m Abzug von aus'gefaultem Schlamm wird auch aktive Biomasse mit Methan-

Zgzefnkelnt abgéezbogen. Die Menge an aktiver Biomasse steht in engem Verhéltnis zur
iihrten Substratmenge. Der Durchsatz wird bei vorgegebenem Behilt

durch die Abfuhr der Biomasse begrenzt. 5 Eden

2,32 Kontinuierliche Verfahren mit Anreicherung

Die voll_stiindj g durchmischten kontinuierlichen Verfahren konnen durch Zuriickhalten
von aktiver ‘onmas§e verb.essert werden. Verweilzeit und Behiltervolumen werden
dadurch geringer. Die kontinuierlichen Verfahren sind in Bild 3 dargestellt.

2.3.1. Kontaktverfahren

;?mK:&tak;\écr}ﬁxhren wird in einer dem Faulraum nachgeschalteten Absetzstufe aus
g auf Schlamm gewonnen. Der Schlamm enthéltaktive Bi irdi
et ve Biomasse und wird inden



