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1 Einleitung

Die Sicherung der Prozessstabilitdt in landwirtschaftlichen Biogasanlagen spielt eine ent-
scheidende Rolle zur Vorbeugung von Problemen im Anlagenbetrieb und damit zur Ge-
wihrleistung einer konstanten Abbaueffizienz, Rentabilitit und Betriebssicherheit. Unter
Prozessstabilitdit wird verfahrenstechnisch eine gleichmiBlige Gasproduktion und
-zusammensetzung bei kontinuierlicher Leistungsabgabe verstanden. Biochemisch bedeutet
Prozessstabilitdt ein stabiles Fliegleichgewicht der Vorgénge innerhalb der anaeroben Ab-
baukette.

Bei der Beurteilung der Prozessstabilitdt miissen eine Vielzahl von Einflussfaktoren beriick-
sichtigt werden. Hierbei sind die Anlagenvarianten ebenso vielfiltig wie die eingesetzten
Inputmaterialien, die Art der Biogasnutzung und die Verwertung der Gérreste. Allerdings
bestehen bei zahlreichen Biogasanlagen nur ungenaue Kenntnisse tiber deren Prozesskine-
tik, Stoffverhalten, Substrateigenschaften, Ertrige und die Auswirkungen auf die Okonomie
der Anlage.

In diesem Infoblatt wird zunéchst ein allgemeiner Einblick in die Vorgénge beim anaeroben
Abbauprozess gegeben. Es folgt ein Uberblick iiber die verfahrenstechnischen Einflussmog-
lichkeiten sowie die chemischen und mikrobiologischen Wirkungsmechanismen im Fer-
menter. Anschlieend werden die Milieuanspriiche der beteiligten Bakteriengruppen bzw.
Archaea sowie die Grenzwerte der wichtigsten Prozessparameter tabellarisch zusammenge-
fasst.

2 Ablauf des anaeroben Abbauprozesses

Unter Sauerstoffabschluss entsteht aus organischer Substanz ein Gasgemisch, das sich zum
grofften Teil aus Methan und Kohlenstoffdioxid zusammensetzt. In geringeren Mengen
kommen auch Sauerstoff, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak und andere Spu-
rengase vor. Um den entstehenden Biogasprozess zu veranschaulichen, gliedert man diesen
in mehrere Teilschritte. Einen Uberblick iiber den anaeroben Abbauprozess zeigt Abbil-
dung 1.

In der Hydrolyse wird das Ausgangsmaterial (z.B. Kohlenhydrate, Eiweil3e, Fette) aus sei-
ner komplexen Verbindung in einfachere organische Verbindungen (z.B. Zucker, Amino-
sduren, Fettsduren) zerlegt. Dies geschieht dadurch, dass Bakterien Enzyme freisetzen, die
das Ausgangsmaterial auf biochemischem Weg abbauen.

Im nédchsten Schritt, der Acidogenese (Versduerungsphase), werden die in der Hydrolyse
gebildeten Zwischenprodukte zu niederen Fettsduren, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff
abgebaut. Zu den niederen Fettsduren, auch als fliichtige Fettsduren bezeichnet, zdhlen
hauptsachlich Essig-, Propion- und (iso-) Buttersdure. Unter ungiinstigen Bedingungen kon-
nen aber auch (iso-) Valerian-, Capron- und Oenanthsdure gebildet werden. Letztere sind
eindeutige Indikatoren fiir eine zunehmende Prozesshemmung durch Versduerung.

In der folgenden Acetogenese (Essigsdurebildung) werden die fliichtigen Fettsduren zu Es-
sigsdure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid abgebaut. Dies sind bereits die Vorldufersub-
stanzen fiir die Bildung des Biogases. Als Ergebnis der Acetogenese steigt der Wasserstoff-
gehalt im Fermenter an und kann fiir die essigsdurebildenden Bakterien schadlich sein. Zur
Senkung des Wasserstoffgehalts gehen diese deshalb eine Art Symbiose mit den Bakterien
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der Methanogenese ein. Die methanogenen Bakterien nutzen den Wasserstoff zur Bildung
von Methan, und sorgen so fiir tragbare Lebensbedingungen der acetogenen Bakterien.

Im letzten Schritt des anaeroben Abbauprozesses, der Methanogenese, erfolgt die Bildung
von Methan aus den Produkten den Acetogenese.
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Abbildung 1: Schema des anaeroben Abbauprozesses

Laufen diese Schritte gemeinsam in der Biogasanlage ab, wird das System als einphasiges
Verfahren bezeichnet. Erfolgt eine rdumliche Trennung von Vorversduerung (Hydrolyse
mit Acidogenese) und Methanbildung (Acetogenese mit Methanogenese), bezeichnet man
das System als zweiphasiges Verfahren.

Da die Mikroorganismen in den einzelnen Biogasbildungsschritten verschiedene Anforde-
rungen an ihre Umgebung stellen, muss ein Kompromiss beziiglich der Prozessbedingungen
gefunden werden. Methanogene sind hierbei am anfélligsten gegeniiber Storungen. In der
Praxis werden deshalb die Bedingungen an diese Organismengruppe angepasst. Methano-
gene Organismen sind auf ein sauerstofffreies Milieu angewiesen. Da es sich bei den meis-
ten Anlagen um Durchfluss-Fermenter handelt, kann jedoch ein geringer Sauerstoffeintrag
tiber die Substratzufuhr nicht ausgeschlossen werden. Sauerstoff kann die Aktivitit der Me-
thanbakterien herabsetzen und bei weiterem Anstieg komplett hemmen. Einige am anaero-
ben Abbauprozesse beteiligte Bakteriengruppen besitzen die Féhigkeit, eingetragenen Sau-
erstoff zu verbrauchen. Diese bezeichnet man als fakultativ anaerob lebende Bakterien, das
heiflt sie konnen sowohl unter Sauerstoffeinfluss als auch ohne Sauerstoff leben. Solange
der Sauerstoffeintrag nicht zu groB3 ist, konnen diese Bakterien den Sauerstoff verbrauchen,
bevor er die Bakteriengruppen schédigt, die auf eine sauerstofffreie Umgebung zwingend
angewiesen sind.



3 Einflussfaktoren des anaeroben Abbauprozesses

Die Parameter zur Beurteilung der Prozessstabilitit lassen sich in verfahrenstechnische,
chemische und mikrobiologische Einflussfaktoren einteilen. Hierbei nimmt die Verfahrens-
technik Einfluss auf die chemischen und mikrobiologischen Parameter. Des Weiteren beein-
flussen sich chemische und mikrobiologische Parameter untereinander.

3.1 Verfahrenstechnische (physikalische) Einflussfaktoren

Am einfachsten zu steuern und zu messen sind die verfahrenstechnischen Einflussfaktoren.
Hierzu zdhlen die Reaktorbauform, das Gérverfahren (Batch-, Speicher-, Durchflussverfah-
ren und als Mischform das Durchfluss-Speicherverfahren), die Art der Fermenterdurchmi-
schung, der Prozessdruck, die Prozesstemperatur, die Substratauswahl sowie die hydrauli-
sche Verweilzeit und die Raumbelastung.

Abbildung 2 zeigt zur Veranschaulichung das Verfahrensschema einer zweistufigen land-
wirtschaftlichen Biogasanlage (Fermenter und Nachgirer) zur Verwertung fliissiger und
fester Substrate. Die Zufuhr von frischem Substrat erfolgt hierbei in die erste Stufe, wihrend
im Nachgirer der Gérrest aus der ersten Stufe weiter vergoren wird. Zweck des Nachgérers
ist der weitere Abbau der im Eingangssubstrat enthaltenen organischen Bestandteile und
damit die Steigerung des Methanertrags.
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Abbildung 2: Schema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage zur Verwertung fliissiger
und fester Substrate



3.1.1 Raumbelastung und Verweilzeit

Bei der Festlegung von Raumbelastung und hydraulischer Verweilzeit fiir eine Biogasanla-
ge muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen moglichst hohen Durchsatzraten und
moglichst geringem Fermentervolumen. Dieser Kompromiss wird anhand 6konomischer
KenngroBen abgeleitet. Hierzu gibt die Raumbelastung an, wieviel Kilogramm organische
Trockensubstanz (0TS) dem Fermenter je Kubikmeter Nutzvolumen und Zeiteinheit zuge-
fithrt wird. Die Verweilzeit beschreibt die durchschnittliche theoretische Aufenthaltszeit des
Substrates im Fermenter.

Zwischen den beiden Parametern besteht ein enger Zusammenhang, da dem Fermenter mit
steigender Raumbelastung mehr Substrat zugefiihrt wird und somit die Verweilzeit zuriick
geht. Es ist notwendig, die Verweilzeit an die spezifische Abbaugeschwindigkeit der ver-
wendeten Substrate anzupassen. Mit ldngeren Verweilzeiten kann eine bessere Abbauleis-
tung und damit auch eine héhere Gasproduktion erzielt werden. Zusétzlich fiihrt eine lange-
re Verweilzeit zu gesteigerter Methanfreisetzung, was wiederum den Heizwert des Gasge-
misches steigert.

In der Praxis liegen die maximalen Raumbelastungen fiir die Vergidrung von NawaRo mit
Giille derzeit erfahrungsgemif bei 3,0 bis 4,0 kg 0TS+(m’+d)". Bei Anlagen mit reiner Na-
waRo-Vergdrung, das heit ohne die externe Zufuhr von Giille, werden Maximalwerte von
2,0 bis 3,0 kg oTS«(m’+d)" empfohlen.

3.1.2 Durchmischung

Die Durchmischung des Gérbehilters ist notwendig, um den Kontakt zwischen Bakterien
mit Gérsubstrat zu intensivieren. Des Weiteren sorgt das Riihren fiir einen Ausgleich von
Temperatur- und Konzentrationsunterschieden im Gérsubstrat. Entféllt die Durchmischung,
ist eine Schichtenbildung im Fermenter zu beobachten, welche durch Dichteunterschiede
verursacht wird. Haufig sinkt ein Grofteil der Bakterienmasse zu Boden, wéhrend sich ab-
zubauendes Substrat in oberen Schichten ansammelt. Der Kontaktbereich zwischen Mikro-
biologie und Substrat beschrinkt sich hierdurch auf den Grenzbereich der beiden Schichten.
Die sich bildende Schwimmschicht erschwert zudem den Gasaustritt. Die Durchmischung
fordert den Kontakt zwischen Bakterien und Substrat.

Im Gegenzug fiihrt eine zu heftige Durchmischung zur Beeintridchtigung des anaeroben Ab-
bauprozesses. Wie bereits beschrieben, bilden die methanogenen Bakterien eine enge Le-
bensgemeinschaft mit den acetogenen Bakterien und siedeln sich hierflir in unmittelbarer
Nihe an. Durch zu hohe Scherkrifte infolge kréftigen Rithrens kann diese Lebensgemein-
schaft zerstort werden.

Als Kompromiss zwischen Intensivierung des Kontakts von Substrat mit Bakterien und
moglichst geringen Scherkréiften, werden in der Praxis langsam rotierende Rithrwerke ein-
gesetzt, welche den Reaktorinhalt in zeitlichen Intervallen durchmischen. Hierbei gilt der
Grundsatz: ,,Rithre so wenig wie moglich und so oft wie notig™.

3.1.3 Prozesstemperatur

Grundsitzlich steigen in der Natur die Umsetzungsgeschwindigkeiten mit Erhéhung der
Temperatur. Dies gilt bei Mikroorganismen jedoch nur in bestimmten Bandbreiten. Fiir die
am anaeroben Abbauprozess beteiligten Bakteriengruppen existieren verschiedene Tempe-
raturoptima. Diese lassen sich grob in die Hauptgruppen psychrophile (bis 25°C), mesophile
(32°C bis 42°C) und thermophile (50°C bis 57°C) Mikroorganismen einteilen. Da der grofB3-
te Anteil der bekannten Methanbakterien sein Wachstumsoptimum im mesophilen Bereich
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besitzt, werden die meisten Biogasanlagen im Temperaturbereich zwischen 38°C und 42°C
betrieben. Ein kleinerer Teil der Anlagen wird im thermophilen Bereich betrieben. Ther-
mophil betriebene Anlagen sollten hierbei nicht bei Substraten mit hohem Stickstoffgehalt
(beispielsweise Hithnermist, Kleegras, Getreidekorner) eingesetzt werden, da mit steigenden
Temperaturen eine zunehmende Ammoniakhemmung eintritt. Zur Einhaltung der optimalen
Temperaturbedingungen ist es zwingend notwendig, den Fermenter extern zu beheizen und
auch dementsprechend zu isolieren.

3.2 Chemische Einflussfaktoren

Wesentliche Einfliisse auf den anaeroben Abbauprozess gehen vom Chemismus und der
Zusammensetzung der Einsatzstoffe aus. Hierzu zdhlen auch Zwischenprodukte, welche im
Laufe der Prozesskette der Biogasbildung entstehen. Je nach Verfiigbarkeit der Nahrstoffe
und nach Konzentration von prozesshemmenden Stoffen kann die Einbringung von Zusatz-
und Hilfsstoffen erforderlich sein, um einen stabilen Anlagenbetrieb sicherzustellen.

3.2.1 pH-Wert

Analog zur Prozesstemperatur haben die Mikroorganismen unterschiedlicher Prozessstufen
unterschiedliche pH-Optima (Tabelle 2). Die hydrolisierenden und séurebildenden Bakteri-
en haben ein Optimum bei pH 4,5 bis 6,3. Dieser Bereich ist aber nicht zwingend fiir das
Uberleben der Bakterien notwendig. Bei geringen Abweichungen aus dem Optimalbereich
konnen diese Mikroorganismen weiter tiberleben, arbeiten jedoch mit einer niedrigeren Ef-
fizienz. Fiir essigsdure- und methanbildende Organismen ist dagegen unbedingt ein pH-
Wert zwischen 6,8 bis 7,5 einzuhalten. Zur Aufrechterhaltung des Gérprozesses im einpha-
sigen Verfahren ist deshalb die Einstellung des pH-Wertes auf die beiden letzteren Orga-
nismengruppen maflgeblich.

Normalerweise stellt sich sowohl bei einphasigen als auch bei zweiphasigen Systemen der
pH-Wert automatisch durch alkalische und saure Stoffwechselvorginge ein. Dieses Gleich-
gewicht kann aber gestort werden, wenn der pH-Wert durch das freigesetzte Kohlendioxid
nicht mehr ausreichend gepuffert wird. Die Stoffwechselaktivitdt der Methanogenen wird
zunehmend gehemmt und es kommt zu einer Anreicherung der Séuren aus der Acidogenese.
Sinkt infolgedessen der pH-Wert stark ab, spricht man von einer Versduerung des Gesamt-
prozesses. Der Versduerung kann durch einen Stopp der Substratzufuhr abgeholfen werden,
wodurch die methanogenen Organismen Zeit zum Abbau der iiberschiissigen Sduren be-
kommen. Gegebenenfalls ist eine Regulierung des pH-Wertes durch Zugabe von basischen
Zuschlagstoffen (z.B. Kalk) erforderlich.

Bei mit Wirtschaftsdiingern betriebenen Anlagen eignet sich der pH-Wert nicht als Indikator
fiir die Anreicherung von Fettsduren, da steigende Sdurekonzentrationen durch das enthalte-
ne Carbonat abgepuffert werden. In der Regel wird deshalb unter anderem der Gehalt an
fliichtigen Fettsduren und der FOS/TAC zur Beurteilung der Prozessstabilitdt verwendet.

3.2.2 Fliichtige Fettsiiuren

Der Gehalt an fliichtigen (niederen) Fettsduren (FFS), die als Zwischenprodukte im anaero-
ben Abbau entstehen, gibt Auskunft tiber den Zustand des Fermentationsprozesses. Es han-
delt sich hierbei um Monocarbonsduren mit 2 bis 7 Kohlenstoffatomen. Die Einzelkonzent-
rationen der Fettsduren werden hierbei in Milligramm je Liter Probe angegeben, die Ge-
samtkonzentration wird in Milligramm Essigsduredquivalenten pro Liter Probe (mgeq.*L'l)
ausgedriickt. Die am haufigsten gebildeten niederen Fettsduren sind Essig-, Propion- und
iso-Butterséure.
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Die Erfahrung zeigt, dass die Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsduren im Fermenter
unter einem Wert von 4000 mgeq.*L'l liegen sollte. Die Konzentration der Essigsédure sollte
unter 3000 mg-L™" liegen, die der Propionsdure unter 1000 mg+L 'und die der iso-
Buttersiure bei kleiner 500 mg+L™". Das optimale Verhiltnis von Essig- zu Propionsiure
betrdgt 2:1. Die Grenzwerte dieser und weiterer Parameter sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt.

3.2.3 FOS/TAC

Im anaeroben Abbauprozess kénnen Siuren akkumuliert werden, ohne dass es zu einer An-
derung des pH-Wertes kommt. Dieser eignet sich deshalb nicht als Indikator fiir die durch
fliichtige Fettsduren hervorgerufene Hemmung der Methanbildung.

Zur Beschreibung des biochemischen Zustands im Fermenter gilt deshalb der Quotient aus
dem Gehalt an fliichtigen Fettsduren (fliichtige organische Séuren ,,FOS*) und dem Gehalt
an Carbonatpuffer (total anorganic carbon ,,TAC®) als geeignet. Letzterer kann allgemein
auch als Alkalinitdt bezeichnet werden, da bei Substraten mit hohem Stickstoffgehalt neben
Carbonat auch Ammonium titriert wird.

Ist im Betriebsverlauf ein ansteigender Trend des Wertes erkennbar, besteht die Gefahr ei-
ner Versduerung. Die Erfahrung zeigt, dass ab einem FOS/TAC von gréBer 0,8 mit Prozess-
hemmungen zu rechnen ist.

3.24 Néhrstoffversorgung und Spurenelemente

Wichtig fiir die effiziente Methanproduktion einer Biogasanlage ist die optimale Nahrstoff-
versorgung der Bakterien. Entscheidend hierfiir ist die Zusammensetzung des zugefiihrten
Substrates, das heilit, welche Anteile an Proteinen, Fetten und Kohlenhydraten in ihm ent-
halten sind. Des Weiteren spielt das C/N-Verhiltnis eine entscheidende Rolle. Ist dieses
Verhiltnis zu hoch, kann der Kohlenstoff nicht optimal abgebaut werden. Dies fiihrt unwei-
gerlich zu einer geringeren Ausnutzung des Methanbildungspotenzials. Kommt es anderer-
seits zu einem Stickstoffiiberschuss, erfolgt die Bildung von Ammoniak, welcher die Bakte-
rien bereits in geringen Konzentrationen schéadigt.

Als Zielwert fiir einen ungestorten Prozessablauf gilt ein C/N-Verhiltnis im Bereich
20 bis 30. Eine ausreichende Nihrstoffversorgung ist bei einem C/N/P/S-Verhiltnis von
etwa 450/15/5/1 gewihrleistet.

Zusitzlich sind fiir das Wachstum und Uberleben der Mikroorganismen Spurenelemente,
insbesondere Eisen, Nickel, Kobalt, Selen, Molybdén und Wolfram notwendig. Diese kon-
nen sich allerdings in zu hohen Konzentrationen auch hemmend auf den Biogasprozess aus-
wirken. Tabelle 1 zeigt giinstige Konzentrationsbereiche einiger Spurenelemente aus dem
Abwasserbereich. Diese Werte konnen jedoch nur zur groben Orientierung herangezogen
werden.
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Tabelle 1: Giinstige Konzentrationen geldster Spurenelemente im Anaerobreaktor
aus dem Abwasserbereich
(MUDRACK ET AL. 2003 in BISCHOFSBERGER ET AL. 2005)

Spurenelement Konzentrationsbereich [mg*L'I]
Fe (Eisen) 1-10

Ni (Nickel) 0,005 - 0,5

Co (Kobalt) 0,003 - 0,06

Mo (Molybdén) 0,005 -0,05

3.2.5 Hemmstoffe

Bei Hemmstoffen handelt es sich in der Regel um Stoffe, die in zu hoher Konzentration
giftig auf die Bakterien wirken und den Abbauprozess negativ beeinflussen. Allgemein
muss man unterscheiden zwischen Stoffen, die durch das Substrat eingebracht werden kon-
nen (Antibiotika, Desinfektionsmittel, Herbizide, Salze oder Schwermetalle) und solchen
die als Zwischenprodukte in den einzelnen Stufen der Vergirung entstehen (siche Kapi-
tel 2). Bei der Beschickung des Reaktors muss unbedingt die richtige Dosierung beriicksich-
tigt werden, da eine tibermiBige ,Fiitterung” zur Hemmung des Abbauprozesses fiihren
kann.

Selbst essentielle Spurenelemente konnen in zu hohen Konzentrationen toxisch fiir die Bak-
terien sein. Die Grenzkonzentrationen sind nur schwer zu bestimmen, da sich die Bakterien
bis zu einem gewissen Malle auch an solche Stoffe anpassen konnen. Des Weiteren existie-
ren fiir einige Hemmstoffe Wechselwirkungen mit anderen Stoffen. Schwermetalle wirken
beispielsweise nur dann schidigend auf den Gérprozess, wenn sie in geloster Form vorlie-
gen. Durch gebildeten Schwefelwasserstoff konnen diese gebunden und ausgefillt werden.
Gleichzeitig zeigt Schwefelwasserstoff hierbei bereits ab einer geldsten Konzentration von
etwa 50 mg:L™" eine toxische Wirkung. Schwefel ist allerdings auch ein essentielles Spuren-
element und damit ein wichtiger Mineralstoff der methanbildenden Bakterien.

Beim Gérprozess entsteht Ammoniak (NH3). Bei der Losung in Wasser steht dieser mit
Ammonium (NH4) im chemischen Gleichgewicht. Ein steigender pH-Wert, also eine zu-
nehmende OH -Konzentration fithrt zu einem Anstieg der Ammoniakkonzentration im Gér-
substrat. Wiahrend Ammonium den meisten Bakterien als Stickstoffquelle dient, kann sich
Ammoniak schon in geringen Mengen hemmend auf die Bakterien auswirken. Eine Ge-
samtkonzentration von iiber 3000 mg:L" (NH; und NH,) beziehungsweise 500 mg+L™ NH;
kann bereits hemmend fiir den gesamten Biogasprozess sein. Dariiber hinaus nimmt die
Hemmwirkung des Ammoniaks mit steigender Temperatur zu, was sich insbesondere in
thermophil betriebenen Biogasanlagen problematisch auswirken kann.

33 Mikrobiologische Einflussfaktoren

Mit ihrer hohen Biodiversitét (Artenvielfalt) besitzen Gemeinschaften aus Mikroorganismen
die Fahigkeit, sich an gegebene Lebensumstinde anzupassen, und sich auf diese zu speziali-
sieren. In einem mikrobiologischen System gilt, dass eine Mikrobiologie mit zunehmender
Biodiversitét flexibler auf Substratinderungen reagieren kann. Gleichzeitig erzielt eine spe-
zialisierte Biozonose hohere Abbauquoten ,,ihres* speziellen Substrates. Derzeit sind weni-
ger als 1 % der am anaeroben Abbauprozess beteiligten Mikroorganismen bekannt. Es kon-



13

nen deshalb nur allgemeine Aussagen {iber mikrobiologische Einflussfaktoren getroffen
werden. Da die Ausbildung der Mikrobiologie in direkter Wechselwirkung mit verfahrens-
technischen und chemischen Einflussfaktoren steht, sind hierbei insbesondere die Einhal-
tung von Temperatur- und pH-Optima sowie eine optimale Néhrstoffversorgung und die
Einhaltung von Konzentrationsgrenzen fiir Hemmstoffe zu nennen.

Bei der Substratzufuhr ist zu beachten, dass wechselnde Substratzusammensetzungen fiir die
Bakterien auch wechselnde Lebensbedingungen bedeuten, an die sie sich wieder neu adap-
tieren miissen. Zur Forderung einer stabilen Entwicklung und damit einer konstanten Gas-
produktion sollte die Substratzusammensetzung und -menge deshalb moglichst geringe
Schwankungen aufweisen.

Zu Beginn der Anfahrphase ist es wichtig, dass die Raumbelastung nur langsam und in klei-
nen Schritten erhoht wird, um insbesondere den methanogenen Organismen geniigend Zeit
fir ihr Wachstum zu geben. Wird zu viel Substrat zugegeben, kénnen die in den vorherge-
henden Abbaustufen gebildeten Zwischenprodukte nicht schnell genug durch die nur lang-
sam wachsenden Methanogenen abgebaut werden. Dies kann, wie zuvor beschrieben, zu
einer Hemmung durch Versduerung des anaeroben Abbauprozesses fiihren.

4 Milieuanspriiche und Grenzwerte

Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht iiber die Milieuanspriiche der einzelnen Orga-
nismengruppen (Tabelle 2) sowie der Grenzwerte von wichtigen Parametern zur Beurtei-
lung der Prozessstabilitit (Tabelle 3).

Tabelle 2: Milieuanspriiche der am anaeroben Abbauprozess beteiligten Organismen-
gruppen eingeteilt nach der Abbaustufe
Abbaustufe Temperatur [°C] pH-Wert Aerophilie
o aerob,
Hydrolyse ‘ bis tiber 70 (fakultativ) anae-
(je hoher, desto raschere Um- 4,5-6,3 rob
setzung)
Acidogenese strikt anaerob
Acetogenese max. 52 — 56 )
6,8—17,5 strikt anaerob
Methanogenese bis ca. 70




14

Tabelle 3: Empfohlene Grenzwerte wichtiger Einflussfaktoren des anaeroben Abbau-
prozesses
Parameter Einheit Fermenter Nachgiirer
TS-Gehalt %-Frischmasse 8-15 <8
oTS-Gehalt %-TS 70 —80 <70
pH-Wert -- 7,0-17,5 > 38,0
NH,-N mg:L"! 50 — 2000 <3000
KS 4,3 mMol-L™! 250 —500 250 — 500
Essigsdure mg:L"! <3000 <1000
Propionsédure mg:L™! <1000 <500
iso-Buttersdure mg:L"! <<500 << 500
Gesamtfettsduren mgeq,*L'1 <4000 <2000
FOS/TAC -- <0,8 <0,5
Methangehalt Vol.-% > 48 (Gesamtanlage)
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