1. Welche umweltbiotechnologischen Verfahren kennen Sie, wo werden diese eingesetzt, welche Vor — und
Nachteile weisen sie auf?

Biotechnologische Abfall — und Nebenproduktverwertungsverfahren:

Biotechnologische Veredelung von organischen Abfallstoffen zu Kompost, Diinger, Energie, Biogas.
Biotechnologische Verwertungs- und Entsorgungsverfahren haben den
Vorteil, dass sie

o Umweltkonform, d.h. kreislauftéhig sind

Bins ynthese (Blopalymere, Blochemikalzn)
Bindogische N-Fidarung

Biopesfiznce

Restistenzzicitung

Bodenreimigung
Bioakkumulation

(Trockene Abfille 30 — 40% TS)

o Zu keiner Problemverlagerung fiithren S G
. . + Biologische Delgnifzierung
o rickstandsfrei ablaufen « Biplogischer Materialschulz
: : + Biologische Entschwefal
o Meist energie- und kostensparend ablaufen i?m“f;;ﬁ_f_;“ elviing
o Eine positive Akzeptanz haben ¢ Faulung
= Dinger
. . . . . « Fuftermitte!
*  Kompostierung zur Miill- und teilweisen Klidrschlammverwertung = Biorecovery

o Lange Prozessdauer, C wird in Huminstoffen angereichert; . Biosorplion
Geruchs- und Keimemissionen, Sickerwasseranfall = Delfasifikation
. . v Grundwassemeinigung
* Faulung (Methangirung) zur Entsorgung feuchter und pastéser » Abwasserreinigung
Abfallstoffe sowie zur Ausfaulung von Klarschlamm und « Abluft{Gas)reinigung

Industrieabwasserreinigung;
o sensibler Prozess, wechselnde Substratzusammensetzung problematisch; C in Biogas

Vergleichende  Gegeniberstellung von aerober und anaerober
Kompostierung

AEROB ANAEROB
Energie Luftbedarf 4 m3.kg-10TS  Biogas 0,3-0,5 m3.kg-10TS
Gesamtkosten 70-105 (150) €/t Rohmaterial 150-250 €/t Rohmaterial
Kompostqualitat Norm erreichbar K.E.
Hygiene Norm erreichbar K.E.
Gewichtsverlust 31-62 % ~80 %2
Behandlungsdauer Einige Monate Einige Wochen
Emissionen NH3, Fl.Fettsauren, Sulfide, Keine

CHy4, Pilzsporen, Bakterien
CO2-Bilanz 1,47 kg CO2/kg Glucose3 1,47 kg CO2/kg Glucose4
Wéirmeténung 2.803 KJ/Mol Glucose 132 KJ/Mol Glucose
C:N - Verhiiltnis 715 ~20
Ges.-N (% d.TS) ~0,9 ~1,7
Organ. TS (% d. TS) ~79 ~64

1-Scheucher (1992); 2-Wiljan (1992), DeBaere et al, (1985); 3-Vollst. Oxidation; 4-Inkl. CHg-
Verbrennung; K.E.-Keine Erfahrungswerte

* Biologische Bodenreinigung:
Mieten- oder Reaktorverfahren (on-site, off-site),

Das Mieten-verfahren ist eine spezielle Form der Kompostierung. Der Bodenaushub wird zunichst klassiert und
homogenisiert sowie entsprechend der Ergebnisse von Voruntersuchungen mit Struktur- und Néahrstoffen
konditioniert. Die Homogenisierung und Konditionierung bewirkt eine Verteilung der Schadstoffe im Boden, eine
Auflockerung der Bodenstruktur sowie eine gute Durchliiftung des Materials. Der aufbereitete Boden wird zum
mikrobiellen Schadstoffabbau in Tafelmieten von ca. 1,5 m bis 2 m Hohe (je nach Bodenart) aufgesetzt. Die Mieten
konnen iiber Beliiftungsrohre und/oder Berieselungssysteme oder durch regelméBiges Wenden des Bodens mit
Sauerstoff, Wasser und Nahrstoffen versorgt werden. Verglichen mit dem Landfarming ist der Flichenbedarf von
Mietenverfahren deutlich geringer. Die Einhausung der Mieten durch Zelte bzw. die Behandlung einer ortsfesten
Anlage schiitzt den Boden vor Witterungseinfliissen und ermoglicht die Einstellung optimaler Abbaubedingungen.
Ausgasende Schadstoffe konnen gefa3t und die Luft in Bio- und oder Aktivkohlefiltern gereinigt werden. Die
Behandlungszeiten liegen im Zeitraum von Wochen bis Monaten.

in-situ Verfahren; genaue Voruntersuchungen notwendig, Bioverfiigbarkeit, ausreichend aktive Organismen, gute
Wachstumsbedingungen (Néhrstoffe, Wasser, Temperatur), lange Prozessdauer, Sanierung bebauter Flachen
moglich, keine Kosten fiir Deponierung von Aushub


http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/abrechnungszeitraum/abrechnungszeitraum.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/einstellung/einstellung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/anlage/anlage.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/behandlung/behandlung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/mieten/mieten.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/kielwasserinvestition/kielwasserinvestition.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/mieten/mieten.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/material/material.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/e/auflockerung/auflockerung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/verteilung/verteilung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/konditionierung/konditionierung.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/struktur/struktur.htm
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http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/amerikanisches-verfahren/amerikanisches-verfahren.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.net/d/mieten/mieten.htm

¢ Biologische Abluftreinigung:

Biofilter, Biowéscher, Tropfkorper, Membranbioreaktoren;
Verfahrenswahl abhidngig von Rohgaskonzentration und Henry-Koeffizient des Rohgases;
o Bibofilter: Filtermaterial Kompost, v.A. zur Geruchsbeseitigung,
o Biowischer: Schadstoffe werden in Waschwasser absorbiert, dann Belebungsbecken (fiir
wasserlosliche Schadstoffe)
o Tropfkorper: Mischverfahren
=» Die Reinigung erfolgt dabei durch Verrieselung des Abwassers iiber ein Festbett
(Kunststoft, Lavaschlacke etc.). Die Beliiftung erfolgt im Gegenstrom. Auf das
Festbett aufgewachsene Bakterienrasen nehmen den Abbau biologisch abbaubarer
Abwasserinhaltsstoffe vor. Der zuwachsende Bakterienrasen wird durch das
durchrieselnde Abwasser abgeschwemmt und im Nachklidrbecken abgetrennt.

2. Was ist Mineralisierung? Vergleichen Sie anaerobe und aerobe Verfahren zur Behandlung
(Verwertung) organischer Abfille?

Umwandlung von organisch gebundenen chemischen Elementen in anorganische Verbindungen.
Mineralisierung ist der Abbau organischer Substanzen zu v.A. den Endprodukten CO; und H,O, weiters
entstehen Biomasse und Wirme

* Kompostierung: Bakterien, Pilze und MOs setzen org. Material zu Huminstoffen, Biomasse, Warme,
CO; und H,O um. Ausreichende O,-Versorgung und Feuchtigkeit miissen gewéhrleistet werden.
50% der Substratenergie in Zellvermehrung, Grofiteil in Wirme, Gewichtsverlust: 30 — 60%, Behandlungsdauer:
2-4 Wochen Intensivrotte,

mehrere Monate Nachrotte

*  Methangirung: nur 5-10% der Substratenergie gehen in die Biomasseproduktion, Grofteil in Biogas

(ca. 2/3 CH4, 1/3 CO,), Gewichtsverlust 60 — 90%,
Behandlungsdauer: 2 Wochen Reaktor,
2 Wochen Nachrotte

Vergleichende  Gegeniiberstellung von aerober und anaerober
Kompostierung

AEROB ANAEROB
Energie Luftbedarf 4 m3.kg-10TS  Biogas 0,3-0,5 m3.kg-10TS
Gesamtkostenl 70-105 (150) €/t Rohmaterial 150-250 €/t Rohmaterial
Kompostqualitst Norm erreichbar K.E.
Hygiene Norm erreichbar K.E.
Gewichtsverlust 31-62 % ~80 %2
Behandlungsdauer Einige Monate Einige Wochen
Emissionen NH3, Fl.Fettsauren, Sulfide, Keine

CHgy, Pilzsporen, Bakterien
CO2-Bilanz 1,47 kg CO2/kg Glucose3 1,47 kg CO2/kg Glucose4
Warmeténung 2.803 KJ/Mol Glucose 132 KJ/Mol Glucose
C:N - Verhdltnis 715 ~20
Ges.-N (% d.TS) ~0,9 ~1,7
Organ. TS (% d. TS) ~79 ~64

1-Scheucher (1992); 2-Wiljan (1992), DeBaere et al, (1985); 3-Vollst. Oxidation; 4-Inkl. CHg-
Verbrennung: K.E.-Keine Erfahrungswerte

GRUNE PFLANZE ——— Assimilation (‘Biomasse®)
ECO;+6HO0+hv —— CgHp O +60;

Mineralisation zu COz + H,0

Prend e
OO |

OXYDATIV:

oder

REDUKTIV:

—— MIKROORGANISMEN

Assimilation durch

Organisches
\ /
\ /
N R
Mineralisaticn dutch
Mikroorganismen
+ 02

Organ. Verbindung —— CO, + H,0

Organ. Verbindung ——— CHy + CO;

anaerob


http://de.wikipedia.org/wiki/Abwasser

3.

AEROBE ENERGIETRANSFORMATION

Mikrobielle Biomasse

Substrat ~50 %
Chamischa Energie Transformierte
100 % -50 %) chemische
Energie
Restsubsirat

S
Mineralislerungsprodukte CO, NO, 8O, PO, HO

+ 0,

Mikrobielle Biomasse
Organische Verbindungen C N 5 P OH + Blomasse

610 % + Wdirme
Substrat
Chamigche Energie
100 % Saverstofffrel
Mineralisierungsprodukie CO, NH, HS PO, HO
Rastsubsirat CH,

Welches sind weltweit die wichtigsten Umweltschutzprobleme, welche betreffen Osterreich?

* Treibhauseffekt, zu viele Treibhausgase (CO,, CHs, N,O, NO,, CKW...) in der Atmosphére, u.A. aus
Verbrennung fossiler Brennstoffe, Brandrodungen, Verkehr

* Kontamination von Boden und Gewissern durch Schadstoffe (alte Deponien, Raffinerien, chem.
Industrie, Landwirtschaft)

* Steigender Energieverbrauch cinerseits durch das Bevolkerungswachstum, andererseits durch
schleppende Umsetzung nachhaltiger Betriebsweisen (Ressourcenschonung, energieeffizientere Prozesse,
Kreislaufprozesse)

Osterreich: Altlasten, Verkehr, Landwirtschaft, Industrie und Gewerbe (Losungsmittel), konsequentere

Klimapolitik von N&ten

Was ist eine Mischkultur bzw. Reinkultur? Beschreiben Sie die Kulturen der Methangéirung bzw. der
Kompostierung!

Reinkultur: nur eine Art von Mikroorganismen (Bsp. Zitronensiuregirung — 4. niger; alkohol. Garung — S.
cerevisiae; Xanthan — Xanthomonas campestris)

Mischkultur: verschiedene MiOs (Sauerkraut, Silage — Leuconostoc mesenteroides + Lactobacillus brevis + L.
plantarum; Kompostierung; Methangérung)

Mzch do

TYPISCHE REINKULTUREN TYPISCHE MISCHKULTUREN
MISCHKULTUR der KOMPOSTIERUNG
Sauerkraut Leuconostoc mesenteroides
(Silage) Lactobacillus brevis Zellzahl
Zitronensduregarung A. niger L. plantarum (je g Kompst feucht)
. .. Sojasauce Aspergillus oryceae
Alkohol. Garung S. cerevisiae ‘5' de!b:_l:icku BAKTERIEN 108 - 109
. rouxir
Aceton-Butanol-Garung Cl. acetobutylicum ?’ﬁﬂjﬁfch sojae ACTINOMYCETEN 105 - 108
Essigsduregérung Ab. acetii
Pulque S. cerevisiae SCHIMMELPILZE 104 - 106
Aminosiuren Corynebact. L. plantarum
glutamicum Zymononas mobilis ALGEN 104
. . i Methangarung Hydrolytische Bakterien
Vitamine Propionibact. Acetogene Bakterien PROTOZOEN 104 - 105
freudenreichii Methanbakterien
VIREN
Dextran Leuiconostoc
mesenteroides Belebtschlamm  Diverse Bakterien HOHERE PILZE  (zB. Champignon)
Diverse Protozoen
Xanthan Xanthomonas Div. héh. Organismen KLEINTIERE (Wiirmer, Kéfer, Ameisen
campestris . - i .
Kompost Diverse Bakterien Milben, Spinnen, Tausendfiusser

Diverse Pilze
Diverse hoh. Organismen



Bei beiden Prozessen liegen Mischkulturen vor, das heif3t der
* Kompostierung:

Bakterien (Zellzahl je g Kompost feucht 10° — 107),
Actinomyceten (10° — 10%),

Schimmelpilze (10* - 10°),

Algen (10%),

Protozoen (10*-10°),

hohere Pilze (z.B. Chamignon),

Nk LW~

Methangérung:
Hydrolytische Bakterien (z.B. Bacillus, Pseudomonas),
Abbau der Hydrolyseprodukte durch versch. MOs, acetog

N —

Abbau erfolgt durch mehrere Lebensformen.

Kleintiere (Wiirmer, Kéafer, Ameisen, Milben, Spinnen, Tausendfiiler)

ene und homoacetogene Bakterien (z.B

Clostridium aceticum), Methanbakterien (Methanobacteri

Crganisches Material
(Kohlehydrate, Proteine, Fette)

()] Hydrolyse
Zueker, AminosSuran, Feffsfiuren, Glycarin

(I  Sauregdrung

Organ. Sduren, Alkchole

> C02,H2  Essigsdure

({[)] Methangdrung

oo CH4 + CO2

MIKROBIOLOGIE DER METHANGARUNG

In der Mischkultur beteiligt sind:

« Hydrolytische Bakterien
« Fermentative Bakterien
« Acetogene Bakterien

¢ Methanbakterien

HYDROLYTISCHE BAKTERIEN

Zellulolytische

Zellulose — Glukose, Essigsaure, Athanol, Hy, CO,
zB. Ruminocoocus flavefaciens, Clostidium thermocellum
ca. 4.10° - 4.10° Keime/ml

Amylolytische

Starke — Glucose
zB. Clostndium butyricum, Bakteroides, Bacillus, Pseudomonas, Mikrococcus
ca. 10*- 10° Keime/ml

Proteolytische

Proteine — Aminosauren

zB. Peptococcus anaerobus, Bifidobactenum, Staphylococcus, Bacillus,
Clostridien :
ca 4.10%- 6,5.107 Keime/ml

Lipolytische
Lipide Fette

zB. Bacillus, Alcaligenes, Pseudomonas,
ca. 10*- 10° Keime/ml

m formicicmﬁgtogene Bakterien

Hydrolyseprodukte

—» CH3; COOH +H;
Géarungsprodukte

Z.B. S-Organismus Methanobacterium bryantii

Atoh Acetat + H, + CO, CH,

(“Syntropische Assoziation®, Bryant, 1967)

Fettsduren (bis C 7) Acetat +H;+ CO,
(Propionat)

(Mc Inerney etal, 1981)

Homoacetogene Bakterien

Acerobocterium woodii
Clostidium aceticum

H,+CO, CH; COOH

(Zucker, CH; OH)

Abbau der Hydrolyseprodukte

Aminosiduren B nmn ettsiiuren
(HCOOH, CHy COOH usw.)

*

NH,4
Diverse Gii ismen 2B
Zucker S S

zB. Clostridien, Bacillen, Pyruvat, Lactat, Aceton,
Butyrat, Succinat, Acetat,
Formiat, Popionat,
Valerat, Capronat

Flavobacterium,

Alcaligenes, Aereobacter,

Micrococcus, Pseudomonas
Benzol Acetat
Phenol

Propionat CHa

ClButyricum, Cl. pasteurianum,
Citrobacter freundii

METHANBAKTERIEN

Substrat: Hz und GOz

Hexachlorcyclohexan

“Won allen bisher isolierten M. verwertet
zB. AMetharnobacterivm formiicicoum

Adethanobakierium thermoautotropbhiicum = N
Adethanobrewvibacter arboripfiilus™ Won allen bisher

Nethanobakterium bryanti™

Substrat: HCOOH

Adethanobacferium formicicunT

Ne thanomicrobium mobile Nethanobaci

Substrat: CHaCOOH,; CHaOH Substrat: CH=C

Nethanosarcina barker Supstrat: Hz und GOz

P i~ =B Nietharno bactericm forrmicicLmm
Methanospirilium hungatei St anobacteriTy o

oy il yudh Niethanobakterium thermoautotropiicorm ™
elhRarnormrmicrobium mobile Nethanobrewvibacter arboriphiilus™
Nethanobrewvibacter st Nethanosoiriium Fungatei~
Afethanogenitm cariacs Adetharo Fervorr By st
Adethanogenium manrs nigr Adetharnomicrobiums mrobile
= Nethanobrewibacter saitiii
) werwerten nur Hz + CO2 Nethanogenium canaci
Nfethanogenium manis g

=) werwerten nur He + CO=2

Substrat: HCOOH

Aethanobrewvibacter st e thanomiicrobicnm mobile

Nietharogenium marismigrs Nietharnobre wvibacter S ithii

Nethanogenium canaci NAe thariogemiLirm M aris gy
Niethanogemnium caraci

Nethanosarcina barker Nethanosarcina barkert

E THANBAK TERIEMN

isolierten M_ wverwertet

feriLrT Formicicum

OOH: CH20H




5. Die wichtigsten Wachstumsvoraussetzungen fiir
Mikroorganismen?

Kompostierung: ausreichende Néhrstoffverfiigbarkeit, Temperatur
(jeweiliger Bereich Optimum fiir bestimmte MO-Gruppe), Sauerstoffzufuhr, | enercizauELLE

pH-Wert (zu Beginn sauer, gegen Ende leicht alkalisch), Wassergehalt «C-QUELLE
Methangérung: streng anaerob, stark reduzierendes Milieu, pH = 7, «N-QUELLE
Temperatur 30° bis 55°C, Wassergehalt mind. 50-60%, geringe < P-QUELLE

Konzentration v. org. Séuren und Fettsduren

Nennen Sie Beispiele moglicher Vorsorgeverfahren!

Vorsorgetechnologien = Verfahren bei denen Umweltschéaden von « VITAMINE und WUCHSSTOFFE

vornherein vermieden werden. ,,Clean Technologies®

*  Generierung von Bioenergie (Biomasse, Biogas, Biosprit),

NAHRSTOFFANSPRUCHE
von
MIKROORGANISMEN

« MINERALSTOFFE (K,Mg,Ca,Fe)

+» SPURENELEMENTE (Zn, Mn, Na, Cl, Mo, Se,
Co, Cu, Ni)

* Biosynthese von Chemikalien (organ. Sduren, Losungsmittel),
* Herstellung von Biopolymeren (Polyhydroxybutyrat aus Bakterien),
* Biopestiziden, biologische Stickstofffixierung, Resistenzziichtung v. Pflanzen, biolog.

Holzschutzverfahren, biolog. Delignifizierung

Diese Verfahren sind CO; neutral (keine zusitzlichen CO,-Emissionen) und durch Verwendung von Biomasse

prinzipiell kreislauffahig.

Was sind anthropogene Storungen natiirlicher Stoffkreisldufe?

Vom Menschen nicht auf ihre Konsequenzen hin durchdachte Eingriffe in die Natur.

Biomasse unterliegt stindigem Assimilations-Mineralisierungs-Kreislauf. Dieser Vorgang ist in der Natur
exakt bilanziert, d.h. im Mineralisierungsprozess der MiOs entstehendes CO, wird von Pflanzen wieder

vollstidndig assimiliert. Anthropogene (menschliche) Eingriffe in

den Kreislauf (exzessive Verwendung fossile Rohstoffe und

Energietriager) fiihren zu einer Gleichgewichtsverschiebung, d.h. Aasirrilciiion

Zunahme des CO, Gehaltes.
Die KWs fossiler organischer Rohstoffe (Erdol, Kohle, Gas)
gelangen als zusétzliches CO, in den Kreislauf. Riesige

Rinderherden und Reisfelder produzieren zusitzlich Methan.

Verschérft wird die Problematik durch gleichzeitige massive
Entwaldung (Brandrohdung, nicht nachhaltige Holznutzung)

Potentiell verwert— und veredelbare Abfille

&ring Planze
'™ 010" g
Drgerisshe
Sl HLD Kohlansioft
b i wverbindungen
3 -
. L
W anerisienng®
Mikroorgonismean

Abfille mit einem hohen Anteil organsicher Inhaltsstoffe, z.B. aus der Nahrungs- und Genussmittelindustrie,

Girungsindustrie, Papier — und Zellstoffindustrie

Zur Kompostierung vorgeschlagene industrielle org. Nebenprodukte und Abfille

EinfluRfaktoren auf die Abfallverwertung

* Mischabfall INDUSTRIE
« Stérstoffe, Schadstoffe Konserven
" . R Miihlen
+ Nahrstoff- und Konzentrationsverhaltnisse Zucker
* Wechselnde Zusammensetzung SuBwaren
Girungsprodukte
+ Saisonaler- / fluktuierender Anfall Fett und O1
Gewiirze
Sammlungs- / Transportkosten Schlachthof
* Rechtsunsicherheit / Verfahrensdauer Tierfutter
Produktqualitt / Haltbarkeit / Lagerfahigkei Winzetel
roduktqualitat / Haltbarkeit / Lagerfahigkeit Pharma
+ Absatzunsicherheit / Akzeptanz Textilwaren
Papier u. Zellstoff
Holzverarbeitung

NEBENPRODUKTE und ABFALLE

Schalen, Hiilsen, Hiute, Wurzeln, Kerne
Reinigungsabfall, Schoten, Spreu, Hiilsen, Staub,
Prefischnitzel, Riibenteile

Kaffee-, Kakaoriickstinde

Prefriickstande. Melassen, Ablaugen
Pflanzenschleime, PreBkuchen. PreBriickstiande
Pflanzenriickstinde

Panseninhalt, Exkremente

Pflanzenriickstinde

Kéamme, Trester, Rebschnitt

Pflanzenriickstinde

Flachsreste, Kardierriickstande, Wollfett, Wollstaub
Papierschlamm, Holzabfille, Sigespine, Rinde
Sigespine, Holzspine



9.

Nennen Sie die wichtigsten gesetzlichen Regelungen in der Abfallwirtschaft!

Das Abfallwirtschaftsgesetz 2002

Das Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002) wurde 2002 neu beschlossen (BGBI. |
Nr.102/2002).

Bei der Neufassung des AWG 2002 wurde das Prinzip der Abfallvermeidung stérker
verankert. Unter Beachtung des Kosten-Nutzen-Prinzips soll eine ékologisch sinnvolle
Abfallverwertung unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit verstarkt umgesetzt
werden.

Das AWG 2002 ist in zehn Abschnitte gegliedert und umfasst 91 Paragrafen.
Wesentliche Neuerungen und Erganzungen erfolgten hinsichtlich

GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

« Verbot der Deponierung von Abféllen mit mehr als 5% organischem
Kohlenstoff (TOC) ab 1.1.2004 (Abfallwirtschaftsgesetz, §5, Abs. 7

+ Deponieverordnung BGBIL.Nr. 164/1996).

Aufnahme des Prinzips der Nachhaltigkeit und des Vorsorgeprinzips

Anderung des Abfallbegriffs und einiger Definitionen

Fortschreibung des Abfallwirtschaftskonzepts alle fiinf Jahre

Neugestaltung der Regelungen beziiglich Abfallbeauftragen

Festlegung von Behandlungspflichten

Einfuhrung des elektronischen Datenmanagements fir Abfallsammler und -
behandler
Einfihrung einer
Verwertungssysteme
Anderungen im Anlagenrecht

Missbrauchsaufsicht fir haushaltsnahe Sammel- und

» EU-Richtlinie zur vermehrten Nutzung erneuerbaren Energien in Europa
(2001/77/EC). Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromproduktion soll bis 2010 EU-weit auf 22% angehoben werden.

- EU-Richtlinie zur Reduzierung der Umweltverschmutzung durch

Deponien (1999/31/EC).

* Hygieneverordnung (EU) 1774/2002 fiir tierische Nebenprodukte, die
nicht zum menschlichen Verzehr geeignet sind.

« Kulturpflanzenflachenzahlungsverordnung 2000 BGBI. 496/1999

(Anbau auf Stilllegungsflachen)

_ Okostromgesetz mit Verordnungen iiber Strom Einspeisetarife

10. Prinzipielle Verwertungsverfahren fiir org. Abfallstoffe

Direkte Verwertung (Verbrennung, Futtermittel, Diinger)

Verwertung nach Trocknung und Konditionierung

Stoffliche Wiedergewinnung (Zellulose, Stirke, Zucker, Protein, Ol)
Biotechnologische Veredelung (Kompost, Diinger, Biogas, Biochemikalien)

| mociawne | versrennune

DEPONIE

ORGANISCHE ABFALLSTOFFE

- Com

DIREKTE WIEDERGEWINNUNG

2.8, Zelulose
Stéree
Zucker
Protein
Ql
Faft

LEBENSMITTEL

LN

BIOTECHNOL. VEREDLUNG

CHEMIKALIEN
FUTTERMITTEL

ABFALLE, ABWASSER

BIOGAS <—{ANAEROBE, AEROBE BE}-IANDLUNG‘

Ubemchzﬂschlumm

Mikrob, Protein

Alkchcle (Fhanol, Butanal]
Lasungsmitiel {Aceton, Bulandial]
Crganische Sauren (Gluconsaure,
Milchsdure)

Polysaccaride (Dexirang)

Enzymie [Zellulase, Amase)
Articiofica

Bizgas

J,I DUNGER Lr



11.

Nennen Sie die Beurteilungskriterien zur Verfahrenswahl eines Behandlungsverfahrens!

Wechselnde Zusammensetzung (z.B. saisonal)

Hoher Zellulosegehalt erschwert Methangirung

Feste und halbfeste org. Materialien haben eine

Trockene Abfille (> 30 — 40% TY) fiir

grofle Schwankungsbreite betreffend Wasser - und | Kompostierung,

Nahrstoffgehalt. feuchte und pastdse Materialien fiir
Methangérung

Verfahrensdauer

Schadstoffe, Storstoffe, Produktqualitit

Akzeptanz

Sammlungs- und Transportkosten

12. Welches sind die Betriebsbedingungen fiir die Kompostierung bzw. die Methangéirung?

*  Kompostierung: ausreichende Néhrstoffverfiigbarkeit, Temperatur (jeweiliger Bereich Optimum fiir
bestimmte MO-Gruppe), Sauerstoffzufuhr (v.a. am Anfang durch Umsetzen der Mieten und giinstige
Materialstruktur), pH-Wert (zu Beginn sauer, gegen Ende leicht alkalisch), Wassergehalt

*  Methangérung: streng anaerob, stark reduzierendes Milieu (Absenkung Redoxpotential <-300mV)), pH =
7, Temperatur 30° bis 55°C, Wassergehalt im Substrat mind. 50-60%, geringe Konzentration v. org.

Sduren und Fettsduren

Betriebsbedingungen fiir die Kompostierung

(Klammerwerte: Minima und Maxima)

Wassergehalt (%) (25) 50 - 60 (70)
Luftporenvolumen (%) (20) 30 - 35
C:N:P-Verhiltnis 100:4:1

1)
PartikelgréBe (mm) 12,5 - 15 (50)
. 2)
Belliftungsrate (m3.m-3.h-1)

1) 2)
Bellftung durch Konvektion;

3-6 (10)

m3 Mietenvolumen

Anwendungsbereiche biologischer Verfahren

l Kompostierung Vergéarung

Grunabfalle
landliche Bioabfalle
stadtische Bioabfalle
Kiichenabfille
Speiseabfille
Gaststattenabfille

Schlachtabfille

>

Wassergehalt

Struktur

<

Vergleich von Kompostierung und Methangérung

Kompostierung

Methangérung (anaerobe Kompostierung)

,Umbauprozess* = Huminsubstanz

Abbau(Mineralisierungs)prozess

geschlossenes System, erst geruchsfreies Material
gelangt in die aerobe Nachrotte. Geruchs-, Schadstoft-
(NH;, fliichtige FS, CH,) oder Keimemissionen
(Pilzsporen, Bakterien) treten nicht auf

GroBteil der chem. Energie wird als Wérme
freigesetzt (50-70%), schlecht nutzbar wegen
geringem Temperaturgefille (40-80°C)

30-50% werden als chem. Energie in Form von ATP
zur Synthese neuer Zellen verwendet

Energieinhalt der organischen Masse bleibt nahezu
vollstindig in Form verwertbarer Biogase erhalten
Verbrennungsenergie von Biogas engergetisch gut
nutzbar

2-4 Wochen Intensivrotte + mehrere Monate
Nachrotte (materialabhéngig)

Faulung im Methanreaktor (14 Tage) + 14 Tage
aerobe Nachrotte fiir verkehrsfahiges Produkt

13.
Zur Schlammfaulung verwendete Reaktortypen:

1. Einstufig homogene kont. Reaktoren [Riihrkessel]

Nennen Sie Faulturmsysteme, Betriebsweisen und Beispiele techn. Anwendungen!

MISCHER
ZULAUF

t GASSPEICHER

—

Charakteristika: hohe Verweilzeit (ca. 30d), meist
quasikontinuierlich, xf = xs, Pgklein (ca. 1-2m’.m>.d™")




2. FEinstufig homogene kont. Reaktoren mit Biomasseriickfiihrung [Kontaktprozess]
Charakteristika: xs < Xr < X, hohe Produktivitét, kurze Verweilzeit (Std bis d), Nachteil: Aggregation
(Flockulation) notig!

Pr = (Dg+Dg) . Xg - Dg-Xg W DetDg
_\ {'". % '
X _é:j D"'xR T+ =Dg.Xg Dg 2 Dy
"~ D, +D,
\_g__,.-' Dg
D+ D 0 "
X = ALK
i D5 + D-_{ a
3. Nicht homogene einstufig kontinuierliche Reaktoren
a. Schlammbett- bzw. UASB (upflow anaerobic sludge blanket) Reaktor: erfordert zum sicheren

Betrieb einen granularen Schlamm (Einarbeitungszeit). Durch die hohe Aufstromgeschwindigkeit
werden alle nicht granulationsfahigen (nicht absetzbaren) Bakterien durch Auswaschung verloren.
Betrieb nicht unproblematisch, da Storstoffe Granulatbildung verhindern und dadurch Probleme
verursachen konnen.

CHARAKTERISTIKA: NACHTEL:
AR - suspendierte Feststoffs stéren
«hohe Pg (s 14) - merimale Substralkonz bis 20 . 58
-qennge Verwezat (5-24) st of et
SCHLAMM-
DECKE CHARAKTERISTIKA: NACHTEIL:
X <X - suspendierte Feststoffe stéren
SCHLAWEE 'h°h_° Pg (bls 14_) _ - maximale Substratkonz. bis 20 ./ CSB
ZULAUF - geinge Verveizeit (5- 24" - Schlammbett o inabil
b. Anaerobfilter: dem in der Abwassertechnik verbreiteten Tropfkdrper nachempfunden.

FlieBrichtung des Substrates wurde von unten nach oben geéndert, sodass Uberstauung der Fiillkrper
und damit anaerobe Verhiltnisse eintreten. Charakteristika: xs < xr, hohe Biogasproduktivitét (bis 20
m’. m?. d"), geringe Aufenthaltszeit (Std. bis d); Nachteil: ungeldste Feststoffe storen (Zuwachsen

des Reaktors)
GAS GAS
T t
ABLAUF == ABLAUF 4——/'_'
+
v
T
T
ZULAUF

ZULAUF
.

LUFT ZULAUF
TROPFKORPER ANAEROBFILTER ANAEROBF. MIT RUCKLAUF
c. Fliessbettreaktor: Prinzip ist Fahigkeit zur Immobilisierung der Zellen (Aufwachsen an

Tréager). Haufig Sand als Tréger, wird durch hydraulischen Kreislauf in Schweebe gehalten.

4. Rohrreaktoren

a. Echter Rohrenreaktor (L >>>>dm) keine Langsdurchmischung (Pfropfenstrémung),
v dung bei Bildung toxischer Endprodukt
erwendung bei Bildung toxischer Endprodukte oy e~ BURCHSTROMZEIT = t

% - ()
E

z

|-

E f ) X%

ﬁf Substrat © P = - (gl'h')
g ROHRLANGE (L)

gE

PROOUKT




14.

,»Plug-Flow*-Reaktor)
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5. Mehrstufige Reaktoren [Riihrkesselkaskade]

Technische Anwendungen:

Abwasserreinigung, Abfallbeseitigung, Faulgrube fiir landwirtschaftliche Anwendungen zur Stromerzeugung,
zur Verwertung tierischer Exkremente (Mist, Giille) das Restsubstrat der Faulung weist verbesserte
Diingeeigenschaften und Pflanzenvertraglichkeit auf. zur Ausfaulung v. Klarschlamm,
Industrieabwasserreinigung (Lebensmittelproduktion, Tierkorperbeseitigung, Papier, Schlachthof)

Aufgrund der besonderen Anforderungen haben sich u.a. zur Industrieabwasserreinigung Sonderbauformen
von Methanreaktoren mit kiinstlich erh6hter Biomassekonzentration entwickelt. Aufarbeitung von

kommunalem Miill (Biotonne)

Warum wird im Bioreaktor eine grofle Organismendichte angestrebt und wie wird diese erreicht?

Die Umsatzgeschwindigkeit soll verbessert werden

* UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) Reaktor

¢ FlieBbettreaktor
¢ Anaerobfilter
¢  Membranbioreaktor

¢ Kilassisch: Es wird ein Nachklarbecken nachgeschaltet, wo sich der Schlamm absetzt und in den Reaktor
riickgefiihrt wird (TS — Konzentration 3-5 mal hoher als ohne Riickfiihrung). Bezeichnung:

Kontaktprozess.

Konzentrationserhohung entweder durch
Absetzverhalten (Kontaktverfahren, UASB) oder

Immobilisierungsverhalten (Anaerobfilter, Tropfkorper,

FlieBbettreaktor)

2. EINSTUFIG KONT. KULTUR MIT
BIOMASSERUCKFUHR

15. Gegeniiberstellung Trockengér-
bzw. Nassgérverfahren

Trockenverfahren (TS im Reaktor 15-30%)
DRANCO, VALGORA, KOMPOGAS u.a.

anaerober Garungsprozess und aerobe
Nachrotte

CHARAKTERISTIKA: -Xg <X

“Xg > Xp

- hohe Produktivitat

- kleine Verwsilzeit
(Berelch Stunden - Tage)

Pr = (Dg+Dg) - Xr - Dr-Xg

X = OEX\P\—* =Dg. xg
 D,+D.,

D.x, +D,.Xx,
D.+D,
NACHTEIL: Aggregation (Flockulation) notig

X =

Verfahrensschemata von Nass- bzw. Trockenverfahren

Bioabfall Biogas == Strom + Wirme

Faulturm % Entwasserung H Kompastierung

Speicher

Prozess-
wasser

L

Sortierung

storstoffe

Hydro-
> Behandlung
nasssepa- |—>LeTchtstoffe

ration

Siebreste

Sonderverfahren
Co-Fermentationsverf.

@ verfahren it nales voraufschlul

schwerstoffe @ rrockenverfahren



Anlieferung in Annahmetrichter mit Dosierboden

- Vorbehandlung d. Abfalls (Sortierung, Siebung, Zerkleinerung, Metallabscheidung)

- Anwirmen des Faulgutes mit Dampf (55°C) und Beschickung d. Methanreaktors (Beimpfung mit
ausgefaultem Gérgut) 35% TS im Reaktor = Ausfaulung 3 Wochen bei 55°C,

-> Austragen und Abpressen des Faulgutes auf 50% TS, Vermischen mit Griinschnitt als Strukturmaterial
-> aerobe Nachrotte und Hygienisierung im geschlossenen Rottetunnel wahrend 2-3 Wochen

Betriebsparameter
_ 3 91 STROM 2,8 GWh
* Raumbelastung 2.9 5,1 kg.m".d BIOMOLL 1 DRANCO ANLAGE ~KOMPOST 3,450 ¢
e Biogasproduktivitit 2,53 Nm’.m>.d"! 15.000 ta’ : WARME 6,5 GWh
* Biogasausbeute 146 Nm?*/t Biomiill ' l :
s ABVUASSER ABGAS RUCKSTANDE
. Abbaugraq d.es Biomiills (nors) & Gk 1 200 m® 8001
durchschnittlich 86%
Abb 26 Jahresbilanz einer DRANCO Biomillvergarungsanlage

Nassverfahren (TS im Reaktor 6-8%) BTA, WAASA, LINDE KCA, PAQUES, BIOSTAB, BIOCOMP u.a.

Dosierung des Miills in den Aufldsebehilter gemeinsam mit Prozesswasser und Kldrschlamm. Die
Auflosebehilter werden analog den Stoftldsern in der Papierindustrie eingesetzt. In diesen erfolgt die
Abtrennung der Schwebstoff- und der Schwerstofffraktion. Der verbleibende Stoffstrom mit etwa 10% TS
gelangt in die thermisch-alkalische Vorbehandlung. Hier erfolgt eine Teilhydrolyse unter alkalischen
Bedingungen (NaOH bis pH 10) und erhohter Temperatur (60-70°C). nach der thermisch-alkalischen
Vorbehandlung sind etwa 35% der vorhandenen OTS in Losung gegangen.

HYDROLYSEREAKTOR
J+
THERM. ALKAL. N Wil
AUFLOSEBEHALTER VORBEHANDLUNG I S
'kf Ut PROZESSWASSER _ | |
SCHWERSTOFFE e
oo /1 PRODUKT
FESTSTOFFTRENNUNG £ ..h
0 ]
MOLL |—i

KLARSCHLAMM 4 L S
o s tht BIOOAS
PROZESSWASSER i .
. ABNASSER
l ZULAF FLOSSIGPHASE
SCHWERSTOFFE METHANREAKTOR
A VeviCoH PRODUKT
Abb. 27: Schema des 2-stufigen BTA - Feststoff - NalRgarverfahrens

Der Stoffstrom wird anschlieBend in Fest- und Fliissigphase getrennt. Der ungeldst gebliebene Feststoffanteil

(30-40% TS) gelangt in den Hydrolysereaktor, wo
der biologisch abbaubare Anteil mikrobiell
hydrolysiert wird. Dazu wird in den
Hydrolysereaktor Prozesswasser zudosiert um einen
TS-Gehalt von 10% einzustellen. Innerhalb einer
Aufenthaltszeit von 2-3 Tagen werden hier weitere
26% der OTS gelost. Der ungeldste Rest wird aus
dem System in eine Reststoffkompostierung
abgezogen. Der geloste Anteil des Hydrolysereaktors
gelangt zusammen mit der Fliissigphase der
Feststoffseparation in den Methanreaktor. Dieser
kann als Kontaktprozess oder als
Schlammbettreaktor (UASB) ausgefiihrt sein. Bei
einer Aufenthaltszeit von ca. 2 Tagen erfolgt die
Methangérung der geldsten Phase. Der
Uberschussschlamm aus dem Methanreaktor gelangt

Reststoffe fiir
aerobe
Nachrotte
39%

Biogas 17%

Nassmiill
100%

Uberschuss-
prozess
wasser 10%




wie der feste Hydrolyserest in eine nachgeschaltete aerobe Kompostierung. Das entstehende Biogas wird in
einer Kraft- Warme-Kopplung verwertet.

Typische Betriebsergebnisse der Methangérung einer BTA Nassmiillvergidrung sind
e (CSB-Raumbelastung von 6-9 kg.m>.d"!

* Biogasausbeute von 115-140 Nm?/t Miill

*  Biogasproduktivitit von 3-4 Nm’.m>.d"

Nennen Sie Beispiele von Biogasausbeuten organischer Abfallstoffe!

Praktische Biogasausbeuten ~ 0,2 — 0,6 m3/kg OTS

GE\(,"\(H():HT EXKREMENTE TSin E)%F)EEMENT
.. . . kgrd-1
* Tierische Exkremente: z.B. Rindermist: 0,2 m*/kg OTS, g (kgecH1) ’
Hithnermist: 0,5 m*/kg OTS MILCHKUH 500 55,5 12,7
e Pflanzenabfille: z.B. Gras: 0,55 m3/kg OTS MASTRIND ﬁgg'ggg ;2 8127
. 1 . 3
* Industrieabfille: z.B. Kartoffelstiarkeerzeugung 0,4 m3/kg SCHWEIN 15 1,04
OTS 17205 44'553 56-9.5
¢ Kommunalabfille: z.B. Kldrschlamm 0,4 m*/kg OTS, org. 170 14,9
Miillfraktion: 0,25 m*/kg OTS LEGEHUHNER 1.8 0,1 30
MASTHUHNER 0,9 0,06 30
. Organische . . Hydraul.
Biogener Abfall Trocken- C:N Biogasaus- i
masse | TSl | vemainis | beuwed | VETCLESR 1 GROSSVIEHEINHEIT (GVE) = 500 kg GEWICHT
TMI%] [ o der T tme. kg otmy | [ (GVE) = g
= 1 KUH(RIND)
Schweinegille | 3-89 70-80 3-10 0,25-0,50 20-40 7 SCHWEINE
270 LEGEHUHNER
Schweinejauche 1.1 45 15 0,25 20-30 540 MASTHUHNER
Rindergulle 5-129 75-85 620" | 0,20-0,30 20-30 .
- BIOGASAUSBEUTE pro GVE und TAG
Geflugelkot 10-30 % 70-80 3-10 0,35-0,60 >30 ca.1-15m
Molke 1-5 80-95 n.a. 0,80-0,95 3-10
Fermentations- 1-5 80-95 4-10 0,35-0,55 3-10
schlempen
Laub 80 90 30-80 | 0,10-0,30% 8-20
Melasse 80 95 14-27 0,30 n.b.
Obsttrester 45 93 50 040 n.b.
Stroh 70 90 90 0,35-0,45% | 1050 %
Gartenabfalle 60-70 90 100-150 | 0,20-0,50 8-30
Gras 20-25 90 1225 0,55 10
. Organische . e . o
Biogener Abfall Trockenmasse C:N Verhilnis Biogasausbeute™ Verweilzeit
™ [%] Trf%“ﬁ;‘;r}‘;slse [m* . kg OTM] [d1”
Grassilage 15-25 90 10-25 0,56 10
Fruchtabfille 15-20 75 35 0,25-050 7 8-20
Speiseresie 5-15 90-95 15-20 0,50-0,60 7 10-20
Tierhomogenisat 33-39 90-93 35-40 ¥ 1,14 62
Tierfett 90-99 90-99 100-200 ¥ 1,00 33
Flotatschlamm 9-18 95-98 30-60 9 0,69 12
Magen- und 15-18 80-84 20-40 9 0,68 62
Darminhalte
Blut 8-10 95 8-12 % 0,65 34
Panseninhalte 12-16 85-88 40-60 ¥ 0,35 62
Primarschlamm 345 65-75 20-50 0,30-040% 20
Sekundar- 18 60-80 20-40 02-035% 20
schlamm
Eiabfille 25 92 259 0,97 45




17. Nennen Sie das Prinzip der einstufig, homogenen, kontinuierlichen Kultur und deren
mathematischen Formulierung!

Permanenter Zu — und Ablauf des Substrates (FlieBrate F)

Statistisch gleichmaBige Verteilung der Partikel im Reaktor,

unter der Bedingung Verdiinnungsrate (D) < Wachstumsrate ()

Mittlere Aufenthaltszeit des Substrates 0 (theta) = V;/ F (h) = 1/D;

EINSTUFIG KONTINUIERLICHE KULTUR

GABSPEICHER ¥ GAB?PEIGHER
n
e ' F (/) Substatulaufrate ABLAVEL
Ds X | Ds Ds (1/h) VerdUnnungsrate T
—_— XF(g) Baklerenkonzentration ]E J
(F) (F) VF(1) Reaktorvolumen . ZULAUF
1% p (1/h) Spezf. Wachstumsrate HEIZUNG ~—tc’
MISCHUNG
CHARAKTERISTIKA: - hohe Verwellizeltvon ~30d
" - meist quasikontinuieriich
)(=)(,e‘u'Jr u= Dg < u “Xp = Xg . .
F- o X, df s -Pg Keln ~12m.m’d'

18. Nennen Sie den Zusammenhang zwischen Wachstumsgeschwindigkeit und hydraulischer
Verdiinnungsrate!
Wenn die Substratzulaufrate (Verdiinnungsrate) die Wachstumsrate {ibersteigt, wird die Kultur allmahlich
ausgewaschen (bei einstufig homogenen Systemen)

EINSTUFIG KONTINUIERLICHE KULTUR

WV

9 F (h) Substrefzulaufrcte

Ds X [ Ds Ds (1/h) Verdinnungsrate
- XF(gM) Bakierenkonzentration

(F) (F) VF(I1) Reaktorvolumen
oo ; Ve u (1/h) Spezf. Wachstumsrate

pot dx
X=X_.e = Dg < u
F 0 H X, dt S
19. Dimensionieren Sie ein umweltbiotechnologisches Verfahren eigener Wahl (Biogasanlage)

a. Abfallverwertungs-, Behandlungsanlage; Vorgegebene jahrliche Abfallmenge z.B. 15 000t (Frischmasse)
Dichte 150kg/m® = 15000 : 0,15t/m3 = 100 000m’
* Dimensionierung anhang erforderlicher hydraulischer Verweilzeit: z.B. 20 Tage
100m® : 365 Tage = 273m?*/Tag * 20 Tage = 5460m’ Faulraumvolumen
* Dimensionierung entsprechend maximaler Raumbelastung (Bg) z.B. Bx = 1,5 kg/ m* . d TS
15000 t Frischmasse mit 15% TS = 15000 x 0,15 =2250t TS/ Jahr : 365 =6,2 t TS/ Tag
6200kg TS/ Tag : 1,5 = 4133 m’ Faulraumvolumen




Allgemeine Planungsparameter: - DICHTE

Dichte von Silage

Grassilage (Ballen): 600 - 800 kg / m’
Maissilage: ca. 630 kg/ m?

Dichte von Abfillen
Gemischte Siedlungsabfalle: 100 - 200 kg / m? (lose geschiitter)
ca. 300 kg / m? (nach Schredder)

bis 600 kg / m? (im Miillsammelfahrzeug)

Holzabfille, Sigemehl, Rinde: bis 500 kg / m3
Papierabfille: bis 1.000 kg / m?
Klarschlamme, Erdschlamme: bis 1.500 kg/ m?

Masse (Mg) = (Schiitt-)Dichte (Mg/m’) x Volumen (m’)

Berechnung wichtiger Betriebsparameter

1. Biogasausbeute (Y):

Einheit: m?® Biogas / kg Trockensubstanz (TS) zeqme

Y = 1.840.000 m*/(2.790 t. 1.000) = 0.66 v’ Biogas / kg TS ,,,.q0

2. Biogasproduktivitit (Pg):

Einheit: m? Biogas / m? Reaktovolumen und Tag

P = 1.840.000 m? /(2.000 m¥ + 1.850 m?¥) . 365 d = 1.3 m3 pro m? und Tag
3. Massenbilanz

2.790t/a TS (Substrat) ergeben 1.840.000 m?® Biogas und 507 va TS Girriickstand
1.840.000 m? Biogas x 1.2 kg / m? (Dichte) = 2.208 t /a Biogas

2.208 t Biogas + 507 t Garruckstand =2.715 t

2.790 - 2.715 = 75 t Differenz ist Reaktionsenergie (Wirmetonung)

4. Abbaugrad

100-(100x 507t TS/2.790t TS )=82%

Parameter Einheit Optimale, kritische und toxische Wertebereiche der Fermentationsparameter
Griin Gelb Rot
PH [ 75-8,1 71-75 <71:>8,1
CSB [g/kg] 40 — 90 <40;90 - 110 > 110
TS [%] 3-9 <3 >9
oTS [%] 24-55 <24,55-65 >6,5
TKN [/l <5 > 86 -
NHa-N [an <5 =5 -
UAN ~ [mg/l] < 600 600 — 800 > 800
Essigsaure [ma/] 0-1.000 1.000 — 3.000 = 3.000
Propionsiure [ma/l] 0-250 250 —1.000 > 1.000
i-Buttersidure [mg/] 0-50 50 — 300 =300
Buttersdure [mg/1] 0-50 50 — 100 > 100
i-Valeriansaure | [mg/l] 0-50 50 - 150 > 150
Valeriansiure [mg/l] 0-20 20-100 =100
VFA gesamt [a/l 0-1.500 1.500 —4.500 = 4 500
UFA gesamt ™ | [mguadI] 0-25 25-20 > 20
* abhangig von der Konzentration von NHs-N und dem pH-Wert
*_abhangig von der Gesamts&urekonzentration VEA und dem pH-Wert




