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2.1 Mikrobielle Grundlagen der Methangédrung
Claudia Gallert, Josef Winter
2.1.1 Einleitung

Die gesamte Biomasse auf der Erde entsteht durch Kohlendioxid-Fixierung bei der Photo-
synthese von Pflanzen und aquatischen Mikroorganismen. Sie dient Tieren oder dem
Menschen als Nahrungsquelle. Die Re-Mineralisation pflanzlicher und tierischer Rest-
stoffe zu CO, erfolgt durch Mikroorganismen und kann unter aeroben bzw. anaeroben
Bedingungen stattfinden. Unter aeroben Bedingungen werden abgestorbene pflanzliche
und tierische Reststoffe mit Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser mineralisiert, wobei
auch Ammonium und Sulfid hauptséchlich aus dem Eiweiflabbau und Phosphat aus dem
Abbau phosphathaltiger Zellkomponenten freigesetzt werden. Unter anoxischen bzw. an-
aeroben Bedingungen, wenn kein Sauerstoff als terminaler Elektronenakzeptor fiir Re-
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duktionsdquivalente zur Verfiigung steht, werden die Elektronen auf andere Elektronen-
akzeptoren wie z. B. Nitrat, Eisen, Mangan, Sulfat oder Carbonat tibertragen. Sind unter
anaeroben Bedingungen auch diese anorganischen Elektronenakzeptoren nicht verfiigbar,
werden die Elektronen auf organische Zwischenprodukte des Stoffwechsels iibertragen
und es entstehen Garprodukte wie z. B. Milchsdure aus Pyruvat oder n-Butyrat und Alko-
hole aus Acetat. Diese Garprodukte sind ,,reduzierter als ihre aus dem Stoffwechsel stam-
menden organischen Elektronenakzeptoren. Gérungen werden nach den dominierenden
Abbauprodukten benannt, so z. B. Milchsauregarung bei der Yoghurt-, Buttermilch- oder
Silageherstellung, alkoholische Garung bei der Bier- oder Weinbereitung bzw. der tech-
nischen Alkoholherstellung und Propionséure- oder Buttersduregidrung im Pansen von
Rindern, in Anaerobreaktoren (Faulbehiltern) von Kldranlagen oder in industriellen und
landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Garungen sind wichtig fiir die Haltbarmachung von
Lebens- und Futtermitteln, sie sind aber auch die entscheidenden Prozesse fiir den anae-
roben Abbau von Biomasse zu Sumpf-, Faul- oder Biogas im Anschluss an die Hydrolyse
von pflanzlichen oder tierischen Biopolymeren. Bei einigen Gérungen, z. B. der Butter-
sduregarung wird neben Butyrat und CO, bereits molekularer Wasserstoff gebildet und
ausgeschieden. Weiterer Wasserstoff entsteht bei der Acetogenese von Propionat, Butyrat,
und hoheren Fettsduren, die aber nur bei sehr niedrigem Wasserstoffpartialdruck zu Ace-
tat und CO, umgesetzt werden kénnen. Fiir einen vollstindigen Abbau von z. B. Butyrat
miissen Methanbakterien den Wasserstoff mit CO, und auch das Acetat zu Methan umset-
zen. Wasserstoff hat iiber den Partialdruck eine zentrale Regelfunktion fiir den anaeroben
Abbau organischer Substanzen zu Biogas.

2.1.1.1 Energiegewinn bei aeroben und anaeroben mikrobiellen
Umsetzungen

Die Substrate fiir den aeroben oder anaeroben Abbau bestehen zum grofen Teil aus un-
loslichen Biopolymeren von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten, die durch mikrobielle
Exoenzyme energieneutral bzw. mit wenig Energieaufwand zu den monomeren Baustei-
nen umgesetzt werden. Grundlegende Prozesse fiir den weiteren aeroben bzw. anaeroben
mikrobiellen Abbau der Monomere von Kohlenhydraten sind Glykolyse, Pyruvatdecar-
boxylation und Acetatoxidation. Fiir den Eiweiflabbau ist nach der proteolytischen Spal-
tung zu Aminoséuren eine Desaminierung und fiir manche Aminoséuren eine Sulfidab-
spaltung, fiir den Fettabbau nach Lipolyse die p-Oxidation von langkettigen Fettsduren
notig. Diese Prozesse konnen ohne direkte Sauerstoffbeteiligung beim aeroben und an-
aeroben Abbau gleichermaflen ablaufen, wobei die frei werdenden Reduktionsiquiva-
lente ([2 H] > 2 e"+2 H*) von Wasserstoff-iibertragenden Coenzymen aufgenommen
werden. Ein bei allen Organismen anzutreffendes H-iibertragendes Coenzym ist Nicotin-
adenindinucleotid (NAD "), das zwei bei mikrobiellen Oxidationsreaktionen entstehende
Elektronen und zwei Protonen aufnehmen (GI. 2.1) und fiir Reduktionsreaktionen in um-
gekehrter Richtung wieder abgeben kann.

NAD' +2¢ +2 H' <> NADH/H* 2.1)
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Aerobe Mikroorganismen haben gegentiber den Anaerobiern den grofien Vorteil, dass sie
die bei der Glykolyse von Kohlenhydraten und bei der Pyruvatdecarboxylation auf NAD*
tibertragenen Reduktionsiquivalente sowie die bei der Oxidation des Acetats zu CO, im
Citronensaurezyklus (TCA-Zyklus) auf NAD* oder Flavinadenindinucleotid (FAD) iiber-
tragenen Reduktionsdquivalente tiber die Atmungskette unter Energiekonservierung via
oxidativer Phosphorylierung umsetzen konnen (Gl. 2.2). Fiir den membrangebundenen
Elektronentransport in der Atmungskette erfolgt zuerst eine Ladungstrennung des Was-
serstoffs [H] der reduzierten Coenzyme in Elektronen und Protonen. Die Elektronen
durchlaufen die kaskadenartige Anordnung von Elektronencarriern (z. B. Cytochrome,
Flavoproteine) in der Atmungskette, bevor sie mit Protonen und Sauerstoff zu Wasser re-
agieren (Gl. 2.2).

Atmungsketten-Phosphoryli
1,0, +2 e +2 HY - UNESKCHENT HOSPIOTYTICTUNg

- : - - >H,0 (2.2)
(Biochemische Energiekonservierung)

Durch die Ladungstrennung entsteht ein Protonengradient in der Membran, dessen Ener-
gie mittels ATPase durch Bildung von ATP aus ADP und P, konserviert werden kann.
Das ATP dient als Energielieferant fiir Wachstum, Vermehrung, Beweglichkeit und die
Aufrechterhaltung der notwendigen Lebensvorgange in der Zelle. Die beim Abbau von or-
ganischen Substanzen erzielbare Energieausbeute hingt von der Art der Substrate und von
vielen weiteren Faktoren ab. Ausgehend von einem Mol Hexose (180 g Glukose =2870 kJ)
konnen bei der vollstaindigen Mineralisation zu CO, und Wasser ca. 2/3 des Energiege-
haltes unter Bildung von maximal 38 Mol ATP (ca. 50 kJ/mol Phosphoanhydridbindung
des ATPs) konserviert werden. Ca. 1/3 der Energie der Hexose geht als Reaktionswérme
verloren. Die beim aeroben Abbau von Kohlenhydraten iiber Glykolyse, Pyruvatdecarbo-
xylation und Acetatoxidation gebildeten Reduktionsdquivalente werden auf die Coenzy-
me NAD*und FAD iibertragen. Diese speisen die Elektronen dann auf unterschiedlichem
Energieniveau in die Atmungskette ein. Die Energiedifferenz beim Elektronentransport
von zwei Elektronen des NADH/H* bzw. des FADH, zum terminalen Elektronenakzeptor
O, reicht fiir die Bildung von 3 Mol ATP bzw. von 2 Mol ATP iiber Atmungsketten-Phos-
phorylierung aus. Durch die ,,portionsweise“ Konservierung von Energie beim Elektro-
nentransport in der Atmungskette lauft die aus der Chemie bekannte ,, Knallgasreaktion®
moderat und nicht explosionsartig ab (Gl. 2.2).

Die grofie Energieausbeute von 38 Mol ATP hat ihre Ursache in der Differenz der Re-
doxpotenziale (A E) der Redoxpaare % O,/H,0 (+0,82 V), NAD*/NADH/H*(-0,32 V)
bzw. FAD/FADH, (~0.22 V) bei pH £7 im Cytoplasma. Steht kein Sauerstoff fiir die Auf-
nahme von Elektronen zur Verfiigung, ergibt sich die Energieausbeute aus der Differenz
der Redoxpotenziale der stattdessen vorhandenen alternativen Redoxpaare wie NO, /N,
bei der Denitrifikation (+0,74 V), Fe** / Fe?*bei der Eisenatmung (+0,76 V bzw.+0,2 V
bei pH 7), SO,*/H,S bei der Sulfatreduktion (-0,22 V) oder CO,/CH, bzw. CO,/Acetat
bei der Carbonatreduktion (-0,24 V bzw. —0,28 V), wobei die Energieausbeute mit sin-
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Abb. 2.1 Vergleich der Ener- Energieausbeute bei der Oxidation von
gieausbeute bei der Oxidation Glukose [%]
von Glukose mit verschiede- 0 20 40 60 80 100

nen Elektronenakzeptoren.

Die Gibbs-Energie betragt S ©:

bei der aeroben Veratmung § NOs

von Glukose - 2870 kJ/mol > Mo
(=100 %). Fiir die Berechnung % Fast

der Energieausbeute bei der 5
Eisenreduktion wurde ein E* S SO#

von 0,2 V (neutraler pH) ange- E CO,/CH,
nommen. (Pyr/Lak = Pyruvat/ ﬁ CO,/Acetat
Laktat) Pyr/Lak

kendem A E° abnimmt. Die Energieausbeuten bei der ,.Veratmung® von Glukose mit ver-
schiedenen Elektronenakzeptoren unterscheiden sich um den Faktor 10 (Abb. 2.1).

Stehen keine ,externen anorganischen Elektronenakzeptoren aus dem umgebenden
Milieu zur Verfiigung, so wird bei den girenden Mikroorganismen ein im Stoffwechsel
entstandenes reduzierbares Zwischenprodukt als ,,interner Elektronenakzeptor® mit einer
spezifischen Dehydrogenase reduziert. Bei der Milchsauregarung ist dies Pyruvat, das mit
NADH/H*unter Katalyse einer L- oder D-Laktat-Dehydrogenase zu L- oder D-Laktat
reduziert und aus der Zelle ausgeschleust wird (GL. 2.3).

Pyruvat+ NADH/H"™ — Laktat + NAD" (2.3)

Da giarende Mikroorganismen keine der Atmungskette von aeroben Bakterien vergleich-
bare und édhnlich effiziente Energiekonservierung durch Elektronentransport-Phospho-
rylierung haben, muss Energie hauptsdchlich durch Substratketten-Phosphorylierung
(max. 4 Mol ATP pro mol Glukose beim Abbau zu Acetat) konserviert und fiir Wachs-
tum bereit gehalten werden. Ein Gérer muss daher sehr viel mehr Substrat durchsetzen
(Abb. 2.1), um auf die Energieausbeute eines aeroben Bakteriums zu kommen.

Als Alternative zur Elektronentransport-Phosphorylierung kann bei einigen anaero-
ben Mikroorganismen zur Regeneration von reduzierten Coenzymen der ,gebundene®
Wasserstoff [H] als molekularer Wasserstoff (H,) freigesetzt werden. So werden z. B. bei
Clostridien oder Eubacterium spec. die bei der Decarboxylation von Pyruvat durch Py-
ruvat-Ferredoxin-Oxidoreduktase freiwerdenden Reduktionsiquivalente auf Ferredoxin
iibertragen. Da das Redoxpotenzial von Ferredoxin bei pH 7 etwa dem der Wasserstoff-
elektrode entspricht (A E*=-0,45 V fir Fd_,/Fd_ _im Vergleich zu A E* =-0,42 V fiir
2H*/H,), kann der Wasserstoff selbst bei erhdhtem Wasserstoffpartialdruck molekular
freigesetzt werden. Wird Wasserstoff dagegen im Stoffwechsel auf NAD *iibertragen, so
kann eine Freisetzung nur {iber Ferredoxin unter Beteiligung einer Hydrogenase (H,-
Ferredoxin-Oxidoreduktase) erfolgen (Gl. 2.4a, b).
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NADH/H* +Fd_ — NAD" + Fd-H, (2.4a)

Fd-H, » Fd_ +H, (2.4b)

Die Wasserstoffiibertragung von NADH/H* auf Fd-H, (2.4a) ist thermodynamisch nur
bei sehr niedrigem Wasserstoffpartialdruck (sz) moglich. Der niedrige Py, kann durch
Syntrophie, d. h. effizienten Verbrauch des von Gérern produzierten Wasserstoffs durch
Methanbakterien oder Sulfatreduzierern erreicht werden (siehe auch 2.1.2.3).

2.1.1.2 Thermodynamik

Die Methangirung ist sowohl in naturbelassenen Okosystemen wie auch in gesteuerten
Methanreaktoren fiir die Abwasser- und Abfallbehandlung ein mikrobiologischer Prozess
mit einer komplexen Reaktionskette, die bei unléslichen Biopolymeren beginnt und bis
zur Biogasfreisetzung reicht. Ohne Kenntnis der thermodynamischen Zusammenhénge
der aufeinanderfolgenden Reaktionen und der dafiir erforderlichen Bedingungen ist eine
Steuerung zur Prozessoptimierung in Anaerobreaktoren nicht méglich. Bei allen Reaktio-
nen entstehen Produkte mit einer geringeren Energie als die Ausgangssubstrate. Die Ener-
giedifferenz wird zum Teil konserviert und fiir Wachstum genutzt oder als Wéarme freige-
setzt. Um vorhersagen zu konnen, ob eine Reaktion unter den gegebenen Voraussetzungen
in der gewiinschten Richtung ablduft, ist die Kenntnis der Temperatur, des pH-Wertes, der
Salinitdt, des Redoxpotenzials und der Reaktionsprodukte (Gl. 2.5a) von Bedeutung. Da
biologische Reaktionen fast immer reversibel sind, sind Edukt- und Produktkonzentra-
tionen von der Gleichgewichtskonstante K, fiir die vorliegenden Reaktionsbedingungen
abhingig (Gl. 2.5b).

aA+bB < cC+dD (2.5a)
A,B = Edukte;
C,D = Produkte
a,b,c,d = Anzahl der Reaktanden
c d
_©)" xD)" (2.5b)

(A x(B)

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist ein System nur dann in der Lage,
Arbeit zu verrichten, wenn die Anderung der freien Energie AG negativ ist (fiir p, V,
T'=konstant). Die freie Energie AG kann nach Gleichung 2.6 berechnet werden:

AG = AG” +RT InK,, (2.6)

R = allgemeine Gaskonstante, 8,31] mol™! K™!
T = absolute Temperatur in °K
K, = Gleichgewichtskonstante
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Dabei bedeutet AG® die Anderung der freien Energie unter Standardbedingungen, d. h.
bei 25°C (298 °K) und einer Konzentration von 1 mol L}, mit Ausnahme der Konzentra-
tion von H*-Ionen: Diese sollte 10~ mol L betragen, da die meisten biologischen Reak-
tionen bei einem pH-Wert um 7 ablaufen. AG®" ist fiir jede Reaktion eine Konstante. Der
zweite Term in Gl. 2.6 ist eine Variable die von der Gleichgewichtskonstanten K., und so-
mit von der Konzentration der beteiligten Reaktionspartner abhédngig ist. Die Ermittlung
der AG" -Werte erfolgt gemif3 folgender Beziehung (Gl. 2.7):

AG” =2AG" e —ZAG” (2.7)

Produkte Edukte

Fiir viele biochemische Reaktionen ist der AG" -Wert experimentell ermittelt und in Ta-
bellenwerken zusammengetragen worden (z. B. Thauer et al. 1977). Reaktionen mit einem
positiven AG" sind endergone Reaktionen, die mit einem negativen AG®" sind exergone
Reaktionen. Da Reaktionen gemif3 dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nur dann
spontan ablaufen, wenn AG<0 ist, und AG® eine feste Grofie ist, kann die Reaktionsrich-
tung nur durch Verdnderung von K, in Gl. 2.6 beeinflusst werden.

Das Redoxpotenzial E°" unter Standardbedingungen (25°C, c=1 mol L}, pH 7) be-
schreibt die Tendenz einer Substanz, oxidiert bzw. reduziert zu werden. Das Redoxpoten-
zial fiir das Redoxpaar 2 H*/H, betrigt 0,42 V, fiir das Redoxpaar NAD*/NADH/H*
-0,32 V. Mithilfe der Nernst-Gleichung (Gl. 2.8) ist es mdglich, die Anderung der freien
Energie AG® einer Reaktion zu berechnen.

AGY = —nF x AE” (2.8)

n = Anzahl der tibertragenen Elektronen
F = Faraday-Konstante (96,48 k] V-! mol ')
AE = Differenz von E°" des Elektronenakzeptors minus E°" des Elektronendonators

Setzt man die bekannten Groflen fiir die Freisetzung von molekularem Wasserstoff aus
NADH + H*(Gl. 2.9) in die Nernst-Gleichung ein, so errechnet sich ein AG* von + 19,29 kJ/
mol. Die Reaktion ist endergon und kann unter Standardbedingungen nicht ablaufen.

NADH/H* — NAD" + H, AG" =+19,29 kI mol”' (2.9)

Erst wenn durch Wasserstoff-verbrauchende Reaktionen H, entfernt wird, d. h. ein nied-
riger Wasserstoffpartialdruck Py, vorliegt, wird die Reaktion exergon und verlauft in der
mit dem Pfeil angegebenen Richtung. Mit Gleichung 2.10 kann der Py, berechnet werden,
bei dem die freie Energie AG negativ wird (Conrad et al. 1986). Die Freisetzung von H, aus
NADH/H *wird bei einem sz* von <4,1 x 107 bar (41 Pa) moglich.
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AG

logp. *=logp, —— 29
&Py m =08 Py T ) 303 R

(2.10)

log Py, = aktueller pH,
n = stochiometrische Anzahl von H,
log p,, * = py» bei dem AG® <0

2.1.1.3 Massen- und Energiebilanz

Wie in Abschn. 2.1.1.1 beschrieben unterscheidet sich die Energieausbeute von mikrobiel-
len aeroben bzw. anaeroben Abbauvorgéingen von organischen Verbindungen um ein Viel-
faches. Der hohe Energiegewinn bei der Re-Oxidation der reduzierten Wasserstoftiibertra-
ger NADH/H*oder FADH, iiber die Atmungskette von aeroben Bakterien fehlt den anae-
roben Bakterien. Dies macht sich in einem deutlich geringeren Biomassewachstum sowie
in einer viel geringeren Warmeentwicklung bemerkbar. Bei der aeroben Stabilisierung von
Abwissern sind die Substratproportionen, die fiir Energieerzeugung und als C-Quelle fiir
das Wachstum genutzt werden abhéngig davon, ob viel Substrat verfiigbar ist wie in einer
Hochlastbelebung (Substratiiberschuss fiir die Bakterien) oder ob wenig Substrat verfiig-
bar ist wie in einer Schwachlastbelebung (Substratlimitierung fiir die Bakterien).

Unter Hochlastbedingungen in einer Belebungsanlage bei kurzen hydraulischen Auf-
enthaltszeiten mit reichlich verfiigbaren Substrat (unvollstindiger Abbau —>hohe BSB,-
Restkonzentrationen) reicht die im ATP konservierte Energie aus der Mineralisation von
ca. 50% der organischen Fracht zu CO, und H,0, um Intermediate der anderen 50 %
des Substrates vor der Mineralisation fiir das Wachstum von Bakterien (= Uberschuss-
schlammproduktion) zu nutzen. Dies ist exemplarisch in Abb. 2.2a fiir den aeroben Kohle-
hydrat-Abbau dargestellt. Die Energie aus der veratmeten 50 %-Fraktion der Kohlenhydra-
te (z. B. von Glukose) wird zu 69 % im ATP konserviert und dient dem Bakterienzuwachs,
die restlichen 31 % gehen als Reaktionswarme verloren (Abb. 2.2a) und fithren, wenn die
Wirmeenergie nicht mit der Abluft ausgetragen wird, zur Selbsterwarmung. Die Respi-
rationsprodukte CO, und H,O enthalten keine Energie mehr. Bei der Abwasserreinigung
sind hohe C-Restkonzentrationen nicht akzeptabel, da der Ablauf die gesetzlich geforder-
ten Grenzwerte fiir gekldrtes Abwasser bei Einleitung in einen Vorfluter erfiillen muss. Die
gegeniiber einer Schwachlastbelebung deutlich erhéhte Menge an Uberschussschlamm
kénnte grundsitzlich auch entwiéssert und in einem Faulbehilter behandelt werden, wiir-
de aber zusitzliche Kosten fiir die Entwésserung und eine separate Faulstufe verursachen.
Insbesondere wegen des unvollstindigen BSB,-Abbaues sollte eine Hochlastbelebung nur
als effiziente, erste Reinigungsstufe vor einer Schwachlastbelebung eingesetzt werden.

Unter Schwachlastbedingungen mit deutlich lingeren hydraulischen Aufenthaltszei-
ten als in einer Hochlastbelebung ist die C-Versorgung der Bakterien in Belebungsanlagen
umsatzbegrenzend. Die aeroben Abwasserbakterien konnen nur im Zulaufbereich des Ab-
wassers Reservestoffe einlagern, die sie unter Hungerbedingungen spétestens im Ablauf-
bereich durch endogene Atmung zum Uberleben wieder mobilisieren miissen. Auf diese
Weise werden in einem Schwachlastbelebungsbecken nicht nur 50 % des BSB, wie bei der
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Aerober Kohlenhydrat-Abbau Anaerober Kohlenhydrat-Abbau

CeHi,06 + 30, > 3CO, + 3 H,0 + Biomasse (BM) + Warme CgH,05 > 2,85 CO, + 2,85 CH, + Biomasse (BM) + Warme

180g+96g > 132 g CO, + 54 g H,0 + 90 g BM 180g > 1254gCO,+456gCH, +9gBM
2870 kJ > 1980 kJ in BM + 890 kJ als Warme 2870 kJ > 2541 kJ in CH, + 198 kJ in BM + 131 kJ als Warme
Massenbilanz Massenbilanz

Endprodukte: CO,, H,0O Endprodukte: CO,, CH,
50 % Y

Restverschmutzung: 90-95 %
~1%

Restverschmutzung:

max.5 %

Organische Fracht:
100 %

Organische Fracht:

100 %
Biomasse: 50 % S0k Biomasse: 5 %

Energiebilanzbilanz Energiebilanzbilanz
0%

mEndprodukte ®Biomasse ~ Warme mEndprodukte ®Biomasse ~ Warme

Abb. 2.2 Unterschiede beim aeroben und anaeroben Abbau eines kohlenhydrathaltigen Abwassers.
Neben den stochiometrischen Umsatzgleichungen ist schematisch die Massen- und Energiebilanz
unter aeroben Bedingungen (Hochlast-Bedingungen) a) und anaeroben Bedingungen b) dargestellt.
Fiir die Energiebilanz wurde die Restverschmutzung nicht mit berticksichtigt. Der durchschnittliche
Energiegehalt von Biomasse (BM) betrigt 22 k] pro g TS

Hochlastbelebung, sondern bis zu 75% des Ausgangs-BSB, mit Sauerstoff zu CO, und
Wasser veratmet und es sind minimal nur 25 % des BSB; fiir die Biomassevermehrung bzw.
Uberschussschlammproduktion nutzbar. Der Mehrertrag an ATP aus dem héheren Anteil
an veratmeter Glukose in Schwachlastbelebungsanlagen im Vergleich zu Hochlastbele-
bungsanlagen muss in den erh6hten Bedarf fiir den Erhaltungsstoffwechsel der Bakterien
unter den vorliegenden ,,Hungerbedingungen® investiert werden.

Unter anaeroben Bedingungen ist die biochemische Energiekonservierung beim Ab-
bau von Glukose im Vergleich zum aeroben Umsatz deutlich geringer, weil ATP nur durch
Substratketten-Phosphorylierung bzw. durch stark verkiirzte Elektronentransport-Phos-
phorylierung gebildet werden kann und der hohe Energieertrag aus der Elektronentrans-
port-Phosphorylierung in der Atmungskette wegfillt. Bei der Methangérung entsteht tiber
eine komplexe Abbau-Sequenz, an der hydrolytische, fermentative, acetogene und metha-
nogene Bakterien partizipieren, letztendlich Biogas, das in hochbelasteten/schwachbelas-
teten Anaerobreaktoren aus ca. 90/95 % der umgesetzten Substratmenge gebildet wird. Bei
hoher Schlammbelastung bzw. niedrigem Schlammalter werden ca. 10 % der umgesetzten
C-Verbindungen als {iberschiissige Biomasse, bei niedriger Schlammbelastung bzw. hohem
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Schlammalter nur ca. 5% der verwerteten Substratmenge in die Uberschussschlammbil-
dung investiert (Abb. 2.2b). Die Energie der umgesetzten C-Substrate verbleibt in schwach
belasteten Anaerobreaktoren zu 88,5% im Methan und nur zu 6,9 % in der Schlammfrak-
tion. Im Vergleich dazu wird bei aeroben Schwachlastverfahren fast 25 % der Energie fiir
die Schlammproduktion (Biomassewachstum) investiert. Der Energieverlust bei anaero-
ben Schwachlastverfahren tiber Warmefreisetzung betragt ,,nur® 4,6 % (Abb. 2.2b), was in
schlecht isolierten und mit kurzer hydraulischer Haltezeit betriebenen Anaerobreaktoren
nicht fiir die Einhaltung einer konstanten mesophilen Reaktortemperatur ausreicht.

Die geringe Energiedifferenz zwischen Ausgangssubstraten fiir die Methangdrung und
dem Methan im Bio- oder Faulgas ist der Grund fiir das vergleichsweise sehr schlechte
Wachstum von anaeroben Bakterien gegeniiber aecroben Bakterien und macht das Gérgas
zu einem nutzbaren Energietrdger. Methan muss, auch wenn die Menge fiir eine energeti-
sche Nutzung in kleinen Anlagen nicht ausreicht, wegen seiner klimaschiddigenden Wir-
kung verbrannt/abgefackelt werden und darf nicht einfach in die Atmosphire abgegeben
werden. Eine diffuse und kaum oder nicht vermeidbare Immission von Methan in die
Atmosphire erfolgt z. B. bei der Massentierhaltung mit Schwemmentmistung, aus Hoch-
mooren oder bei den nassen Anbauverfahren fiir Reis in tropischen Landern.

Bei der Behandlung von kommunalem Abwasser miissen Ablaufgrenzwerte von z. B.
<15 mg BSB, L' bzw. < 75 mg L' CSB in Kldranlagen eingehalten werden (AbwV 2009),
die durch alleinige anaerobe Behandlung nicht zu erreichen sind. Die organische Restkon-
zentration des Schlammwassers nach der Schlamm-Wasserseparation des Ablaufes eines
Anaerobreaktors ist in den meisten Féllen deutlich héher. Das Schlammwasser enthalt
auflerdem héufig hohe Konzentrationen von Ammonium-Ionen (z. B. aus dem Abbau von
Eiweifl) und muss in eine Belebungsanlage nicht nur zur vollstindigen biologischen C-
Elimination, sondern insbesondere auch zur Nitrifikation und Schwefelwasserstoff-Oxi-
dation zuriickgeleitet werden.

2.1.2 Anaerobe Nahrungskette

Global betrachtet wird ein groflierer Anteil von toter pflanzlicher und tierischer Biomasse
aerob durch Mikroorganismen in die Ausgangskomponenten CO,+H,O zersetzt als an-
aerob zu Faulgas, Biogas oder Sumpfgas umgewandelt wird. Der aerobe Umsatz kann ohne
technische Sauerstoffzufuhr submers in flachen Teichen, Seen und Totgewéssern von Fliis-
sen oder mit kiinstlicher Beliiftung in beliifteten Abwasserteichen oder Belebungsbecken
von Kldranlagen bzw. im Wasserfilm bei der Kompostierung von organischem Material
oder im Biofilm von Tropfkérpern geschehen. Voraussetzung ist eine ausreichende Sauer-
stoffversorgung (minimal 0,4 mg L™!) durch ungehinderte Diffusion aus der Atmosphire
in Abwasserteichen, durch aktive Beliiftung in Belebungsbecken oder durch Schaffung von
lockeren Schiitt-Strukturen fiir den Luftzutritt bei der Kompostierung oder durch den Ka-
min-Effekt in Troptkérpern.

Fiir den anaeroben Abbau muss Sauerstoff ausgeschlossen werden. Wéahrend eine Viel-
zahl aerober Mikroorganismen Biopolymere und andere komplexe organische Verbin-
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