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Das von führende Weinbauinstituten aus Deutschland (Projektidee und Leitung durch Dipl.-Ing. Dirk Hagen Müller, SLFA Neustadt/Weinstraße), Frankreich, Luxemburg und Spanien erarbeitete Lehrgangskonzept LEOVIN - Abwassermanagement im Weinbau - wurde im Rahmen des Multiplikatorprogrammes ÖKOTRAINER in den Weinbauländer Österreich, Schweiz, Italien, Ungarn und Portugal vorgestellt und  entsprechend weiterentwickelt. 

Die von Mitarbeitern der Höheren Bundeslehranstalt und Bundesamt für Wein- und Obstbau, Klosterneuburg an österreichische Verhältnisse angepassten Lehrmaterialien werden nun in der Zeitschrift „Der Winzer“ vorgestellt:

Teil 5: Abwasserschonende Maßnahmen im Betrieb 

Abwasserschonende Maßnahmen bei der Traubenlese:

Nach der Lese werden Lese- und Transportgeräte (Eimer, Behälter u.s.w.) täglich von anhaftenden Feststoffen (Erdresten, Erde, Blättern, Stielen, Beerenresten) und Traubensaft gesäubert. Die Reinigung erfolgt üblicherweise durch Abspritzen mit Wasser auf dem Betriebsgelände. Zur Abwasserentlastung wird empfohlen, die Geräte zunächst, möglichst schon im Weingarten, trocken vorzureinigen und erst dann im Betrieb mit wenig Wasser nachzuspülen. Daneben bietet sich auch die Vorreinigung in Wannen an, deren Wasser nur wöchentlich in Phasen schwächerer Belastung z.B. am Wochenende abgelassen wird. 

Auch bei der Reinigung der Traubenvollerntemaschine gilt, dass bereits durch das trockene Entfernen anhaftender Feststoffe im Weingarten eine wesentliche Entlastung des Abwassers erzielt werden kann. Bei der Nassreinigung besteht die Möglichkeit, die besonders stark mit Feststoffen befrachteten Abwässer aus der Reinigung der Lesesammelbehälter dort zu belassen und diese am nächsten Morgen im Weingarten auszubringen.

Die während der Leseperiode insbesondere mit festen Rückständen verschmutzten Hofflächen sollten ebenfalls zunächst trocken gekehrt werden. Die so gewonnenen festen Rückstände sind mit den anfallenden Trestern sachgerecht landwirtschaftlich zu verwerten.

Der Trubgehalt des durch die Traubenverarbeitung entstehende Mostes übt einen großen Einfluss auf die Abwassersituation des Betriebes aus. Dabei gilt, dass mit zunehmender mechanischer Belastung der Trauben, Maischen und Moste der Trubanteil ansteigt. Dieser Grundsatz sollte sowohl bei der Verfahrenswahl als auch bei der Neuanschaffung von Maschinen und Geräten berücksichtigt werden. Neben natürlich bedingten Faktoren wie der Rebsorte oder dem Fäulnisgrad der Trauben, wirken sich insbesondere das Ernteverfahren, das Transport- und Abladeverfahren, das Maischebevorratungssystem, die Pumpen und Förderschnecken sowie das Presssystem aus.

Gegenüber der Handlese verursacht die Lese mit der Vollerntemaschine üblicherweise höhere Trubgehalte in den Mosten. Bei der Maschinenlese ist daher besonders auf eine exakte und schonende Einstellung des Schlagwerks zu achten, um die Beeren möglichst unbeschädigt zu ernten. Hinsichtlich der Transport- und Abladeverfahren zeichnen sich solche Systeme durch niedrige Trubgehalte aus, die Pumpen vermeiden und anstelle dessen Förderbänder bzw. Hebevorrichtungen verwenden. Auch die exakte Einstellung der Quetsch- und Entbeerungsvorrichtung (=Rebler) ist für die Vermeidung erhöhter Trubgehalte sehr maßgeblich.
Abwasserschonende Maßnahmen bei der Kelterung:

Der Grundsatz - belastende Feststoffe zunächst trocken zu entfernen und erst dann mit Wasser nachzuspülen - bestimmt auch die der Kelterung der Weintrauben nachfolgende Reinigung von Traubenmühle, Kelter- und Maischebehälter, Maischepumpen sowie Kelterhaus. Die trocken aufgenommenen Rückstände sind sachgerecht beispielsweise über die Weingärten zu verwerten.

Die unvermeidbar durch das Abspritzen in das Abwasser gelangenden Feststoffe können durch geeignete Einrichtungen im betrieblichen Kanalnetz (z.B. Siebkörbe, Siebe, Absetzschächte) vor der Einleitung in das öffentliche Kanalnetz wirkungsvoll abgefangen werden.  Auch die aus gelagerten Trestern austretenden hochkonzentrierten Sickersäfte sind 

gesondert aufzufangen und vom Kanalnetz fern zu halten.

Hinsichtlich der aus der Kelterung resultierenden Trubbelastung gilt, dass Pressen mit dünnen Tresterkuchen mehr Trub erzeugen als solche mit dickeren Tresterkuchen, die wie ein Filter wirken. Die geringsten Trubgehalte werden üblicherweise mit pneumatischen Tankpressen erzielt.

Abwasserschonende Maßnahmen beim Fassausbau:

Falls die Mostvorklärung durch mechanisches Absetzenlassen erfolgt, ist unbedingt auf eine sorgfältige Trennung von geklärtem Most und Trub zu achten. Die anfallenden Trube sind, gegebenenfalls nach Aufbereitung (Trocknung), einer geeigneten, landwirtschaftlichen Verwertung (Ausbringsystem) zuzuführen. Soll der Mosttrub weiter aufbereitet werden, so empfiehlt sich ein erstes Vorspülen des Behälters mit wenigen Litern Most, der dann mit aufbereitet werden kann. Erst im Anschluss daran sollte mit Wasser nachgereinigt werden. Bei der Verwendung von Separatoren zur Most- oder Weinklärung empfiehlt es sich, nur eine Teilentschleimung vorzunehmen. Bei selbstaustragenden Separatoren ist das Trubmaterial unbedingt aufzufangen und in geeigneter Weise zu verwerten.

Was die eigentliche Gärphase betrifft, so sollte insbesondere eine ausreichende Bemessung der Gärbehälter selbstverständlich sein. Ein Überkochen von Gärbehältern führt aufgrund der hohen organischen Belastung des gärenden Mosts unvermeidbar zu einer extremen Abwasserbelastung. Zusätzlich notwendig gewordene Reinigungsmaßnahmen an Behälteraußenwand und Bodenflächen verstärken diesen Effekt noch weiter.

Beim Abziehen des Jungweins von der Hefe ebenso wie beim Schönungsabzug ist das Geläger vom Behälterboden möglichst restlos mit einem Schieber herauszuziehen. Im Hinblick auf die Abwasserbelastung ist es ratsam, die Behälter danach zunächst mit Wein vorzuspülen, der anschließend mit dem Trub weiter aufbereitet oder verwertet werden kann. Die anfallenden Trubmengen sind einer ordnungsgemäßen Verwertung oder Entsorgung zuzuführen (Brennerei, landwirtschaftliche Verwertung). Eine Sonderstellung nimmt der Blautrub ein, welche Cyanidkomplexe enthält, und daher weder landwirtschaftlich noch über das Kanalsystem entsorgt werden darf. Blautrub muss als Sondermüll gesammelt werden, nähere Auskünfte erteilen in der Regel die zuständigen Entsorgungsbetriebe.

Bei der Anschaffung von technischen Geräten zur Weinklärung empfiehlt es sich auf relativ geringe Übergangsverluste Produkt/Wasser zu Beginn und Ende von Weinbehandlung und Weinförderung zu achten. Einrichtungen, die sich mittels Pressluft oder CO2 entleeren und reinigen lassen sollten bevorzugt werden.

Bei sämtlichen Umpumpvorgängen ist darüber hinaus konsequent auf eine Minimierung von Produktverlusten (Most, Wein) zu achten.

Abwasserschonende Maßnahmen bei der Füllung:

Belastende Abwässer entstehen auch bei der Flaschenabfüllung. Neben den SO2-haltigen Lösungen aus der Flaschensterilisation sind es Abwässer aus der Reinigung und Desinfektion der Anlage sowie Produktverluste. Je nach Betriebsgröße fallen solche Abwässer sehr unterschiedlich an. Als problematisch gelten vor allem die SO2-haltigen Abwässer aus der Flaschensterilisation wegen ihrer korrosiven Wirkung gegenüber Kanalrohren aus Beton. 

Winzerbetriebe, die nur sporadisch Wein abfüllen, sollten nach Möglichkeit die Füllzeiträume dann einplanen, wenn sonst wenig Abwasser aus der Weinbereitung anfällt. 

Um Produktverluste bei der Flaschenfüllung möglichst zu vermeiden, sollten Produktreste getrennt aufgefangen werden. 

Um ein Übergehen von schwefeliger Säure in das Abwasser zu vermeiden sollten keine Flaschensterilisatoren eingesetzt werden, die bei der Flaschensterilisation laufend SO2-Lösung abfließen lassen. Falls trotzdem diese veralterten Geräte eingesetzt werden und von Zeit zu Zeit wässrige schweflige Säure abgeleitet wird, sind Möglichkeiten zur Neutralisation vorzusehen. Auch dort, wo SO2-Gas aus Gassterilisatoren abgeleitet wird, ist zur Vermeidung von Luftkontaminationen eine Neutralisation durchzuführen. Wird aus Tauchbadsterilisatoren gebrauchte wässrige schweflige Säure abgeleitet, so kann, wenn keine Neutralisiervorrichtung vorhanden ist, eine Neutralisation auch durch ein dosiertes Ablassen zusammen mit Lauge aus der Flaschenreinigung erreicht werden. Der Einsatz weniger umweltbelastender Sterilisationsmittel (z.B. Essigsäure) als Alternative sollte geprüft werden..

Abwasserschonende Maßnahmen bei der Flaschenreinigung:

Je nach Betriebsgröße werden heute zur Flaschenreinigung Anlagen verschiedener Automatisierungsstufen eingesetzt. Je höher der Automatisierungsgrad ist, desto geringer ist im allgemeinen die Abwasserbelastung. Wird die Flaschenreinigung im eigenen Betrieb durchgeführt, so ist die Laugenwirkung solange wie möglich auszuschöpfen. Verbrauchte Laugen sind vor der Einleitung in den Kanal zu neutralisieren oder gegebenenfalls dosiert gemeinsam mit sauren Abwässern aus der Weinbereitung abzuleiten. Die Konzentration der Reinigungslauge wird ständig nachgestellt, lediglich Verschleppungsverluste werden ergänzt. Etiketten-, Kapsel- und Korkreste sind aus Laugen- und Spülwässern abzusondern und als Abfall zu beseitigen. Zur Entlastung sollten nach Möglichkeit laugenfeste Etiketten verwendet werden, die nicht zerfasern. Ferner sollte bei der Ausstattung auf die Verwendung schwermetallhaltiger Etikettenfarben verzichtet werden.

Je nach Größe und Leistung der Flaschenspülung sind gegebenenfalls die Möglichkeiten einer Wasseraufbereitung und -rückgewinnung (z.B. mittels Umkehrosmose) zu prüfen. Aus Gründen der Umweltschonung aber auch der Betriebswirtschaft sollten gerade bei kleineren Betrieben Überlegungen angestellt werden, die Altglasreinigung und  Flaschenfüllung betriebsübergreifend, z.B. mittels fahrbaren Flaschenwasch- und Abfüllanlagen durchzuführen. 

 ALTERNATIVE VERFAHREN DER ABWASSERENTSORGUNG

Betriebe die über keinen Kanalanschluss verfügen, mussten bereits bisher alternative Verfahren der Abwasserentsorgung einsetzen. In Hinblick auf künftige, verschärfte Umweltauflagen bzw. höhere Gebühren für die Einleitung von Weinbauabwässern in die Kanalisation, könnten alternative Möglichkeiten der Abwasserbeseitigung auch für andere Betriebe von Interesse sein.

Die Abwasserverrieselung/-versickerung:
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Abbildung 1: Landwirtschaftliche Verwertung
Bei der Abwasserverrieselung wird das Abwasser möglichst unmittelbar nach seiner Entstehung auf ausgedehnte Geländeflächen weiträumig verregnet. Die Elimination der Laststoffe vollzieht sich bei der Passage des Abwassers durch den Erdboden aufgrund mechanischer (Filtration), physikalisch-chemischer (Absorption, Ionenaustausch) und biologischer (Enzymreaktionen) Vorgänge. Der biologische Abbau der Abwasserinhaltsstoffe erfolgt in den oberen Bodenschichten durch die verschiedene Bodenlebewesen. Durch die Begrenzung der Ausbringungsmenge je Einzelgabe und die Abstände zwischen den Einzelgaben ist sicherzustellen, dass das Abwasser in dieser Bodenschicht gehalten wird. Es soll dabei weder zu einer nennenswerten Versickerung belasteter Abwässer ins Grundwasser, noch zu einem oberflächlichen Abfluss und damit zu Beeinträchtigungen von Oberflächenwasser kommen.

Die Reinigungsleistung des Systems Boden ist aufgrund der temperaturabhängigen Organismentätigkeit stark von der  Temperatur abhängig. Während der Monate Oktober bis Dezember, wann die Hauptmenge weinbaulicher Abwässer anfällt, sind Abbauleistungen von 95% der Ausgangslast zu erwarten. Bei nicht aufnahmefähigem Boden (z.B. Frost oder Schneedecke) ist eine Verregnung nicht erlaubt, deshalb sind zur Überbrückung dieser Zeit für die Sammlung von Abwässern im Betrieb ausreichend Speicherkapazitäten (z.B. alte ausgediente Tanks) nötig. 

Die Verregnung von Abwässern ist darüber hinaus nur dann ökologisch vertretbar, wenn es nicht zur Anreicherung schwer und nicht abbaubarer Substanzen im Boden kommt. Weiter muss sichergestellt sein, dass enthaltene Nährstoffe, vor allem stickstoffhaltige Verbindungen, tatsächlich vom Pflanzenbestand verwertet und nicht verlagert oder ausgewaschen werden.

Im § 32 WRG 1959 und im BGBL. 1076/1994 über die Begrenzung von Abwasseremissionen aus der Herstellung von Alkohol für Trinkzwecke und von alkoholischen Getränken wird die Beseitigung und landwirtschaftliche Verwertung der Abwässer aus Weinbaubetrieben (Verrieselung) geregelt. Kommt es dabei zu einer mehr als geringfügigen Beeinträchtigung von Gewässern (Oberflächen- Grundwasser) muss eine entsprechende Bewilligung eingeholt werden.

Grundlagen der mechanischen Abwasserreinigung:
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Abbildung 2: Mechanische Reinigung von Abwässern
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Abbildung 3: Schematische Darstellung von Sieben

In einem ersten Reinigungsschritt wird das Abwasser von Trub- und Feststoffen, welche es beinhaltet, befreit. Diese Feststoffe bestehen in erster Linie aus Traubenkämmen, Traubenkernen, Beerenhäuten und Erdresten. Sie können je nach Beschaffenheit eine nicht zu vernachlässigende Verschmutzung darstellen. Das Abtrennen dieser Stoffe aus dem Abwasser zielt vor allem darauf ab, Pumpen und Leitungssysteme zu schützen.

Der Weinbaubetrieb kann diese Feststoffe mit Hilfe von einfachen mechanischen Verfahren zurückhalten. In der Abwassertechnik nennt man dieses, dem eigentlichen Reinigungsprozeß vorgeschaltete Verfahren, Vorreinigung. Die Vorreinigung basiert zumeist auf physikalischen Prozessen, wie Sedimentation, Absorption oder Siebwirkung.

Die wichtigsten Kriterien für die Wahl des passenden Vorreinigungssystems sind:

- die pro Zeiteinheit zu reinigende Abwassermenge

- der Feststoffanteil

- die Integration in das bestehende Abwassersystem 

- die Wartung

- mögliche Geruchsbelästigungen

Die biologische Abwasserreinigung im Betrieb:

Die biologische Abwasserreinigung als innerbetriebliche Behandlungsmaßnahme knüpft an die biologischen Prozesse der Abwasserreinigung an und erweitert, ergänzt oder modifiziert diese um die für Weinbauabwässer notwendigen Verfahrensschritte. Die biologischen Verfahren bewirken hierbei die Elimination kolloidal oder echt gelöster sowie fein dispergierter Stoffe aus dem Abwasser. Je nach Zielsetzung kann hierbei die Reinigung bis auf Indirekt- oder Direkteinleiterqualität erfolgen.

Die Reinigungsleistung basiert bei allen biologischen Verfahren auf der Stoffwechselaktivität von Mikroorganismen. Dabei werden die im Abwasser enthaltenen hochmolekularen, energiereichen Stoffe zwecks Energiegewinnung zu niedermolekularen, energieärmeren Stoffen abgebaut oder in Organismenbiomasse überführt. Ziel ist es dabei, einen möglichst großen Teil der organischen Abwasserinhaltsstoffe in anorganische Endprodukte zu überführen.

In Abhängigkeit von den vorliegenden Milieubedingungen und den am Abbau beteiligten Mikroorganismen wird zwischen aeroben und anaeroben Verfahren unterschieden. Im aeroben Milieu werden die enthaltenen Abwasserinhaltstoffe unter Mitwirkung von Sauerstoff zu den energiearmen Endprodukten Kohlendioxid (CO2 ) und Wasser (H2O) umgewandelt. Unter anaeroben Bedingungen steht den Mikroorganismen kein Sauerstoff zur Oxidation hochmolekularer organischer Laststoffe zur Verfügung. Der anaerobe Abbau endet daher nicht mit energiearmen anorganischen Produkten sondern mit relativ energiereichen organischen Produkten, insbesondere Methan (CH4).

Grundlagen der aeroben Abwasserreinigung:
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Abbildung 4: Aerobe Abwasserreinigung
Das Leben in der Natur besteht aus biochemischen Aufbau- und Abbauvorgängen. Aus anorganischen Stoffen werden mit Hilfe der Sonnenenergie energiereiche, organische Substrate aufgebaut, die unter Energiegewinn von den Organismen wieder zu anorganischen, energiearmen Stoffen abgebaut werden.

Bei der Abwasserreinigung wird der Abbau organischer Substrate verfahrenstechnisch genutzt. Die Reinigungsleistung basiert auf der Stoffwechseltätigkeit von Mikroorganismen (Bakterien, Rotatorien, Nematoden). Im Zuge der Abwasserreinigung werden die im Abwasser enthaltenen hochmolekularen, energiereichen Stoffe zwecks Energiegewinnung zu niedermolekularen energieärmeren Stoffen abgebaut oder in neue Organismensubstanz überführt.

Die Abbauvorgänge können dabei sowohl im aeroben (sauerstoffhaltigen) Milieu als auch im anaeroben (sauerstofffreien) Milieu ablaufen.

Im aeroben Milieu werden die im Abwasser enthaltenen hochmolekularen organischen Inhaltsstoffe oxidiert, d.h. unter Mitwirkung von Sauerstoff zu den energiearmen Endprodukten CO2 und H2O umgewandelt.

Voraussetzung für den optimalen Ablauf der mikrobiellen Stoffwechselvorgänge bei der aeroben Abwasserreinigung ist die optimale Gestaltung von pH-Wert, Temperatur, Sauerstoff- und Nährstoffangebot.

· Alle Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen werden durch Enzyme gesteuert. Diese enzymatisch katalysierten Reaktionen sind direkt pH-Wert-abhängig. Dabei kann der pH-Bereich, in dem sich die einzelnen Mikroorganismenarten entwickeln, sehr eng oder weit sein und im neutralen, sauren oder alkalischen Bereich liegen. Da die meisten Mikroorganismen der aeroben Abwasserreinigung ihr pH-Optimum im neutralen Bereich haben, können pH-Schwankungen um den Neutralwert, pH 6,0 bis pH 8,5, durch die Artentoleranz ohne Probleme ausgeglichen werden.

Durch die Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen können aber auch davon abweichende pH-Werte in bestimmtem Umfang noch toleriert werden. So wird speziell in Weinbauabwässern die stark saure Reaktion häufig durch organische, biologisch abbaubare Fruchtsäuren verursacht. Diese werden aber von den Mikroorganismen ebenfalls als Nährstoff verwertet und rasch zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt, so dass keine Korrektur des pH-Wertes erforderlich ist.

· Die Temperatur hat einen direkten Einfluss auf die Geschwindigkeit der ablaufenden Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen. Mit steigenden Temperaturwerten nimmt auch die Reaktionsgeschwindigkeit bis zu einem Temperaturoptimum hin zu. Danach kommt es meist infolge der Enzymdenaturierung zu einem raschen Abfall in der Reaktionsleistung. Beim aeroben Abwasserreinigungsverfahren hat die Erfahrung gezeigt, dass im Bereich von 10°C bis 25°C ausreichende Milieubedingungen für die Mikroorganismen vorliegen.

· Die Sauerstoffversorgung ist der entscheidende Faktor im aeroben Abbauprozess. Da dieser Abbau stets bei hohen Organismenzellzahlen abläuft, besteht ein hoher Sauerstoffbedarf, der durch entsprechend leistungsfähige Sauerstoffeintragsysteme gedeckt werden muss. Um die dafür erforderlichen Energiekosten möglichst gering halten zu können, muss der tatsächliche Sauerstoffbedarf bekannt sein. Nur im Energiestoffwechsel ist Sauerstoff zwingend erforderlich. Der hieraus resultierende Sauerstoffverbrauch setzt sich aus zwei verschiedenen Komponenten zusammen. Zum einen benötigen die Organismen Sauerstoff zur Aufrechterhaltung der lebensnotwendigen Stoffwechselprozesse (Grundatmung). Zum anderen benötigen die Mikroorganismen aber auch Sauerstoff, um zusätzlich angebotenes Substrat, d.h. abbaubare organische Verunreinigungen, zu oxidieren und daraus die für den Zellaufbau erforderliche Energie zu gewinnen (Substratatmung, entspricht Abwasserbelastung). Je höher nun die Belastung der Abwässer ist, um so mehr Sauerstoff muss auch zur Aufrechterhaltung der Reinigungsleistung zur Verfügung stehen.

· Zum Zellaufbau, zu ihrer Erhaltung und Vermehrung benötigen die Mikroorganismen neben dem organischen Kohlenstoff vor allem Stickstoff- und Phosphorverbindungen.  Erfahrungsgemäß wird von optimalen Bedingungen ausgegangen, wenn das Nährstoffverhältnis BSB5 : N : P etwa 100 : 5 : 1 beträgt. Während in häuslichen Abwässern fast immer ein Überschuss an Stickstoff und Phosphor vorliegt, mangelt es gerade in industriellen oder gewerblichen Abwässern an diesen Nährstoffen. Reichen die im Abwasser enthaltenen Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen nicht aus, so müssen die fehlenden Substanzen in bakterienverfügbarer Form hinzudosiert werden.

Grundlagen der anaeroben Abwasserreinigung:
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Abbildung 5: Anaerobe Abwasserreinigung
Unter anaeroben Bedingungen steht den Mikroorganismen kein Sauerstoff zur Oxidation hochmolekularer organischer Laststoffe zur Verfügung. Der anaerobe Abbau endet daher nicht mit energiearmen anorganischen Produkten wie CO2 und H2O sondern mit relativ energiereichen organischen Produkten. In der Abwasserreinigung strebt man vor allem die möglichst vollständige Umsetzung der organischen Stoffe zu Methan an. Dieses kann in Form von Biogas relativ einfach aus dem Abwasser entfernt werden und liefert darüber hinaus nutzbare Energie. Da den Organismen bei diesem Verfahren insgesamt weniger Energie zur Verfügung steht, wird auch weniger neue Organismensubstanz als bei den aeroben Verfahren produziert.

Der Gesamtablauf der Methanbildung verläuft über mehrere Teilreaktionen. Jede Teilreaktion wird nur von speziellen Mikroorganismen  bewältigt, wobei die Endprodukte der einen Mikroorganismengruppe, der folgenden als Ausgangsprodukt dienen. Dieses enge Ineinandergreifen spielt für die Umsetzung in ein technologisches Verfahren eine große Rolle, ebenso wie die Tatsache, dass die einzelnen Reaktionsschritte auch unterschiedliche Milieubedingungen erfordern.

Mehrere Phasen charakterisieren den Abbau von organischer Substanz zu Methan:

Zunächst werden durch Hydrolyse die hochmolekularen organischen Substrate in ihre Grundbausteine zerlegt. In der nachfolgenden Versäuerungsphase werden diese Grundbausteine über Gärungsprozesse zu kurzkettigen organischen Säuren, Alkoholen, CO2 und H2 abgebaut. Zur Energiegewinnung steht der Reaktionsverlauf der Glycolyse zur Verfügung. Von den zahlreichen Endprodukten der Versäuerungsphase können die Methanbakterien nur Essigsäure, H2 und CO2 direkt zu Methan umsetzen. Daher sind die methanogenen Bakterien symbiontisch mit acetogenen Bakterien vergesellschaftet, die organische Säuren und Alkohole zu Essigsäure umbauen. 

Optimale Bedingungen herrschen für die acetogene-methanogene Phase bei Temperaturen zwischen 35 und 37°C und einem neutralen bis schwach alkalischen Milieu (pH 7-8).

Die hydrolysierende - versäuernde Mikroorganismenpopulation kommt hingegen mit niedrigeren Temperaturen aus (um 30°C) und bevorzugt ein saures Milieu.

Verfahrenstechnisch kann den unterschiedlichen Forderungen durch Bereitstellung getrennter Reaktionsräume nachgekommen werden.

Der Bau und Betrieb einer Abwasserbehandlungsanlage ist mit der Bewilligungspflicht nach §§ 32 und 103 WRG 1959 geregelt.
_1054720799.unknown

_1054721007.unknown

_1054721179.unknown

_1054720930.unknown

_1054720701.unknown

