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1. Einleitung und Motivation

In Vorarlberg sind in den letzten Jahren vermehrt biogene Abféle Uber Biogasanlagen
behandelt worden. Es ist davon auszugehen, dass dieser Anteil in den ndchsten Jahren noch
steigen wird. Hinsichtlich der tatsachlichen Qualitdt der Biogasgulle, sowohl hinsichtlich der
Schadstoffbelastung a's auch der Nahrstoffinhalte, ist jedoch wenig bekannt und liegen fir
Vorarlberg keine detaillierten Messergebnisse vor. Sowohl als Erhebung des Status quo als
auch a's Planungsgrundlage fur die Zukunft sind daher in einem ersten Schritt in Kooperation
der Abteilung Vie-Abfallwirtschaft und dem Institut fir Umwelt und Lebensmittelsicherheit
des Landes Vorarlberg erste Erhebungen vorgenommen worden.

Abbildung 1: Foliengasspeicher einer Biogasanlage

In einem ersten Schritt sind bei vier Anlagen Biogasgilleproben enthnommen und in
Vorversuchen die Probenvorbereitung und die Analytik fir die vorliegende Matrix erprobt
worden. Darauf aufbauend wurde folgender Untersuchungsumfang festgel egt:

- Allgemeine und Dingeparameter, Gesamtgehalte:
TR,GRTOC, N, P, Na, K, Mg, Ca

- Allgemeine und Dingeparameter, Eluatgehalte:
TOC, NH4-N, Cl, NOs, PO,4, SO,

- Schwermetalle:
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn
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- Organische Parameter:
Kohlenwasserstoffe, lipophile Stoffe, PCB, PAK, Tenside, Bisphenol A, Antibiotika

- Mikrobiologie laut Hygieneverordnung:
Enterobacteriaceae, Escherichia coli, Enterococcaceae, Salmonella

Die Antibiotika sowie die Tenside wurden vom Umweltbundesamt Wien im Rahmen eines
K ooperationsprojekts bestimmt.

Es wurden sechs Anlagen beprobt.

2. Ubersicht der beprobten Biogasvergarungsanlagen

Die derzeit in Vorarlberg bewilligten Biogasanlagen konnen in drel Gruppen gegliedert
werden:

- Biogasgulle, ausschliefdich aus land- und forstwirtschaftlicher Urproduktion,

- Garruckstand aus Ruckstdnden der Be- und Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte
sowie

- Gérruckstand unter Einsatz anderer biogener Reststoffe.

Um das ansteigende Potential an mdglichen Schadstoffen zu berticksichtigen, wurde eine
Anlage der Gruppe 1 (Gr 1), zwei Anlagen der Gruppe 2 (Gr 2) und drei Anlagen der Gruppe
3 (Gr 3) in diesem ersten Schritt zu beprobt.

Abbildung 2: Ziindstrahlmotor einer Biogasanlage

In der Tabelle 1 sind fur die beprobten Biogasanlagen die Inputmengen der eingesetzten
Cofermente und hofeigener Glille/Migt, spezifiziert gemaR? ONORM S 2100 in Verbindung
mit Anlage 5 Abfallverzeichnisverordnung [15] angefihrt. Diese Daten betreffend die
Verwertung organischer Reststoffe in Biogasanlagen fir das Kalenderjahr 2006 stammen aus
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den Abfallmengenmeldungen der Betreiber gemal3 88 17 Abs 1 und 21 Abs 3 AWG 2002
[13] bzw 8§ 2 Abs 1 ANVO 2003 [14]. Die Angaben bezuglich Gullemengen stammen aus
Betreiberabgaben.

Biogasvergarungsanlage
Inputmengen [to/a]
(Gr3) (Gr2) (Gr3) (Gr1l) (Gr3) (Gr2

Géarsubstrat SN Al A2 A3 A4 A5 A6
Méhgut, Laub 92102 5 0 35 0 5 20
Obst- und Gemuseabfélle, Blumen 92103 0 0 0 0 0 50
pflanzliche Lebens- und 92107 41 0 2160 0 0 25
Genussmittelreste

rein pflanzliche Press- und 92110 0 0 36 0 1550 36

Filterrickstande der Nahrungs-,
Genuss- und Futtermittelproduktion

Speisetle und -fette, 92121 81 0 25 0 0 0
Fettabscheiderinhalte, rein pflanzlich

Kichen- und Speiseabfélle, die 92402 1060 0 0 0 0 0
tierische Speisereste enthalten

Speisetle und -fette, 92403 0 0 0 0 0 1

Fettabscheiderinhalte, tierisch oder
tierische Anteile enthaltend

Molkereiabfélle 92425 0 540 0 0 0 990
Schlachtabfalle und Nebenprodukte, | 92510 326 0 0 0 0 0
zur Vergarung

Summe Cofermente 1500 540 2250 0 1550 1120
Gille (ca) 1000 @ 1500 7500 | 2400 @ 13000 @ 1800

Tabelle 1: Inputmengen Giulle und Cofermente (SN = Abfallschlisselnummer)
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3. Ergebnisse

3.1 Allgemeine und Dingeparameter

Die Nahrstoffgehalte der untersuchten Proben liegen im typischen Bereich fur Garrickstande
aus Biogasanlagen [12]. Derzeit wird die Ausbringungsmenge fur die landwirtschaftliche
Verwertung hauptsachlich durch den Stickstoffgehalt begrenzt (Gemald Aktionsprogramm

2003 und Wasserrechtsgesetz).
Parameter Einheit

Al
TOC [ma/l] 21000
NH4-N [mg/l] 3500
Cl [mg/1] 230
NO3 [mg/1] < 1,0
PO4 [mg/1] 47
SO4 [ma/l] 2,1
TR [Gew.%] 7,0
GR [Gew.%] 14
TOC [Gew.%] 35
N [Gew.%] 59
P [Gew.%] 0,75
Na [Gew.%] 2,0
K [Gew.%)] 49
Mg [Gew.%)] 0,17
Ca [Gew.%] 0,99

Biogasvergarungsanlage

A2

2400
970

48

< 1,0

22
3,1
2,3
24
33
4,7
1,2

0,70

7,3

0,68

1,6

A3

7000

890
48
<10
21
<10
2,4
33
34
3,6
1,2
0,56
4,4
0,68
1,5

A4 A5
9400 @ 7200
1300 @ 1400
53 72
<55 <10
61 27
<10 < 6,2
6,4 7,8
22 18
34 37
3,4 3,3
11 0,68
0,55 0,42
6,7 7,2
0,78 0,4
1,2 0,83

Median
A6
1700 7100
1100 1200
68 61
<10
15 25
<10 2,6
3,9 51
22 22
31 34
3,5 3,6
1,2 1,2
0,55 0,56
9,8 7,0
0,62 0,65
1,5 1,4

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse: Allgemeine und Dingeparameter

3.2 Schwermetalle

Die Schwermetallgehalte der Proben sind im typischen Bereich fir Gérrickstande aus der
Biogasgulleproduktion [2]. S&mtliche nationalen und europaischen Richt- und Grenzwerte fir
Klarschlamm- und Kompostausbringung werden eingehalten [4-8].

Parameter

Cd
Cr
Cu
Hg
Ni

Pb
Zn

Einheit

[mg/kg]
[mg/kg]
[mg/kg]
[mg/kg]
[mg/kg]
[mg/kg]
[ma/kg]

Al
< 0,50
5,8
39
0,04
4,1
15
220

A2 A3 A4
06 050 03
16 22 8,7
44 37 34
0,06 0,05 0,03
7,1 12 6

8,7 6 3,3
220 210 | 190

Tabelle 3: Untersuchungsergebnisse: Schwermetalle
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Biogasvergarungsanlage

A5 A6
0,3 0,30
7,2 8,3
51 39
0,04 0,05
4,7 6,1
3,9 2,9
190 230

Median

0,34
8,5
39

0,04
6,1
50
215



3.3 Organische Schadstoffe

Die Belastung der Gérrickstande mit Kohlenwasserstoffen (KW) liegt im Bereich von
Klérschiammen. Der in der Kompostverordnung fir Mullkompost [7] angegebene Grenzwert
(3000 mg/kg) wéare mit Ausnahme der Probe von der Anlage A3 eingehalten. Die Summe der
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) liegt deutlich unter den in der
Literatur angegebenen Richt- und Grenzwerten (6000 pg/kg) [6,7]. Die polychlorierten
Biphenyle (PCB) sind nicht nachweisbar.

Parameter

KW

Lipo. Stoffe
PAK-BaP
PAK-BbF
PAK-BkF
PAK-BP
PAK-F
PAK-IP
S 6 PAK
PCB28
PCB52
PCB101
PCB138
PCB153
PCB180
S6 PCB

Einheit

[mg/kg]
[mg/kg]
[ng/kg]
[Mg/kg]
[Mg/kg]
[ng/kg]
[ng/kg]
[Mg/kg]
[Mg/kg]
[ng/kg]
[ng/kg]
[Mg/kg]
[Mg/kg]
[ng/kg]
[ng/kg]
[Hg/kg]

Biogasvergarungsanlage Median
Al A2 A3 A4 A5 A6
1000 @ 1100 @ 4800 | 460 590 1400 1050
6300 = 5000 @ 8900 @ 4300 2900 6000 5500
53 39 32 30 31 <30 32

220 45 <30 30 30 <30 38
46 31 <30 <30 <30 <30 39
<30 32 <30 <30 <30 <30 32
620 210 53 <30 33 33 53
140 120 <30 <30 <30 <30 130
1079 477 85 60 94 33 90
<50 <50 <50 <50 <50 <50 < 5,0
<50 <50 <50 <50 <50 <50 < 5,0
<50 <50 <50 <50 <50 <50 < 5,0
<50 <50 <50 <50 <50 <50 < 5,0
<50 <50 <50 <50 <50 <50 < 5,0
<50 <50 <50 <50 <50 <50 < 5,0

<30 <30 <30 <30 <30 <30 <30

Tabelle 4: Untersuchungsergebnisse: Organische Spurenschadstoffe

3.4 Tenside und Bisphenol A

Fir das Untersuchungsprogramm wurden wichtige Vertreter der kationischen und
nichtionischen Tenside ausgewahlt (Tabelle 5). Zusétzlich wurde der Gehalt an Bisphenol A
ermittelt, das wie die nichtionischen Tenside hormonahnliche Wirkung zeigt. Die Analysen
wurden im Labor des Umweltbundesamts Wien durchgefuihrt.

Name Kettenlange Abkirzung Tensid
Dialkyldimethylammoniumchloride ' C12 - C18 DDAC Kationisch
Benzalkoniumchloride C12-C18 BAC Kationisch
Trialkylammoniumchloride Cl2-C16 ATAC Kationisch
Nonylphenole NP Nichtionisch
Nonylphenolmonoethoxylat NP1EO Nichtionisch

Nonylphenoldiethoxylat

Bisphenol A

NP2EO Nichtionisch
BPA

Tabelle 5: Ausgewahlte Ammoniumverbindungen und Phenole
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Von den untersuchten Verbindungen sind die Benzalkoniumchloride aufféllig. Diese
kationischen Tenside finden Anwendung as Bakterizide und Algizide in der Industrie
(insbesondere die Lebens- und Futtermittel verarbeitung) und in der Landwirtschaft, sowie bel
Produkten fir den privaten Bereich (Reinigungsmittel, Kosmetika). Die Gehalte bel den
Anlagen A1 und A3 sind sehr hoch und liegen deutlich Uber den Werten von Klarschlamm
und Klérschlammkompostproben. Grenz- und Richtwerte sind nicht vorhanden, jedoch
bewegen sich die Werte bereits im o©kotoxikologisch relevanten Bereich [16]. Da die
guartdren Ammoniumverbindungen als Biozide wirken, ist ein negativer Einfluss auf die
Biogasproduktion bei den hdchsten gefundenen Werten bereits moglich. Die Konzentrationen
der untersuchten nichtionischen Tenside unterschreiten die derzeit diskutierten Grenzwerte fr
Klarschlamm [6].

Parameter Einheit Biogasvergarungsanlage Median
Al A2 A3 A4 A5 A6

DDAC-C10 | [mg/kg] 3,7 2,8 1,6 0,030 @ 0,054 0,064 0,83
DDAC-C12 | [mg/kg] <0,16 | <0,043 n.n. n.n. n.n. n.n.
DDAC-C14 | [mg/kg] <0,25  <0,030 <0,032 n.n. n.n. n.n.
DDAC-C16 | [mg/kg] <0,49 2,7 n.n. 0,041 @ 0,016 n.n. 0,041
DDAC-C18 | [mg/kg] 0,18 6,2 0,29 0,14 | 0,087 0,025 0,16
BAC-C12 [ma/kg] 119 2,3 36 0,075 0,30 2,0 2,2
BAC-C14 [mg/kg] 48 15 13 0,051 0,13 0,96 1,2
BAC-C16 [mg/kg] 15 0,16 15 0,0065 n.n. 0,22 0,22
BAC-C18 [ma/kg] 0,57 0,15 0,96 n.n. n.n. n.n. 0,57
ATAC-C12 | [mg/kg] <0,77 | <0,076 @ <0,14 n.n. n.n. 0,014 0,014
ATAC-C14 | [mg/kg] <0,67 <0,075 <0,13 n.n. n.n. <0,05
ATAC-C16 [mg/kg] <0,62 0,67 <0,25 | 0,0068 0,030 0,011 0,021
BPA [ma/kg] 0,13 0,16 0,020 0,038 0,071 0,071
NP [ma/kg] 0,11 0,35 0,088 | 0,020 0,030 0,026 0,059
NP1EO [mg/kg] 0,12 0,14 0,40 0,093 0,033 0,089 0,11
NP2EO [mg/kg] 0,047 | 0,054 0,17 0,068 0,010 0,012 0,051

n.n. nicht nachweisbar
Tabelle 6: Untersuchungsergebnisse: Tenside und Bisphenol A

3.5 Antibiotika

In den Gérricksténden wurden wichtige Antibiotika untersucht, die in der Veterindrmedizin
verwendet werden [3]. Die Proben der untersuchten Anlagen enthalten Tetracycline, die Uber
die Gille in den Garrickstand gelangt sind. Die Auswirkungen von Antibiotika -
Rickstdnden auf den Boden im Falle der landwirtschaftlichen Verwertung und auf
Vergarungsprozesse sind nicht ausreichend bekannt. Ein Kooperationsprojekt der
Bundeslénder und dem Bund wird diesbeztiglich weitere wichtige Informationen liefern [9].
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Parameter Einheit Biogasvergarungsanlage

Al A2 A3 A4 A5 A6
Tetracyclin [mg/kg] 0,17 1,0 0,17 0,39 n.n. n.n.
Chlortetracyclin [mg/kg] 0,24 0,48 | 0,33 0,32 0,41 1,3
Oxytetracyclin [mg/kg] 0,18 0,13 0,62 0,48 1,4 0,34
Trimethoprim [mg/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Sulfadimidin [mg/kg] 0,27 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,27
Sulfadiazin [mg/kg] n.n. n.n. n.n. <0,10 n.n. n.n.
Sulfadoxin [mg/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Sulfathiazol [mg/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Sulfamethoxazol [mg/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Ciprofloxacin [mg/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Enrofloxacin [mg/kg] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n. nicht nachweisbar
Tabelle 7: Untersuchungsergebnisse Antibiotika

3.6 Mikrobiologische Parameter

Im Hinblick auf ene landwirtschaftliche Verwertung muss eine hygienische
Unbedenklichkeit von Géarriickstanden gewahrleistet sein. Die Kriterien der anzuwendenden
EU-Verordnung [11] werden bel zumindest drei untersuchten Proben insbesondere bei den
Enterococcaceae nicht erfillt.

Parameter Einheit Biogasvergarungsanlage Median
Al A2 A3 A4 A5 A6
Enterobacteriaceae | [KBE/g] 100 900 400 @ 4000 12000 100 650
1000- = 1000- ' 100- 1000- >100 100-

Escherichia coli [KBE/g] 10000 10000 1000 10000 1000

1000- 10000- 100 @ 10000- 1000- > 100 100
Enterococcaceae [KBE/g] | 10000 100000 100000 10000
Salmonella [in 25¢] neg. neg. | neg. neg. neg. | neg. neg.

Tabelle 8: Untersuchungsergebnisse: Mikrobiologische Parameter
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4. Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die landwirtschaftliche Verwertung
der Garruickstande aus der Biogasgullevergérung zu Schadstoffeintragen in den Boden fihren
kann. Nach der vorliegenden Untersuchung verdienen diesbezlglich Tetracycline (Vertreter
der Antiobiotikagruppe), Benzalkoniumchloride (Tenside, Quarté&re Ammonium-
verbindungen) und Kohlenwasserstoffe Beachtung. Auch Hygienefragen sind von Relevanz.

Abbildung 3: Biogasanlage

Die untersuchten Antibiotika werden in der Tierzucht angewendet und gelangen Uber die
Gulle in die Garricksténde. Andere Schadstoffe kénnen nicht eindeutig einer Quelle
zugeordnet werden, da die Schadstoffbelastung der Cofermente noch nicht hinreichend
bekannt ist. Jedenfalls werden die quarté&ren Ammoniumverbindungen in zahlreichen
Anwendungen in Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft eingesetzt. Aber auch als
Inhaltsstoff vieler Reinigungs-, Desinfektionsmittel und Kosmetika werden sie zunehmend
verwendet.

Um ene Kontamination des Bodens durch die landwirtschaftliche Verwertung der
Ricksténde der Biogasgullevergarung ausschlief3en zu kénnen, sind Regelungen notwendig.
Die fachlichen Grundlagen hierfir sind noch zu erheben. Das Hauptaugenmerk muss dabei
auf die zusétzlich zur Gille eingebrachten Abfélle (Cofermente) gelenkt werden, da diese
beziiglich Schadstoffeintrégen relevant sind. Der Einfluss der Antibiotikariickstande wird
bereits in einem eigenen Forschungsprojekt erhoben [9]. Die Verfahrenstechnik muss
zukilnftig hygienische Aspekte verstéarkt berticksichtigen, damit die Grenzwerte eingehalten
werden.
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