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Steigerung der Gasproduktion

der Schlammfaulung

Dr.-Ing. Jorg STRUNKHEIDE; Gerd EWALD

—Nzymatische Optimierung

Langzeiterfahrungen kommunaler Klaranlagen bei der
Anwendung des Enzymstufenpraparates Celluferm.

ur Verbesserung der Faulgasausbeute
Z in der Anaerobstufe wenden Kliran-
lagenbetreiber unterschiedliche Stra-
tegien und Techniken an. Die Cofermenta-
tion ist dabei ein zunehmend hiufig beschrit-
tener Weg. Bei vorhandener freier
Faulraumkapazitit werden Rest- oder Ab-
fallstoffe dem Faulbehélter mit der Zielset-
zung der Steigerung der Gasausbeute zuge-
fiihrt. In der Freude iiber das zusitzlich ge-
bildete Faulgas sollte bei der Erstellung der
Gesamtbilanz nicht vergessen werden, dass
neben Faulgas in der Anaerobstufe auch Bio-
masse gebildet wird und die zugefiihrte Tro-
ckensubstanz in einer herkommlichen me-
sophilen Faulung nicht quantitativ, sondern
bestenfalls zu 35 bis 40 % abgebaut wird.
Die Kosten fiir die Konditionierung und Ent-
sorgung der Rest-Trockensubstanz sowie
mogliche hohere Stickstoffriickbelastungen
der Kldranlage lieen schon so manch bun-
ten Power-Point-Chart nach kurzer Zeit ver-
blassen.
Eine weitere Moglichkeit stellt die mecha-
nische oder chemische Desintegration dar.
Diese Techniken stellen darauf ab, unter An-
wendung von mechanischen Einrichtungen
oder Chemikalien die Lyse der Zellmembran
des Uberschussschlamms und damit die
Freisetzung von Zellwasser zu bewirken. Die
Anwendung dieser Technologien ist oftmals
mit hohen Investitionen, Umbauten und/oder
hohen laufenden Kosten (Energiebedarf) ver-
bunden.
Die biologische Desintegration mittels se-
lektierter Enzyme ist hierzu eine verfiigbare
Alternative, die wegen ihrer Vorteile zwi-
schenzeitlich auch weite Verbreitung findet.

Die Investitionen fiir eine automatische Do-
sieranlage (Bild 1) beschrinken sich auf ein
Minimum und auch die laufenden Betriebs-
kosten stehen in keinem Verhéltnis zu den
realisierten Einsparungen.

Anhand von praktischen Beispielen sollen
in diesem Beitrag die Langzeiterfahrungen
unter Anwendung des Enzymstufenpréparats
Celluferm aufgezeigt werden.

Funktionsprinzip

Ein biologischer Abbau kann nur von was-
serloslichen Stoffen erfolgen. Hochmoleku-
lare Partikel oder grofle wasserunlosliche
Molekiile erfordern deshalb zum biologi-
schen Abbau eine vorherige Aufspaltung
(Hydrolyse) in wasserlosliche Spaltprodukte
(Bild 2). Im Belebungsbecken oder im Faul-
behilter einer Kldranlage erledigt diese Ar-
beit die Biozonose, die hierfiir spezielle Ei-
weille — so genannte Enzyme — produziert
und freisetzt. Diese Exoenzyme bewirken
aullerhalb der Zelle eine Zerlegung der un-
loslichen Stoffe in Fragmente, die, soweit
dann wasserloslich geworden, dem Stoff-
wechsel zur Verfiigung stehen.

Fiir verschiedene im Kldrschlamm enthal-
tene Stoffgruppen erfolgt jedoch keine Aus-
bildung der erforderlichen Enzyme durch
die vorhandene Biozonose, da deren Pro-
duktion unter den Faulraumbedingungen ei-
nen hoheren Energieaufwand erfordern
wiirde als aus dem anschlieBfenden Stoff-
wechsel der Spaltprodukte gewonnen wer-
den kann.

Obwohl rein organischer Natur, werden des-

hochmolekulare Polysaccharidkette
(Fasermaterial)
biologisch nicht abbaubar

Darstellung der Gleichgewichtsreaktion
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lare Eiweifle und Lipoproteine nicht oder
nicht vollstindig abgebaut. Auch die EPS —
eine extracelluldre polymere Substanz der
Mikroorganismen, die so genannte Schleim-
schicht, zdhlt zu den Stoffen, fiir deren Ab-
bau innerhalb der Schlammfaulung keine
Enzyme ausgebildet werden.

Spezialisten gesucht und
gefunden

Die gezielte Suche nach Mikroorganismen,
die zum Bioabbau derartiger hochmoleku-
larer Substanzen in der Lage sind, war der
erste Schritt in der Entwicklung. Geeignete

halb Stoffe wie z. B. Haare (Keratin), Poly- Bild 1
saccharide (Faserstoffe) oder hochmoleku-  im praktischen Einsatz
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Enzymreaktion: Bildung wasserloslicher
Phosphorylase Di- und Monomere:
Transferase biologisch abbaubar
Hydrolase
Bild 2
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Kulturen wurden selektiert, gezogen und zu-
nichst direkt dem Faulbehilter zugefiihrt.
Es zeigte sich sehr bald, dass sich die Ver-
mehrung dieser Spezialisten im Faulraum
schwierig gestaltete und die urspriingliche
Biozonose am Ende wieder dominierte. Des-
halb wurden im zweiten Schritt die hydro-
Iytisch wirksamen Exoenzyme von diesen
Spezialisten gewonnen. Der Vorteil hierbei
ist, dass die Exoenzyme auflerhalb der Zelle
wirken, auch unabhéngig von dem Wirt, der
sie einst produziert hat. Das vorhandene En-
zymspektrum im Faulbehilter wird auf diese
Weise durch weitere, natiirliche Enzyme er-
ginzt, wodurch zusétzliche Primir- und Se-
kundérschlammbestandteile aufgeschlossen
und der Methangirung zuginglich gemacht
werden.

Synergie zwischen den
Enzymen und der Biologie
erforderlich

Damit die zusitzlich eingebrachten und se-
lektierten Enzyme ihre volle Wirkung er-
bringen konnen, ist es erforderlich, dass die
gebildeten Spaltprodukte auch vollstindig
von der Faulraumbiologie abgebaut werden.
Sind die hierfiir erforderlichen Mikroorga-
nismen nicht oder nicht in der erforderlichen
Menge vorhanden, dann bilden sich diese in
der Schlammfaulung aus. Neue Kulturen

Hydrolyse
durch
Enzym A

HOUOUOWOL

durch gebildete
Spaltprodukte

Mehrstufige Gleichgewichtsreaktion mit Zwischen- und

Endprodukthemmung

Ausgangszustand:
Fasermaterial

biologisch
nicht verfuigbar

Darstellung als Waage
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Hemmung Enzym A

wachsen heran und die Vielfalt der Mikro-
organismen im Faulraum vergrof3ert sich.
Anaerobier weisen bekanntermallen ein sehr
langsames Wachstum auf. Es ist deshalb
keine Seltenheit, dass die Abbauleistung und
die Biogasproduktion der Faulbehlter unter
Anwendung von Celluferm iiber zwei bis
drei Jahre hinweg anhaltend gesteigert wird,
wie die folgenden praktischen Beispiele auf-
zeigen.

Reaktionsmechanismen der
Enzyme

Alle enzymatischen Reaktionen sind rever-
sible Gleichgewichtsreaktionen, angedeutet
im Bild 2 durch die in beide Richtungen
weisende Pfeile. Eine Gleichgewichtsreak-
tion kann man sich bildlich vorstellen wie
eine Waage, dargestellt im Bild 3. Zunéchst
ist die linke Waagschale gefiillt mit der hoch-
molekularen Substanz, die einem Stoffwech-
sel zugefiihrt werden soll. Durch die Ein-
wirkung des Enzym A erfolgt die Hydrolyse.
Durch diesen Vorgang fiillt sich die rechte
Seite der Waagschale mit den Spaltprodukten
so lange, bis sich die Waage im Gleichge-
wicht befindet. Im Gleichgewichtszustand
findet dann keine weitere Auflosung der
Ausgangsmaterialien mehr statt, das Enzym
A reagiert in beide Richtungen. Hochmole-
kulare Substanz wird genauso gespalten wie

Weitergehende Hydrolyse
hemmender Spaltprodukte
mit Enzym B und biologischer
Abbau der Spaltprodukte
durch Mikroorganismen
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Monomerbildung (Glucose):
Hemmung Enzym B.
Biologischer Abbau durch
Mikroorganismen zum
vollstandigen Stoffumsatz
erforderlich.

Bild 4

Gleichgewichtszustand:

Durch Einwirkung der
Enzyme bilden sich
biologisch abbaubare
Fragmente.

Die rechte Waagschale
fullt sich bis zum Gleich-
gewicht.

Bis zum weitergehenden
biologischen Abbau keine
Enzymwirkung mehr gegeben.

gebildet — die enzymatische Reaktion ist
zum Erliegen gekommen.

Nur durch das Entfernen eines Reaktions-
partners aus dem System kann dieses Gleich-
gewicht gestort und die Reaktion wieder in
Gang gesetzt werden. Und an dieser Stelle
greifen die Mikroorganismen entscheidend
in das System ein. Sie entfernen durch Stoff-
wechsel die Spaltprodukte auf der rechten
Seite der Waagschale, woraufhin die enzy-
matische Reaktion nun vermehrt in diese
Richtung ablaufen kann.

Dieser Vorgang, Einstellen des Gleichge-
wichts und Abbau der Spaltprodukte, wie-
derholt sich nun fortwihrend. So erfolgt
zunéchst langsam und dann mit zunehmen-
der Geschwindigkeit, so wie die Population
der erforderlichen Mikroorganismen zu-
nimmt, der gezielte Abbau hochpartikulérer
Substanz.

Enzymhemmung

Die tatséchlichen enzymatischen Abldufe in-
nerhalb der Schlammfaulung sind jedoch
wesentlich komplexer als dargestellt. Die
Gleichgewichtsreaktionen erstrecken sich
iiber mehrere Zwischenstufen, wie das Bild
4 aufzeigt, wobei die jeweils gebildeten Zwi-
schen- und Endprodukte eine Hemmung der
beteiligten Enzyme bewirken.

Diese Endprodukt-Hemmung (Feedback In-
hibition) ist fiir alle enzymatischen Reaktio-
nen charakteristisch.

Sie ist ein natiirlicher Mechanismus der
Stoffwechselkontrolle. Das Endprodukt einer
biochemischen Reaktionskette hemmt die
Aktivitdt der beteiligten Enzyme, wodurch
einer iibermaBigen Produktion dieses End-
produkts entgegengewirkt wird. Diese End-
produkthemmung ist beispielsweise dafiir
verantwortlich, dass, unabhidngig vom Gir-
zeitraum und Restzuckergehalt, beim Keltern
von Wein (alkoholische Girung) keine Al-
koholkonzentration von circa 12 bis 14 %
iiberschritten werden kann.

Zur Faulbehalterraumung
genutzt

Die beschriebene Endprodukthemmung ist
bei der praktischen Anwendung des Enzym-
stufenpréparates Celluferm von gro3em Vor-

Bild 3
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teil. Zwar wirken diese Mechanismen ver-
zogernd, eine plotzliche, allumfassende Hy-
drolyse ist aber alles andere als gewiinscht
und vorteilhaft.

Im téglichen Betrieb lagern sich in einem
Faulbehilter Ablagerungen an den Seiten-
winden oder am Boden ab oder es bilden
sich Verzopfungen. Diese bestehen aus Haa-
ren, Kunststoffen, Sand und sedimentiertem
Dickschlamm.

Faserstoffe wirken zusitzlich verdichtend
und diese sehr kompakten Konglomerate
konnen mitunter in sehr groen Mengen im
Faulraum vorhanden sein. Diese Ablagerun-
gen werden durch die Enzymanwendung nun
teilweise biologisch abgebaut, wodurch die
restlichen Ablagerungen gelockert und durch
die Umwilzung der Faulbehilter wieder mo-
bilisiert werden.

Eine plotzlich einsetzende und vollstindige
Hydrolyse aller Faserbestandteile wiirde ein
Abrutschen der Ablagerungen/Verzopfungen
bewirken und in der Konsequenz zu Be-
triebsstorungen fiihren. Trichterspitzen und
Bodenablédsse wiirden sich zusetzen und
Umwilzleitungen verstopfen.

Diesen ,,Worst-Case* gilt es zu vermeiden
und ist bei keinem einzigen der bisherigen
Anwendungsfille in tiber 16 Jahren einge-
treten.

Im praktischen Alltag nutzen viele Anlage-
betreiber diese Moglichkeit, um eine manu-
elle Faulbehilterriumung zu vermeiden.
Schonend und ohne Unterbrechung des lau-
fenden Betriebs konnen so Faulbehélter ge-
reinigt werden. Selbst Faulbehilter, deren
vollstindige Umwilzung bedingt durch Ab-
lagerungen nicht mehr moglich war, konnten
nach einer gewissen Zeit wieder in den Rou-
tinebetrieb iibergehen.

Voraussetzungen fur den
volistandigen Abbau

Fiir den vollstdndigen biologischen Abbau
von z. B. Polysacchariden oder Lipoprotei-
nen sind zusammenfassend betrachtet meh-
rere Faktoren einflussnehmend und zu be-
riicksichtigen:

I Alle beteiligten Enzyme, die zum Errei-
chen der Zwischen- und Endstufe erfor-
derlich sind, miissen in ausreichender
Menge und Reaktivitit dem Prozess zur
Verfiigung stehen. Das Enzymstufenpri-
parat Celluferm erfiillt hierzu die qualita-
tiven Voraussetzungen, das erforderliche
Enzymspektrum wird vollstindig abgebil-
det. Deren Reaktivitit kann jedoch ein-
schrinkenden Faktoren unterliegen, z. B.
durch Schwermetalle, durch die Auswahl
der eingesetzten Betriebsstoffe oder durch
ungiinstige Betriebsweise der Faulbehilter.
Dem ist bei der Anwendung dieser Bio-
technologie Rechnung zu tragen.

Die entstehenden Zwischen- und Endpro-
dukte miissen vollstandig aus dem System
entfernt, d. h. abgebaut werden. Sind die
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Raumung des ausgetragenen Materials aus dem Nacheindicker

dafiir erforderlichen Mikroorganismen
nicht in der ausreichenden Menge vorhan-
den, dann wachsen diese heran. Das Er-
reichen der maximalen Faulbehilterleis-
tung wird hierdurch zeitlich verzogert.
Die bekannten Rahmenbedingungen fiir
einen optimierten Faulungsprozess, wie
Temperaturkonstanz oder vollstindige
Durchmischung, gleichméfige Beschi-
ckung, gelten selbstverstindlich auch fiir
den Faulungsprozess, der mittels externer
Enzyme optimiert wurde. Jedoch mit der
Abweichung, dass das Faulbehiltervolu-
men wesentlich kleiner ausgelegt werden
kann. Faulzeiten von 12 bis 14 Tage er-
wiesen sich in der Praxis als vollig ausrei-
chend.

Bild 5

Bild 6

Langzeiterfahrungen im
praktischen Einsatz

Beispiel 1: Moosburg a. d. Isar
Die Kldranlage Moosburg a. d. Isar setzt das
Enzymstufenpriparat Celluferm seit Anfang
2005 ein. Fiir diese Anlage wurde ein um-
fassendes Gesamtkonzept erstellt, das die
Faulgasverwertung mittels Brennstoftzelle
und BHKW sowie die Kldrschlammtrock-
nung unter Abwirmenutzung vorsieht. Zen-
trales Element ist die intensive Annahme
von Co-Substraten, die in die vorhandene
Faulung eingebracht werden. Zielsetzung
des Enzymeinsatzes war dabei, die hierfiir
erforderlichen Faulraumkapazititen freizu-
setzen.
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Bild 7 zeigt die Entwicklung des TS- und
oTS-Abbaugrades vom Startzeitpunkt bis
Ende 2009 auf. Der Wirkungsgrad wurde,
ausgehend von ca. 31 % TS-und 51 % oTS-
Abbau gesteigert auf durchschnittlich 56 bis
57 % TS- und 64 bis 66 % oTS-Abbau (Mit-
telwert der Jahre 2007 - 2009).

Ab Dezember 2005/Januar 2006 begann die
Annahme der Co-Fermente zunichst in ge-
ringen Mengen. Dabei konnte die Faulgas-
produktion, ausgehend von 700 bis 800
m3/Tag, gesteigert werden auf aktuell 4.900
bis 5.000 m3Tag. Bild 8 zeigt die Entwick-
lung der organischen Raumbelastung (BX ;)
auf. Obwohl wesentlich stidrker belastet
konnte der Wirkungsgrad der Schlamm-
faulung auf dem hohen Niveau gehalten wer-
den.

Beispiel 2: Konstanz am
Bodensee

Ab Mitte 2004 erfolgte in der Kldranlage
Konstanz der Enzymeinsatz und im Laufe
des Jahres 2007 wurde die angewandte Do-

produktion stieg ebenfalls gleichméBig, aus-
gehend von 0,460 m3kg Rohschlamm-oTS
auf 0,573 m3kg Rohschlamm-oTS als Jah-
resmittelwert 2008, an. Den Verlauf der ab-
bauspezifischen Gasproduktion zeigt das
Bild 10. Ergénzend muss dargestellt werden,
dass ab 2007 sporadisch auch industrielle
Reststoffe (Alkohole) cofermentiert werden,
die urséchlich fiir die auftretenden Spitzen
sind. Reparatur- und Wartungsarbeiten fiihr-
ten zu dem Riickgang der Gasproduktion im
Jahr 2009. Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
der Jahresmittelwerte im Vor- und Einsatz-
zeitraum wieder.

Auswirkungen auf die
entsorgten
Schlammmengen

In fritheren Publikationen (/1, 2, 3/) wurde
bereits von dem Steigerungspotenzial bei
der Anwendung des Enzymstufenpriparats

Celluferm berichtet. Mesophile Schlamm-
faulungsanlagen weisen i. d. R. einen TS-
Abbaugrad von ca. 35 % und einen oTS-
Abbaugrad von ca. 52 % auf, der auf 52 -
54 % TS-/ und 64 - 66 % oTS-Abbau ge-
steigert werden kann.

Diese Publikationen fiihrten zu intensiven
Diskussionen, wobei Messunsicherheiten der
Gasmengenmessung, Toleranzen der Probe-
nahme und Analytik, insbesondere bei dem
Primérschlamm, entgegengehalten wurden.
Eine Erhohung des Faulbehilterwirkungs-
grades muss jedoch zwangsldufig einen
Riickgang der zu entsorgenden Schlamm-
mengen zur Folge haben, welche in der Regel
auf amtlichen Waagen dokumentiert werden.
Die Bilder 11 bis 16 stellen die langfristige
Entwicklung der entsorgten Schlammmen-
gen verschiedener Anwender dar. Die jeweils
orangenen Balken zeigen den Beginn der
Enzymdosierung auf.

Wirkungsgrad der Schlammfaulung der Klaranlage Konstanz

Ubersicht der Jahresmittelwerte im Vor- und Einsatzzeitraum Tab.1

siermenge modifiziert. Bild 9 verdeutlicht, Jahr AfGTSin% AfGoTSin%  Gas in m3/kg RS-oTS
dass der 0TS-Abbaugrad, ausgehend von ca. 2004 33,6 45,8 0,460
45 bis 46 % Abbau der organischen Tro- 2005 39,2 54,0 0,500
ckensubstanz, gleichmiBig auf einen Wir- 2006 41,2 55,0 0,540
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Bei keiner dieser angefiihrten Anlagen trat
eine Verschlechterung des Entwédsserungs-
verhaltens des Kldrschlamms auf.

Betrachtet man die Entsorgungsmengen der
angefiihrten Kldranlagen vor Anwendung
des Enzymstufenpréparats, dann entsorgten
diese in der Summe jéhrlich 30.638 Tonnen

Kldrschlammentsorgung der Kldranlage Konstanz

wwi -SPECIAL 10/2010

teilentwésserten Kliarschlamm, die auf
23.505 Tonnen verringert wurden (Tabelle
2). Dies entspricht in der Grolenordnung
relativ exakt einer Steigerung des TS-Ab-
baugrades von 35 % (Durchschnitt meso-
philer Faulungsanlagen) auf 50 % (Angaben
der EUROZYMES BIOTEC GmbH).

11000

Unter Beriicksichtigung dessen, dass durch
den Einsatz des Enzymstufenpréparats Cellu-
ferm auch Ablagerungen aus den Faulbehil-
tern ausgetragen werden, die anfinglich zu
erhohten Entsorgungsmengen beitragen, und
unter Berticksichtigung der vorhandenen Dy-
namik, die in den Bildern 7, 9 und 11 bis 16

Entwicklung der Entsorgungsmengen des Kldrwerks Kulmbach
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Den Kreislauf gestalten
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Ihr Umweltdienstleister @

In Sachen Entsorgung sind wir Ex-
perten. Das wissen unsere Kunden
zu schatzen. Wir sind fiir Haushalte,
Industrie- und Gewerbebetriebe

der professionelle und wirtschaftlich
kluge Abwasserspezialist. Ob Pla-
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nungen, Bau und Betrieb von Abwas-
seranlagen, Inspektion und Sanie-
rung von Kanalnetzen, Entsorgung
von Kldrschlamm oder energetische
Verwertung von Reststoffen, durch
unsere jahrzehntelange Erfahrung

konnen wir lhnen maBgeschneiderte
und zuverlassige Entsorgungskon-
zepte anbieten.

Mehr Informationen finden Sie
unter: www.hanseWasser.de
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erkennbar sind, konnen mit diesen vorgestell-
ten durchschnittlichen Langzeitergebnissen
die Herstellerangaben und die fritheren Pu-
blikationen hinsichtlich der Steigerung auf
52 bis 54 % Trockensubstanzabbau praktisch
bestitigt werden. In dem Beispiel der Klar-
anlage Konstanz ist eine Steigerung der zu-
laufspezifischen Faulgasausbeute von ca.
25 % aufgezeigt. Die Entsorgungsbetriebe
Zweibriicken befassten sich bereits 2001 mit

jahrliche Schlammabfuhr Miihlheim a. Main

der biologischen Desintegration und fiihrten
intensive Versuche auf der Zentralkldranlage
durch. Anfang 2005 berichtete Schwarz /4/
iiber die Ergebnisse und die, in Abhingigkeit
von der angewandten Enzymkonzentration,
festgestellte Steigerung der spezifischen Faul-
gasproduktion. Die Anwendung des Enzym-
stufenprédparats erfolgt kontinuierlich bis
heute, wobei versuchsweise das eingesetzte
Enzymspektrum ab September 2008 erweitert

3000
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2000

1500

1000

500

Entsorgungsmengen der Kldranlage Lemgo

orange mit
Enzymstufenpraparat

Bild 15

4000

Entwicklung der
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mengen

Bild 16

2007 2008

wurde. Die Tabelle 3 zeigt die seinerzeit von
Schwarz /4/ veroffentlichten Ergebnisse auf,
die um die neuesten Zahlen ergénzt wurden.
Die spezifische Gasausbeute konnte von
0,379 (Referenzzeitraum) durch Einsatz des
Enzymstufenpriparats Celluferm auf 0,606
m3/kg oTSzugefiihrt gesteigert werden.

Zusammenfassung

Die hier angefiihrten Beispiele zeigen auf,
dass die erzielten Steigerungen der Faulbe-
hilterleistung nachhaltig sind.
MutmaBungen dariiber, die Effekte seien
moglicherweise nur kurzfristiger Natur oder
es konnte eine Gewohnung der Mikroorga-
nismen an die eingesetzten Enzyme stattfin-
den, sind mit den vorgestellten Langzeiter-
gebnissen widerlegt. Theoretisch war dies
auch auszuschlief3en, da die eingesetzten En-
zyme der Firma EUROZYMES BIOTEC
GmbH spezifisch auf das Substrat Klir-
schlamm eingestellt sind. Die praktischen
Beispiele zeigen einen Riickgang der entsorg-
ten Klarschlammmengen von ca. 25 % sowie
ein Steigerungspotenzial fiir die Faulgas-
menge von 25 bis 35 % auf. Die spezifischen
Betriebskosten von 0,108 Eurocent/(EGW *
Jahr) netto erweisen sich als duflerst gering.
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Entwicklung der Entsorgungsmengen von Klaranlagen im Vor- und Einsatzzeitraum

Klaranlage Zeitraum vor

Enzymeinsatz

Durchschnittliche jahrliche
Entsorgungsmenge vorher
in t Klarschlamm/a

Einsatzzeitraum

Durchschnittliche jahrliche
Entsorgungsmenge mit
Anwendung Stufenpraparat
t Klarschlamm/a

Lemgo 2002-2004 3.554 2006-2008 2.692
Bruhl 2003-2005 6.244 2007-2009 4971
Murg 2001-2002 877 2003-2009 634
Muhlheim a. Main  2002-2004 2.366 2005-2009 1.931
Kulmbach 2002-2003 8.585 2008-2009 5.219
Konstanz 2002-2004 9.012 2008-2009 8.058
Summe vorher 30.638 Summe mit 23.505

Entwicklung der zulaufspezifischen Faulgasproduktion der Kldaranlage Zweibriicken

Zeitraum Vorgang spezifische Gasausbeute in m3/kg oTS, geruhn
Referenzzeitraum

Jan. 00 — Sept. 01  Ermittlung der Ausgangswerte 0,379

Sept. 01 — Feb. 03 Grunddosierung 0,489

Mrz. 03 — Aug. 04  Steigerung der Dosiermenge 0,532

Sept. 04 — Dez. 06 Steigerung der Dosiermenge 0,570

Jan. 07 — Aug. 08
Sept. 08 — Dez. 09

Konsolidierung konstante fortgesetzte Dosierung 0,570
konstante Dosierung und Erweiterung des
angewandten Enzymspektrums (4. Komponente) 0,606
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