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Zwei Beispiele aus der Praxis: Die Leistung der
Faulbehalter steigt mit dem Einsatz von Enzymen.

elektierte Enzyme werden schon
S seit langerer Zeit zur Steigerung

der Faulbehilterleistung einge-
setzt. Die in der Praxis erzielten Er-
gebnisse hinsichtlich der Prozessziele
Feststoffreduktion, Steigerung des Bio-
gasertrags und Vermeidung von Be-
triebsproblemen (z. B. Verstopfungen)
sind beachtlich (vgl. /1, 2, 3, 4/) — wie am
Beispiel der beiden nachfolgend be-
schriebenen Einsitze in der Praxis ver-
deutlicht wird.

Fallbeispiel Klaranlage
Bergisch Gladbach

Die AusbaugroBe der Kliranlage (KA)
Beningsfeld der Stadt Bergisch Glad-
bach betriagt derzeit 200.000 EW, mit
einem tatsidchlichen Anschlussgrad von
etwa 166.000 EW — hiervon entfallen
ca. 50.000 EGW auf Gewerbe und In-
dustrie. Zur mesophilen anaeroben
Schlammbehandlung stehen zwei Faul-
behélter mit je 3.200 m3 Volumen zur
Verfiigung. Die Schlammfaulung erfolgt
in zwei parallel betriebenen Faulbehal-
tern. Die Besonderheit in der Betriebs-
weise besteht darin, dass ein Faulbehdl-
ter ausschlieflich mit Primir- und ein
Faulbehilter ausschlieBlich mit Uber-
schussschlamm beaufschlagt wird. Diese
Betriebsweise erwies sich in der zurtick-

liegenden Zeit als probates Mittel gegen
das Schiaumen, verursacht durch Faden-
organismen. Aullerdem konnte festge-
stellt werden, dass diese Betriebsweise
bereits zur gesteigerten Gasausbeute
und Abbauleistung fiihrte, wie die Ta-
belle 1 mit den Referenzzeitriumen auf-
zeigt.

Kenndaten der Anaerobstufe der KA
Bergisch Gladbach:

I Volumen Faulbehilter: 2 x 3.200 m3

I durchschnittliche Rohschlammmenge
zur Faulung: 209 m3/d

I durchschnittliche Aufenthaltszeit:

ca. 30-34 Tage

I durchschnittliche Raumbelastung
(Br orr): 1,16 kg/(m® - d).

Die anlagenspezifischen Kenndaten zei-
gen, dass eine geringe hydraulische und
maiBige Raumbelastung der Anaerobstu-
fe vorlag. Aufgrund der sehr hohen vor-
handenen Abbauleistung sowie des aus-
reichenden Faulraumvolumens und ge-
ringen Raumbelastung stand die
Betriebsleitung der Kldaranlage Bergisch
Gladbach Versuchen zur weitergehen-
den Optimierung zunéchst skeptisch ge-
geniiber.

Aus diesem Grund sollten zunéchst Ver-
suche im halbtechnischen MafBstab vo-
rangestellt werden. Diese erfolgten im
Rahmen einer Diplom- und einer Studi-

enarbeit in Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Koln, Fachbereich Ver-
sorgungs- und Umwelttechnik, Profes-
sor Sturm.

Aufbau und Funktion

der halbtechnischen
Versuchsanlage

Die Versuchsanlage bestand aus zwei
identischen Faultiirmen aus VA-Stahl
mit einer Gesamthohe von 1 m. Einer
der Versuchstiirme diente dabei als Re-
ferenzfaulbehilter. Im Aufbau bestan-
den beide Faultiirme aus zwei Trichter-
spitzen mit einem Volumen von 8,8 1 und
einem zylindrischen Mittelteil mit einem
Volumen von 49 1. Wihrend der Versu-
che wurden die Versuchsfaulbehilter
mit 57,8 1 Gesamtvolumen befiillt. Die
tagliche Rohschlammmenge von 1,7 1
wurde mit dem Enzympréparat Cellu-
ferm vermengt und mittels Schlauch-
quetschpumpe den Reaktoren zugefiihrt.
Die so eingestellte Faulzeit wurde auf
diese Weise an die realen Bedingungen
des Klarwerks Bergisch Gladbach ange-
passt und betrug 34 Tage. Die Faulbe-
héltertemperatur wurde elektrisch gere-
gelt zwischen 37-39 °C, das produzierte
Kldrgas in Gasbehiltern zur Volumen-
bestimmung aufgefangen und der Gas-
anfall taglich ermittelt.

Feststoffabbau vor dem Enzymeinsatz (Ausgangswerte) Tab. 1

Referenzzeitraum
jeweils Auswertung

der letzten 12 Monate vor
dem Enzym-Einsatz
in der Praxis

Faulbehalter 2
Priméarschlamm-

Fermenter

Faulbehalter 1

Fermenter

Sekundarschlamm-

Abbauleistung in
der Summe

beider Faulbehalter
bezogen auf die

zugefUuhrte Gesamtfracht

Mai 2004 — April 2005

52,3 % TS-Abbau

65,5 % oTS- Abbau

Mérz 2005 — Feb. 2006

27,1 % TS- Abbau
40,1 % oTS- Abbau

44,1 % TS- Abbau
58,1 % oTS- Abbau

Monatsiubersicht Biogasproduktion (Primarschlamm-Fermentation)

Versuch FT - 1 (mit Celluferm) Biogas (I) Versuch FT - 2 (ohne CELLUFERM) Biogas (I) Differenz

Mai 1.055 896 +17.7 %

Juni 1.123 973 +15.4 %

Juli 1.573 1.395 +12.8 %

Gesamt: 3.751 3.264 +14.9 %
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Monatsmittelwerte Trockenriickstand (Primidrschlamm-Fermentation)

Versuch FT — 1 (mit Celluferm) TR (%) Versuch FT — 2 (ohne Celluferm) TR (%) Differenz
Mai 2,28 2,43 -6,20 %
Juni 2,56 2,72 -5,90 %
Juli 2,82 3,14 -10,20 %
Mittel: 2,55 2,76 -7,61 %
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Bild 1

Monatsmittelwerte bei der Primar-
schlamm-Fermentation

Erste Versuchsreihe:
Fermentation (FT) von
Primarschlamm

Die erste Versuchsreihe diente der Fest-
stellung, welche Auswirkungen bei der
ausschlieSlichen Fermentation von Pri-
mirschlamm festzustellen sind. Nach
einer 8 Wochen dauernden Einfahrpha-
se der Faulbehilter wurde iiber einen
Zeitraum von weiteren 3 Monaten der
Test durchgefiihrt und das Enzymstufen-
praparat Celluferm auf die tégliche
Rohschlammmenge abgestimmt. Die
Schlammzufiihrung erfolgte 6 x wo-
chentlich. Nach Auswertung der Testrei-
he konnte eine Steigerung der Gaspro-
duktion festgestellt werden, die auf eine
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Zugabe des Enzymstufenpriparates Auspriagung. So wurde eine Steigerung

Celluferm zuriickzufiihren ist (Bild 1).
Parallel zur gestiegenen Gasproduktion
konnte auch beim Feststoff (TS) im
Faulschlamm, der tédglich bestimmt wur-
de, ein deutlicher Effekt des Enzymstu-
fenpréparats festgestellt werden. So wur-
den im unbehandelten Faulschlamm ho-
here TS-Gehalte ermittelt und ein
verstarktes Auftreten von Schwimmde-
cken und Verzopfungen beobachtet.

Zweite Versuchsreihe:
Fermentation (FT) von
Sekundarschlamm

Analog zur ersten Versuchsreihe verlief
die zweite, in der ausschlieBlich die Wir-
kung bei der Fermentation von Uber-
schussschlamm untersucht wurde. Die
Ergebnisse und der Versuchsverlauf sind
vergleichbar, wenn auch mit deutlicherer

der Biogasproduktion von 23 % festge-
stellt. Die Prognose zur Wirtschaftlich-
keit der Anwendung veranlasste die
kurzfristige grof3technische Umsetzung.

Ergebnisse in der Praxis

Der Einsatz des Enzymstufenpréparates
Celluferm begann im Faulbehilter 2
(Primérschlamm-Fermenter) im Mai
2005 und nach Abschluss der zweiten
Studienarbeit erfolgte die Aufnahme
der Dosierung ab April 2006 auch im
Faulbehilter 1 (Sekundirschlamm-Fer-
menter). Zur Auswertung wurden die
Betriebsanalysen herangezogen, wobei
jede Schlammart mit einer Héaufigkeit
von ca. 3 Analysen pro Woche beprobt
wird. Zur Erfassung des Gasanfalls steht
nur eine Gasmessung fiir beide Faulbe-
hélter zur Verfiigung.
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Monatsmittelwerte der zulaufspezifischen Biogasproduktion Tab. 4

(ca. ein Jahr nach erfolgtem Einsatz in beide Faulbehalter)

Zeitraum m3 Biogas/kg oTS im Rohschlamm
Februar 07 0,614
Mérz 07 0,674
April 07 0,499
Mai 07 0,630
Juni 07 0,691
Festoffabbau schen Einsatz ein Riickgang der Faul-

Wie im Rahmen der Diplomarbeit fest-
gestellt wurde, stellte sich in Folge des
verbesserten Abbaus auch im prakti-

schlammtrockensubstanz im FB 2 ein
(Bild 2). Wie aus Bild 2 hervorgeht, ist
der Riickgang der Faulschlammtrocken-

J IV =
Das NEUE Sparmodell der Kommunen.

Caprari Pumpen GmbH
Kleemanngasse 15
D-90765 Furth

A Telefon (0911) 610 93-0
www.caprari.com

'y
r

BIOGAS

Abwasserpumpe

(caprari]

pumping power

substanz keine Entwicklung aufgrund
diinneren Priméarschlamms, sondern ei-
ne Folge erhohten Abbaus. Dieser Sach-
verhalt wird auch durch Bild 3 bestitigt.
Einhergehend mit dem Riickgang der
Faulschlammtrockensubstanz ~ konnte,
entsprechend zeitlich versetzt, ein Riick-
gang der entsorgten Schlammmengen
festgestellt werden.

Auch der Faulbehilter 1, in dem aus-
schlieBlich Sekundarschlamm zur Vergéa-
rung eingespeist wird, und der seit dem
20. 3. 2006 mit dem Enzymstufenprépa-
rat Celluferm beaufschlagt wurde, zeigt
in der Entwicklung des Abbaugrades ein
vergleichbares Bild.

Sowohl die Tendenz im Verlauf des Ein-
satzes als auch der Vergleich mit den
Ausgangswerten in dem Referenzzeit-
raum (durchschnittliche Abbauleistung
aus 12 Monaten vor dem Enzymeinsatz)
belegen eindeutig die Wirkung. Die ak-
tuelle Steigerung der Abbauleistung
liegt, bezogen auf die zugefiihrte Tro-
ckensubstanz, bei +35,7 % und ent-
spricht damit den Prognosen des Enzym-
Produktlieferanten.

Biogas

Die gesteigerte Abbauleistung findet
sich in der Biogasproduktion wieder (Ta-
belle 4). Zum einen in einer fiir kommu-
nale Kliranlagen (ohne Co-Vergirung)
hohen Gasproduktion. Ein Jahr nach der
Aufnahme der Dosierung in beide Faul-
behilter wurde eine Gasproduktion von
iiber 620 1 Biogas/kg oTS im Roh-
schlamm festgestellt. Wahrend frither
die durchschnittliche monatliche Biogas-
produktion bei 110 bis 120.000 m3 lag, ist
diese im Verlauf des Einsatzes auf 130
bis 135.000 m? angestiegen.

Schlammentsorgung

Einher mit dem Riickgang der Faul-
schlammtrockensubstanz konnte, ent-
sprechend zeitlich versetzt, ein Riick-
gang der Entsorgungsmengen ab dem
Einsatzzeitraum 2005 bei konstant ge-
bliebenen Zulaufmengen festgestellt
werden (Tabelle 5).

Fallbeispiel Klaranlage
Moosburg a.d. Isar
Gasproduktion verdreifacht
Mit einer Ausbaugréfe von 40.000 EW
ist diese Kldaranlage mit einem Faulbe-
hélter mit einem Volumen von 2.400 m?
ausgestattet.

Die Dimensionierung dieser Anaerob-
stufe erscheint zur Vergédrung des anfal-
lenden Kldrschlamms mehr als ausrei-
chend, wie die spezifischen Kenndaten
der Schlammfaulung zeigen.

Kenndaten Schlammfaulung der KA
Moosburg (Ausgangswerte):

11—-12/2007 wWeve



I Volumen Faulbehilter: 1 x 2.400 m3

I durchschnittliche Rohschlammmenge
zur Faulung: 65 m?/d

I durchschnittliche Aufenthaltszeit:

ca. 37 Tage

I durchschnittliche Raumbelastung
(Bgrorr): 0,6 - 0,7 kg/(m? - d)

I TS- Abbaugrad 31 %

I oTS- Abbaugrad 50,5 %.

Auf den ersten Blick erscheinen diese
Kenndaten grof3ziigig und veranlassen
nicht zwingend zu Handlungen, die Ab-
bauleistung unter Anwendung enzyma-
tischer Biokatalyse diese weiter verbes-
sern zu wollen. Insbesondere auch des-
halb nicht, da wenige Monate zuvor
bereits — mit einem anderen Anbieter
von Enzympréparaten — erfolglos Versu-
che zur Verbesserung der Faulung und
Erhohung der Gasausbeute unternom-
men wurden.

Letztlich ausschlaggebend fiir die Zu-
sammenarbeit mit EUROZYMES
BIOTEC GmbH aus Leverkusen war
einerseits die Referenzsituation, die ein-
gehend gepriift wurde, aber auch das
Bestreben der Klidranlage Moosburg
GmbH, durch die Annahme von Fremd-
schlimmen und gering tiberwachungsbe-

ww? -SPECIAL 11—12/2007

Entsorgungsmenge der Klaranlage Bergisch Gladbach

Jahr Abwassermenge (ms3/a) Entsorgung (t TS)
1999 8.350.000 1.960
2000 9.880.000 1.991
2001 10.108.000 1.883
2002 9.754.000 1.940
2003 8.860.000 1.931
2004 8.974.000 1.987
2005 9.855.000 1.726
2006 8.960.900 1.536

Verwertungsnummer

Bezeichnung

02 02 04 Schlamme aus betriebseigener Klaranlage

02 05 99 Abfalle aus der Milchindustrie

02 07 02 Abféalle aus der Alkoholdestillation

07 06 99 Abfélle aus der Kosmetikherstellung

19 06 06 Klarschlamm aus der anaeroben Behandlung
von pflanzlichen und tierischen Abfallen

20 01 08 Biologisch abbaubare Kuchen- und

Kantinenabfalle

diirftigen Abféllen die Gasproduktion
deutlich erhohen zu wollen. Hierfiir wur-
de ein umfassendes Gesamtkonzept er-
stellt, wobei das Enzymstufenpréparat
Celluferm zuséatzliche Kapazititen der

Anaerobstufe freisetzen sollte. Am
19. Januar 2005 begann die Dosierung
des Enzymstufenpridparats, das mittels
einer Schleuse in die Rohschlammbe-
schickungsleitung eingebracht wurde
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(Bild 5). Die Dosiermenge erfolgt nach
Herstellerangabe.

Wie Bild 6 zeigt, ist die Abbauleistung,
ausgehend von 31 % TS-Abbau gleich-
formig angestiegen und konsolidiert zu-
letzt bei 55 % Trockensubstanzabbau.
Der plotzliche Einbruch im August/Sep-
tember 2005 ist eine Folge des seinerzei-
tigen Hochwassers.

Zwischenzeitlich wurden in der Kldran-
lage Moosburg technische Einrichtun-
gen zur Lagerung und Einspeisung der
CO-Substrate geschaffen und ein Ge-
nehmigungsverfahren zur Annahme und

CELLUFERM-DOSIERSTELLE: Bild 5
Rohschlammbeschickungsleitung

Vergédrung von nicht besonders iiberwa-
chungsbediirftigen Abfillen beim Land-
ratsamt Landshut erfolgreich durchge-
fuhrt (Tabelle 6). Ab November 2005 er-
folgte die regelmiBige Annahme von
Bioabfillen und Co-Substraten.

Die Belastung des Faulbehilters wurde
unter sorgfiltiger Beobachtung der Be-
triebsparameter wie organische Sauren,
Ammoniumkonzentration und TS-Ab-
baugrad langsam gesteigert. Dabei zeig-
te sich, dass durch den Einsatz von Cellu-
ferm die Abbauleistung und die Prozess-
stabilitit erhalten blieb, obwohl die

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Einsatzes des Produktes Celluferm mit Co-Substraten

Zeile Berechnung Einheit KA Moosburg
Einsparpotenzial Faulschlammmenge
1 Ermittlung des Ausfaulgrades AFG_g, ... - (chne CELLUFERM) % 30,9
2 Ermittlung (1) Ermittlung des Ausfaulgrades AFG.g, . c (mit CELLUFERM) % 55,2
(Auswertung vorhandener Betriebsdaten)
3 jahrliche Rohschlammmenge incl. Bioabfalle (Zulauf Faulung) m3/a 30.052
4 mittlerer TS-Gehalt des Rohschlamms (Zulauf Faulung) g/l 68
5 (3) * (4)/1.000 jahrliche TS-Fracht,, _ . (Zulauf Faulung) t TS/a 2.044
6 jahrliche TS-Fracht,, . . (Ablauf Faulung) (chne CELLUFERM):
TS-Fracht,,,_ o = TS-Fracht,, . * (1 — AFG. . _/100) t TS/a 1.412,1
7 jahrliche TS-Fracht (Ablauf Faulung) (mit CELLUFERM):
TS-Fracht,,,_  ric = 1S-Fracht, ,_ . * (1 — AFG.4 . /100) t TS/a 915,3
8 ®) — (7) reduzierte jahrliche TS-Fracht (mit CELLUFERM)
nach der Faulung t TS/a 496,8
Kosteneinsparpotenziale Schlammbehandlungsprozess
Maschinelle Entwé&sserung (nach der Faulung)
9 spezifische Kosten €/ TS 50
10 @8) * (9 Einsparpotenzial €/a 24.839
Trocknung (von 26 auf 90 % TS)
11 spezifische Kosten €t TS 180
12 @) *(11) Einsparpotenzial €/a 89.421
Klérschlammentsorgung
13 spezifische Kosten €/tTS 110
14 @) *(13) Einsparpotenzial €/a 54.646
15 (10)+(12)+(14) Summe Kosteneinsparpotenzial €/a 168.906
Produktkosten CELLUFERM
16 spezifische Einsatzmenge CELLUFERM (18 mI/m3__ . ) 1/m3. L harmm 0,018
17 3) *(16) jahrliche CELLUFERM -Menge I/a 541
18 spezifische Produktkosten £/l 21
19 17)*(18) jahrliche CELLUFERM-Kosten €/a 11.360
20 (15) - (19) wirtschaftlicher Gesamtertrag €/a 157.547
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Bild 7

far die Co-Substrate

Raumbelastung zeitweise vervierfacht
(Bild 9) und die durchschnittliche
Schlammmenge zur Faulung auf 95 m?/
Faulzeit angehoben wurde, wodurch die
durchschnittliche Faulzeit von 37 auf 25
Tage verringert wurde.

Durch die Klaranlage Moosburg wurde
das Gemeinniitzige Institut Wasser und
Boden e. V. (IWB) in Hattingen beauf-
tragt, in einem Gutachten die Wirt-
schaftlichkeit aller in Moosburg ein-
gesetzten Hilfsstoffe und technischen
Neuerungen zu bewerten /5/. In diesem
Gutachten wurde der Finsatz des En-
zymstufenpraparats Celluferm differen-
ziert betrachtet. Einmal wurde die Wirt-
schaftlichkeit ermittelt fiir den Kldranla-
genbetrieb ohne und einmal verbunden
mit der Annahme von Reststoffen. In
Tabelle 7 sind die Celluferm-Produkt-
kosten sowie die monetdren Nutzen in
den einzelnen Prozessen der Schlamm-
behandlung und Entsorgung aufbereitet.
Der wirtschaftliche Ertrag dieses Pro-
dukts beim zusétzlichen Einsatz von Co-
Substraten betrdgt rund 157.500 €/a
(brutto). Der berechnete wirtschaftliche
Ertrag ohne den Einsatz von Co-Sub-
straten lag bei rund 58.500 €/a (brutto).

Zusammenfassung
Durch die Anwendung innovativer Bio-
technologie konnen selbst die Faulungs-

infolge der

Annahme von
Co-Substraten
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anlagen in ihrer Wirkung wesentlich ge-
steigert werden, fiir die aufgrund der
Aufenthaltszeit und geringen Raumbe-
lastung auf den ersten Blick kein Hand-
lungsbedarf besteht.

Die Steigerungsraten in den vorgestell-
ten Kldranlagen und die Wirtschaftlich-
keit der beschriebenen Technologie sind
sehr hoch. Uber die Ergebnisse zum En-
zymeinsatz in Kldranlagen wird unter-
schiedlich berichtet.

Dies mag auch an der undifferenzierten
Betrachtung der verschiedenen Anbie-
ter und Techniken liegen. Derzeit gelan-
gen ca. 3.500 verschiedene technische
Enzyme in unterschiedlichen Prozessen
zum Einsatz. Die Erfahrung insbeson-
dere bei der Kldranlage Moosburg zeigt,
dass nicht pauschal tiber den Einsatz
von Enzymen in Faulungsanlagen be-
richtet werden kann. Unterschiedliche
Anbieter gelangen zu verschiedenen Er-
gebnissen. Es empfiehlt sich genauer
zwischen den angewandten Enzymen zu
differenzieren, wobei immer eine Prii-
fung der Referenzen im Vorfeld des Ein-
satzes als Selektionskriterium zu emp-
fehlen ist.

3000
m3/d
2500 Nf\\*
2000 '/\ infolge Celluferm
1500 N A ﬁ \ / mit Annahme
VT A von Co-

1000 \//\\/ Substraten
500 ¥ Bild 8

0 L e e S S

0 [Te} [Te} fe] o © © © [(e} [ o~ o~

S 2 9 © © 9 9 © S 9o 9o 9

N o~ —

85883858833

® 32 8 ¥ & 8 ¢ & 5 & &5

| I | I | | 1 1 | ! 1 1

: © 3 — - 4 © 5 — - > o~

S s 3 - 35 3 9o & - 5 8 o

& 2 8§ 22 8 23 3 - & s

wwie www.wwi-online.de

Tagung in Moosburg

Am 20. November 2007 lddt das neu
gegriindete Bayerische Institut fiir
Umwelt- und Klédranlagentechnik
— BIUKAT - zu einer Tagung nach
Moosburg ein.

Die Vortrige haben innovative Klédran-
lagentechnologien zum Inhalt.

Im Anschluss kann die Kliranlage
Moosburg besichtigt werden. Dort soll
die Brennstoffzellenanlage im Mittel-
punkt stehen.

Anmeldung: Bayerische Verwaltungs-
schule, Kundenservice, Ridlerstra3e 75,
80339 Miinchen, Tel.: 089/54057-499,
E-Mail: kundenservice@bvs.de.
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