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Zusammenfassung:

Schlagwérter: AICI3, Microthrix parvicella, SBR-Anlagen, Schlammbelastung < 0,05 kg
BSBs/(kg TS-d)

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Vorkommen von Microthrix parvicella in SBR-
Anlagen (sequenziell beschickter Reaktor). In Deutschland gibt es mittlerweile mehr als 150
kommunale SBR-Anlagen. Die meisten sind fur einen guten Schlammindex (ISV) und eine
gute Reinigungsleistung bekannt. Trotzdem bieten SBR-Anlagen aufgrund ihrer
Betriebsweise und der geringen Belastung eine gute Umgebung fir das Wachstum von
Microthrix parvicella.

Voruntersuchungen vieler Wissenschaftler belegen eine optimale Schlammbelastung fur
das Wachstum von Microthrix parvicella zwischen 0,05-0,2 kg BSBs/(kg TS-d) (siehe Kapitel
2). Untersuchungen Uber den Einfluss der sehr geringen Belastung < 0,05 kg BSBs/(kg
TS-d) sind bisher nur in begrenzter Anzahl vorhanden. Deswegen werden im Rahmen
dieser Arbeit 13 SBR-Anlagen, davon einige mit simultaner aerober Schlammestabilisierung
(die meisten sind mit DIC-SBR®-Verfahren betrieben) in Deutschland mikroskopisch
untersucht, um Microthrix parvicella sowie andere Faden zu bestimmen. Alle Ergebnisse
sind in Kapitel 5 dargestellt.

Zum Arbeitsumfang gehdrt die Feststellung der Entwicklung der Schlammbelastung sowie
der Reinigungsleistung Utber die Jahre anhand der Auswertung der Betriebstagebticher der
untersuchten Anlagen auf das Vorkommen von fadenférmigen Bakterien bzw. auf M.
parvicella. Damit der Einfluss der sehr geringen Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg
TS-d) auf das Wachstum von Microthrix parvicella bestimmt werden kann, wird eine
Verminderung der Schlammbelastung in einer SBR-Anlage durchgeflihrt.

Die Dosierung von Natriumaluminat in Anlagen, die eine hohe Haufigkeit von Microthrix
parvicella aufweisen, ist nicht wirksam. Die Zugabe von Eisensalzen kann das Wachstum
von fadenférmigen Bakterien reduzieren, ohne jedoch Microthrix parvicella aus dem System
zu verdrangen. Das heutige erfolgreiche Verfahren gegen Microthrix parvicella ist die
Simultanfallung mit AICI; (Kap.2.3.4). Im Kap.5.2.2 in dieser Arbeit wird der Einfluss der
Vorfallung mit AICI; ermittelt. Trotz der geringen dosierten Menge kann eine Anderung der
Flockenmorphologie sowie der Haufigkeit von Microthrix parvicella festgestellt werden.

Microthrix parvicella ist ein in samtlichen Zonen wachsender Schwimm- und
Blahschlammbildner. Obwohl Microthrix parvicella als ein aerober Organismus aufgrund
seiner Sauerstoffaffinitdt beschrieben wurde, kann eine zu lange anoxische Phase das
Wachstum von Microthrix parvicella ermdglichen. Eine langere Zyklusdauer bzw. langere
Nitrifikationsphasen kdnnen zur Verbesserung des ISV und zur geringeren Haufigkeit von
Microthrix parvicella flhren.
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Abstract:

Keywords: AICls, Microthrix parvicella, SBR, sludge load < 0.05 kg BODs/(kg TSS-d)

This present study detects the occurrence of Microthrix parvicella in SBR (Sequencing
Batch Reactor). In Germany there are more than 150 municipal SBR. These plants are
known for high process stability and usually have a good sludge volume index (SVI).
Nevertheless, SBR offer due to their operation mode and the low sludge load a good
environment for the growth of Microthrix parvicella. The preliminary investigations of many
researchers had shown that the optimum sludge load, which improves the growth of
Microthrix parvicella, is between 0.05-0.2 kg BODs/(kg TSS-d) (see chapter 2). Studies
about the effect of the low loads < 0.05 kg BODs/(kg TSS-d) on this bacterium are still
limited. Therefore, in the course of this work 13 SBR in Germany with simultaneous
aerobic sludge stabilization (most of them are operated with a system called (DIC-SBR®))
are studied and samples are investigated under microscope to determine Microthrix
parvicella and the other filaments. All the results are shown in chapter 5.

In addition to that the development of sludge load and the cleaning performance are both
determined by the evaluation of the operation dairies of the investigated plants. In order to
define the influence of the very low sludge load < 0.05 kg BODs/(kg TSS-d) on Microthrix
parvicella the sludge load in a one plant is reduced and its effect is studied.

The dosage of sodium aluminate in SBR which have high frequency of Microthrix parvicella
is not effective. The dosage of iron salts can prevent the growth of many filaments, but it
cannot prevent complete the occurrence of Microthrix parvicella in the system. The most
successful method nowadays against the growth of Microthrix parvicella is the simultaneous
precipitation of AICI; (see chapter 2.3.4). However, in chapter 5.2.2 of this work the influence
of the pre-precipitation of AICI; in small account on the morphology of the sludge and on
the growth of Microthrix parvicella is shown.

Microthrix parvicella causes scum and foam problems and it can grow in all the zones.
Although Microthrix parvicella was described as an aerobic organism due to its Oxygen
affinity, but at the same time too long anoxic phase can allow the growth of this bacterium.
Thus, longer cycle times or longer aeration phase can lead to the improvement of SVI and
keeps Microthrix parvicella in lower frequency.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die biologische Abwasserreinigung beruht auf zwei Hauptprozessen: der biologischen
Umwandlung der Abwasserinhaltsstoffe durch die Aktivitdt von einfach gebauten
prokaryotischen Bakterien sowie einzelligen oder vielzelligen eukaryontischen Organismen
und auf der Abtrennung des behandelten Abwassers vom Schlamm. Diese Abtrennung
erfolgt entweder im Nachklarbecken oder im selben Becken wie bei den SBR-Anlagen
(Sequencing Batch Reactor).

Das Vorkommen der Bakterien im belebten Schlamm kann entweder als Einzelzeller (wie
die Spirillen und Spirochaten), als Aggregat (Zoogloea) oder als Faden variieren (Lemmer
und Lind, 2000; Jenkins et al., 2004; Neitzel und Tschech, 2007).

Die fadenformigen Bakterien verfigen Uber die Fahigkeit, sich an der Wasseroberflache
(Grenzflache zwischen Wasser und Luft) zu vermehren. Aufgrund der Akkumulation einiger
Faden an der Wasseroberflaiche kann sich die Reinigungsleistung verschlechtern,
maoglicherweise treten Absetzprobleme auf, da diese fadenférmigen Bakterien negative
Auswirkungen auf das Sedimentationsverhalten des belebten Schlammes haben
(Flockenform, -gréfe und -struktur) (Marschler, 2002; Lebek, 2003; Schmid-Schmieder,
2006; Neitzel und Tschech, 2007).

Das Mal fur gute Absetzeigenschaften eines belebten Schlammes ist der Schlammindex
(ISV <150 ml/g). Viele Klaranlagen in der Bundesrepublik Deutschland weisen jedoch einen
héheren Schlammindex (> 150 mi/g) auf. Der Grund kénnen Schwimmschlamm- und
Blahschlammprobleme sein. Nach Herbst et al. (2001) leiden 70 % der Klaranlagen in NRW
unter diesen Problemen, davon sind 90 % nahrstoffeliminierende Anlagen.

Beim Massenwachstum von fadenférmigen Organismen im belebten Schlamm kommt
Blahschlamm zustande. Von daher ist er als schlecht absetzbarer Schlamm (ISV >150 ml/g)
definiert (Sarfert et al. 1988; ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1, 1998). Das kann zu erheblichen
Betriebsstérungen und im Anschluss zur Verunreinigung des Gewassers aufgrund des
Schlammabtriebs aus dem Ablauf der Klaranlage fihren. Des Weiteren kann dies zu einer
Uberschreitung der Grenzwerte einiger Parameter, wie z. B. CSB und Pges, die die
ungelésten Schmutzstoffe miterfassen, flhren, was wiederum Gewasserschaden
(Fischsterben und Eutrophierung) zur Folge haben kann. Dieses Blahschlammproblem
kann in verschiedenen Klaranlagen mit unterschiedlichen Betriebsweisen auftauchen
(Knoop, 1997; Neitzel und Tschech, 2007).

Das Vorkommen von Schwimmschlamm und Schaum im Abwasser weist laut der ATV-
Arbeitsgruppe 2.6.1 (1998) darauf hin, dass das Abwasser die nachfolgenden drei Faktoren
beinhalten sein kann:

o Gasblaschen (gasférmige Stickstoffkomponenten in den Denitrifikationszonen oder
als Methan und Kohlendioxid im Faulbehalter),

¢ Hydrophobe Abwasserinhaltsstoffe (fette und aliphatische Kohlenwasserstoffe),

e Oberflachenaktive Substanzen (Tenside).
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Es gibt ca. 30 verschiedene Arten von fadenférmigen Mikroorganismen, die Blah- und
Schwimmschlamm verursachen kénnen (Knoop, 1997; Eikelboom, 2002), aber nur einige,
in Tab. 1-1 dargestellte Fadenarten sind fur die meisten Betriebsprobleme verantwortlich
(Prendl, 1997).

Die Entwicklung einer bestimmten Population der Faden in den nahrstoffeliminierenden
Klaranlagen hangt von den Substrat- und Milieubedingungen ab (Knoop, 1997). Bei den
Klaranlagen mit N- und P-Elimination und niedriger Schlammbelastung sind die
fadenférmigen Mikroorganismen, nocardioforme Actinomyceten oder Microthrix parvicella
(M. parvicella), in den meisten Fallen fir dieses Problem verantwortlich (Marschler, 2002;
Neitzel und Tschech, 2007).

Tab. 1-1  Haufigkeit der wichtigsten fadenférmigen Mikroorganismen, die Blahschlamm
verursachen, Anzahl der untersuchten Ereignisse n = 356 (Wagner, 1982;
Prendl, 1997)

Fadentyp Anteil (%)
Typ 021N 23,3
M. parvicella 15,2
Typ 0041/0675 14,6
Sphaerotilus natans 9,0
Actinomyceten (Nocardio sp.) 7,3
Haliscomenobacter hydrossis 4.8
Nostocodia limicola 4,2
Typ 1701 3,4
Typ 0961 2,8
Typ 0803 2,5

Es gibt andere Phanomene, die die Absetzeigenschaften des Schlammes verschlechtern
kénnen, wie z. B. das Massenwachstum von Zoogloea spp. (keine fadigen Bakterien,
sondern Bakterienaggregate) oder das Auflésen der Schlammflocken (Lemmer und Lind,
2000; Lemmer 2002).

Das SBR-Verfahren, Ende des Jahres 1950 in den USA entwickelt, ist weit verbreitet. Die
englische Abkirzung ,SBR* (Sequencing Batch Reactor = sequenziell beschickter Reaktor)
beschreibt Belebungsanagen mit Aufstaubetrieb. Diese Belebungsbecken weisen einen
variablen Wasserspiegel auf und betreiben innerhalb der Zykluszeit mehrere Prozesse
(Schreff, 2001; Schreff und Hilliges, 2013).
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Es ist sowohl fur die Behandlung von kommunalem als auch von industriellem Abwasser
geeignet (EPA, 1999). In Deutschland kamen friilher SBR-Anlagen im landlichen Raum als
Kleinklaranlagen zur Verwendung. Mittlerweile kommen sie als groRere Klaranlagen fur
Gebiete mit mehr als 5.000 EW zum Einsatz.

Das SBR-Verfahren hat eine Reihe von Vorteilen. Es liefert in der Regel gute Ablaufwerte
sowie einen sehr guten Schlammindex (60-90 ml/g). Der Grund dafir ist die stoBweise
Beschickung. Beim SBR-Verfahren erfolgt der Reinigungsprozess nicht auf der Wegachse,
sondern auf der Zeitachse. Der Reaktor wird diskontinuierlich mit Abwasser beschickt. Bei
manchen Systemen erfolgt die Zuleitung des Abwassers sogar in mehreren Schritten
(einmalige, zweimalige oder dreimalige Beschickung pro Zyklus). Dies erzeugt einen
Substratgradienten (Rosenwinkel, 1996; Schreff, 2001). Diese Beschickung wirkt laut
Steinmetz und Wiese (2005) positiv auf die Schlammabsetzeigenschaften und auf die
Stoffumsatzgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu haben die Versuche von Schwitalla
(2007) auf SBR-Anlagen mit dreimaliger Beschickung pro Zyklus abgeraten. Eine
dreimalige Beschickung flihrte laut Schwitalla (2007) zur Zuflhrung von organischen
Stickstoffverbindungen und folglich zu chemischen Reaktionen (auto- und heterotrophe
Zerfallsprozesse der Biomasse, Ammonifikation und Hydrolyse) wahrend der
Sedimentationsphase. Der Grund dafiir war die Erhéhung die Ammoniumkonzentration in
den SBR-Reaktoren bei der dritten Beschickung.

Die meisten SBR-Anlagen weisen in der Regel einen niedrigen Schlammindex auf;
trotzdem zeigten einige Untersuchungen an SBR-Anlagen héhere Werten (> 150 ml/g) auf,
insbesondere bei der DIC-SBR®-Anlagen (Differential Internal Cycle strategy Sequential
Batch Reactor) (siehe Kap.2.4.5). Untersuchungen in solchen Anlagen ergaben als
Ursache ein Wachstum einiger fadenférmiger Organismen.

Da das Fadenbakterium M. parvicella nach Lemmer und Lind (2000) sehr haufig fur
Schwimm- und Blahschlammprobleme sowie Schaumprobleme in Belebungsanlagen
ursachlich ist, wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, ob dieses auch fir SBR-Anlagen
zutrifft.

Ziel der Arbeit:

Wissenschaftler/innen haben das Wachstum von nicht fadigen, flockenbildenden Bakterien
und ihre Vorteile in SBR-Anlagen beschrieben. Bei der zyklischen Zugabe von Abwasser
kommt es zur Speicherung des Substrats durch die nicht fadigen, flockenbildenden
Bakterien in Form von Glykogen und PHB (Poly-B-hydroxybuttersaure). Einige fadige
Bakterien (Sphaerotilus natans und Typ 021N) kdénnen hingegen das Substrat nur
eingeschrankt als Reservestoffe speichern. Aus diesem Grund haben SBR-Anlagen unter
solchen Bedingungen einen geringen Schlammindex, da eine Reduzierung der Haufigkeit
der meisten fadigen Bakterien wie Sphaerotilus natans, Thiothrix und Typ 021N eintritt
(Knoop, 1997).

Zwar setzt sich der Schlamm in kommunalen SBR-Anlagen in der Regel sehr gut ab,
trotzdem neigen einige Anlagen zur Schaumbildung. Nach mikroskopischen
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Untersuchungen ist das fadenférmige Bakterium M. parvicella in diesen Anlagen dominant
(Bayerisches Landesamt flr Wasserwirtschaft, 1999).

Die Firma LimnoTec Abwasseranlagen, Lubbecke, hat das DIC-SBR®-Verfahren
(Differential Internal Cycle strategy Sequential Batch Reactor) entwickelt. Der Unterschied
zwischen diesem Verfahren und dem konventionellen SBR-Verfahren ist durch zwei
Beschickungen mit unterschiedlichen C:N-Verhaltnissen pro Zyklus gekennzeichnet. Bei
diesem Verfahren wird vor der ersten Beschickung das Rihrwerk im Pufferbehalter
ausgeschaltet und die Feststoffe sedimentieren. In der ersten Beschickungsphase wird das
Abwasser aus dem oberen Bereich des Misch- und Ausgleichsbeckens den SBR-
Reaktoren zugeflhrt. In der zweiten Beschickungsphase erhalten die SBR-Reaktoren das
Abwasser aus dem unteren Bereich des Misch- und Ausgleichsbeckens, welches dann ein
hoheres Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis von 1,5 bis 3: 1 aufweist. Die Stickstoff-Ablauf-
konzentrationen sind durch diese Vorgehensweise geringer als in konventionellen SBR-
Anlagen. Dennoch berichtete Holm (2010) von Blahschlamm-problemen in einigen DIC-
SBR®-Anlagen infolge Microthix parvicella.

Es stellt sich die Frage, warum M. parvicella haufig in SBR-Anlagen bzw. DIC-SBR®-
Verfahren vorkommt und welche Faktoren das Wachstum dieses Organismus in solchen
Anlagen beeinflussen. Es sollen ebenfalls nahere Untersuchung durchgefiihrt werden, um
festzustellen, ob die Beschickungsstrategie des DIC-SBR®-Verfahrens einen Einfluss auf
die Entwicklung der Blahschlammproblematik hat.

M. parvicella ist Schwimm- und Blahschlammbildner und gehért zur Gruppe der
Niedriglastbakterien. Die vorliegende Arbeit enthalt eine ausflhrliche Beschreibung der
Wachstumsbedingungen und der GegenmalRnahmen zur Bekdmpfung von M. parvicella
(siehe Kap. 2.3). Laut den bisherigen Untersuchungen tritt M. parvicella im Winter/Frihjahr
in Anlagen mit N- und P-Elimination als dominanter Fadenorganismus auf. Das entspricht
nicht den Berichten von Rossetti et al. (1994), die feststellten, dass durch M. parvicella
verursachte Blahschlamm- und Schaumprobleme auch in warmeren Zeiten auftreten
kdénnen.

Obwohl viele Literaturquellen wie Knoop (1997), Lemmer und Lind (2000), Kunst et al.
(2000), Kunst (2002), Lebek (2003) und Jenkins et al. (2004) die Begunstigung des
Wachstums von M. parvicella infolge einer geringen Schlammbelastung im Bereich von
0,05-0,2 kg BSBs/(kg TS-d) in konventionellen Belebungsanlagen erwahnt haben, gibt es
bisher kaum Untersuchungen Uber das Vorkommen von M. parvicella in SBR-Anlagen. Der
Einfluss einer sehr geringen Schlammbelastung (< 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)) auf das
Wachstum von M. parvicella, z. B. bei Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung, wurde
ebenfalls kaum untersucht (Lebek, 2003; Wanner et al., 1998).

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit das Vorkommen von M. parvicella in SBR-Anlagen
untersucht. Es werden 13 SBR-Anlagen, insbesondere DIC-SBR®-Anlagen, die ein
Wachstum von M. parvicella aufweisen und flr eine aerobe Schlammstabilisierung
ausgelegt sind, besichtigt, detailliert beschrieben und u.a. mikroskopisch untersucht. Die
Anlagen sind in ganz Deutschland verteilt.
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Es werden die folgenden Faktoren mit den mikroskopischen Untersuchungen verschnitten,
um den Einfluss auf das Wachstum von M. parvicella und weiterer fadenférmiger
Organismen zu untersuchen:

o Flullstrategie,

e Dauer der aeroben Phase,

e Art der P-Elimination,

e Schlammbelastung bzw. das Schlammailter,

e spezifische SBR-Becken- und Puffervolumina,
o Aufenthaltszeit im Pufferbehalter,

e Anzahl der Beschickungen pro Zyklus.

Anhand der Auswertungen soll ein Zusammenhang zwischen der Betriebsfliihrung der
Anlagen und dem Wachstum von M. parvicella aufgezeigt werden. Ziel ist die Optimierung
der Betriebsweise des SBR-Verfahrens, um das Wachstum von M. parvicella einzugrenzen.

Da das Wachstum von M. parvicella auch von der Temperatur und der Schlammbelastung
abhangig ist, gilt es, die Entwicklung des Schlammindexes in Abhangigkeit von der
Temperatur Gber mehrere Jahre auszuwerten. Laut Untersuchungen von Lebek (2003) und
von Paris (2004) kann die Simultanfallung mit 2,2-3,5 g Al/(kg TS-d) in Form von AICl; das
Bakterium M. parvicella aus dem System verdrangen (siehe Kap. 2.3.4). Des Weiteren wird
in dieser Arbeit der Einfluss einer Vorfallung mit geringen Mengen an Aluminiumchlorid
(AICI3) auf das Wachstum von M. parvicella untersucht.

Diese Arbeit umfasst:

1. Auswertung der Betriebstageblicher mehrerer SBR-Anlagen,

2. mikroskopische Untersuchungen des belebten Schlammes, lIdentifizierung der
fadenférmigen Bakterien,

3. Untersuchung und Auswertung der oben genannten Faktoren und deren Einfluss
auf das Wachstum von M. parvicella und weiterer fadenférmiger Organismen,

4. Ermittlung des Einflusses der Vorfallung mit Aluminiumchlorid auf das Wachstum
von M. parvicella.

5. Aussagen zu moglichen Verbesserungen der Betriebsweise der SBR-Anlagen.
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2 Stand des Wissens

21 Allgemein

Aufgrund der Anforderungen an Klaranlagen, Stickstoff und Phosphor zu eliminieren, gilt
es, aerobe, anaerobe sowie anoxische Zonen im Reinigungsprozess vorzusehen; deshalb
sind niedrige Schlammbelastungen erforderlich, um eine Stickstoffelimination zu
gewahrleisten (Heitbrock, 2002). Das hat zu neuen Biozénosen im belebten Schlamm
gefuhrt. In niedrig belasteten Systemen verdrangen die niedrig belasteten Bakterien (im
Englischen ,low food/microorganism ratio“, d.h. ,low F/M*“ bacteria)) die Hochlast-
Fadenbakterien (,high F/M* bacteria), wie z. B. Sphaerotilus spp. Die niedrig belasteten
Bakterien weisen die Fahigkeit auf, Reservestoffe einzulagern (Casey et al., 1995; Lemmer
und Lind, 2000).

Die Fadenorganismen im volldurchmischten Becken verfiigen bei niedrig belasteten
Anlagen, in denen Nahrstoffe in sehr geringen Konzentrationen zur Verfligung stehen,
gegeniber den Bakterien, die an die Flocken gebunden sind, tiber einen Wachstumsvorteil
aufgrund der relativ groRen Oberflache der Fadenorganismen in Bezug auf ihre Volumina.
Die Fadenorganismen weisen grolte Substrataffinitaten auf, sodass sich diese Organismen
schnell an die Umgebung mit einem Mangel an Substraten anpassen kénnen (Kunst et al.,
2000).

Die in Abb. 2-1 dargestellte Monod-Beziehung vergleicht zwei unterschiedliche
Bakterienarten. Der fadige Organismus | erreicht die halbmaximale Wachstums-
geschwindigkeit (Mmax/2) bei geringer Substratkonzentration, wahrend der kompakte
Organismus Il eine héhere Substratkonzentration bendétigt (Mudrack und Kunst, 1994; Kunst
et al., 2000). Die Abhangigkeit zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien und
der Umsatzgeschwindigkeit ergibt sich aus der Michaelis-Menten-Beziehung. Diese
Beziehung lautet:

M= Hmax S+ (1/(Kst+S))
M: Wachstumsgeschwindigkeit der Bakterien [1/d]
Mmax: Maximal mégliche Wachstumsgeschwindigkeit [1/d]
S: Substratkonzentrationen im Reaktor [g/m?]

Ks: Substratkonzentrationen, bei der die halbe maximale Wachstumsgeschwindigkeit
erreicht wird [g/m?]

Das zunehmende Wachstum der fadenférmigen Bakterien flhrt in vielen Klaranlagen
aufgrund der Bildung eines Netzes zwischen den Flocken zur Beeintrachtigung des Eindick-
bzw. Absetzverhaltens des Schlammes. Je nach Aussehen, Milieu- und
Substratbedingungen kommt es zur Unterscheidung dieser fadenférmigen Bakterien
(Chudoba et al., 1973; Kunst et al., 2000; Lemmer und Lind, 2000; Pdpel, 2000).
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iiberwiegende Entwicklung

<« >

Organismus I | Organismus II

Organismus II
(flockig)

Wachstumsrate p

Organismus I
(fadig)

Ks: Ks 11 Substratkonzentration S

Abb. 2-1:  Monod-Beziehung flrr zwei verschiedene Bakterienarten (Chudoba et al., 1973;
Pdpel, 2000)

2.2 Mikrobiologische Beurteilung der verschiedenen Faden

Der Begriff ,Fadenbakterien® ist aus Sicht der klassischen Mikrobiologie nicht korrekt
gewahlt. Es handelt sich um Einzelbakterien, die in der Lage sind, Aggregate zu bilden,
ohne ihre Individualitat als Einzeller zu verlieren. Das Wachstum dieser Aggregate erfolgt
unter bestimmten Milieu- und Substratbedingungen (Remde, 2010).

Bisher haben verschiedene Wissenschaftler fadige Bakterien nach ihrer Morphologie sowie
ihren Substrat- und Nahrstoffanspriichen untersucht und nach den Milieubedingungen
klassifiziert. Dazu kam es zur Erfassung der morphologischen, physiologischen und
metabolischen Eigenschaften der Faden und ihrer Entwicklung in Abhangigkeit von der
Abwasserzusammensetzung und anderen Bedingungen (Knoop, 1997). Aulerdem wurden
die biologischen Eigenschaften dieser Faden sowie die Milieubedingungen, die das
Wachstum dieser Mikroorganismen begtinstigen, definiert (siehe Tab. 2-1).

In den letzten Jahren fand eine eindeutige Feststellung des Vorkommens von einigen
fadigen Organismen — besonders M. parvicella, N. limicola, nocardioforme Actinomyceten,
Typ 0041/0651 sowie Typ 1851 und 0092 — anhand mikroskopischer Untersuchungen statt.
In den meisten Fallen treten die vorgenannten Faden haufig subdominant in Schlammen
auf bei deutlicher Dominanz von M. parvicella (Kunst et al., 2000; Lebek, 2003).
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Tab. 2-1: Geeignete Milieubedingungen flr unterschiedliche fadige Mikroorganismen
(nach Jenkins et al., 2004)

Milieubedingung Fadige Mikroorganismen

Sphaerotilus natanus

geringer Sauerstoffgehalt Typ 1701
Haliscomenobacter

Typ 0041/0675
Typ 1851
Typ 0803

M. parvicella

Typ 021N
Thiothrix spp.

N. limicola |, 11 und Il
hohe Konzentrationen an Typ 0914
organischen S&uren Typ 0411
Typ 0961
Typ 0581
Typ 0092

Thiothrix spp.
Typ 021N
Typ 0914
Beggiatoa

Typ 021N
Thiothrix spp.
Nahrstoffmangel N. limicola Il

Haliscomenobacter
Sphaerotilus natanus

geringe Belastung

Schwefelwasserstoff

geringer pH-Wert Pilze

Fir das Vorkommen der fadenférmigen Bakterien in kommunalen Klaranlagen werden drei
verschiedene Gruppen von Bakterien definiert. Die erste Gruppe umfasst die
Schwefelbakterien, die durch Oxidation der reduzierten Schwefelverbindungen Energie
speichern kénnen. Die zweite Gruppe enthalt heterotrophe Bakterien (gramnegative
Bakterien), die sich bei hohen Belastungen anreichern kdnnen. Diese beiden Gruppen
verursachen Blahschlammprobleme.

Schaum- und Schwimmschlammprobleme ergeben sich bei der dritten Gruppe
(grampositive Bakterien), zu der heterotrophe/autotrophe Bakterien gehdren, die bei
geringen Belastungen vorkommen kénnen. Die Bakterien aus dieser Gruppe kénnen auch
gelegentlich Blahschlammprobleme verursachen (Casey et al., 1995; Eikelboom, 2002;
Lemmer und Lind, 2000; Lemmer, 2002). Tab. 2-2 enthdlt eine Darstellung der
verschiedenen Gruppen mit ihren zugehdrigen Faden.
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Tab. 2-2: Stoffwechselgruppen der fadenbildenden Bakterien in belebtem Schlamm und
wichtige Selektionsfaktoren (Lemmer und Lind, 2000)

Schwefelbakterien Gram-negative “high F/M*- Gram-positive “low F/M*-
Bakterien Bakterien
Typ 021N Sphaerotilus spp. Typ 1851
Typ 0914 Typ 1701 M. parvicella
Thiothrix sp. Haliscomenobacter Typ 0041/0675
hydrossis
Beggiatoa sp. Typ 0961 N. limicola 1, 1l und llI
Typ 021N nocardioforme
Actinomyceten
Typ 1863
Reduzierte Brs > 0,15 kg BSBs/(kg Brs < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d)
Schwefelverbindungen TS-d)
Hydrophobie der
Faulprozesse N/P-Mangel Zelloberflache
O2-Mangel Hydrophobes Substrat
Volle Durchmischung Oberflachenaktive Stoffe

Schwefelbakterien lassen sich unter dem Lichtmikroskop durch ihre gut sichtbaren
Schwefelgranula, die in den Zellen eingelagert sind, identifizieren. Diese Faden kénnen sich
sowohl bei industriellen als auch bei kommunalen Anlagen bei Schlammbelastungen von
0,15-0,6 kg BSBs/(kg TS-d) vermehren. Die Sauerstoffkonzentrationen liegen dann bei
weniger als 0,1 mg/l. Durch die Verminderung von Schwefelverbindungen und leicht
abbaubaren Substanzen kann sich eine Verdrangung dieser Faden aus dem System
ergeben. Dies kann durch den Einsatz von Eisensalzen zur Sulfidfallung und Flockung
organischer Inhaltsstoffe sowie den Einsatz von Wasserstoffperoxid (oxidative Reduktion
von Sulfid und leicht abbaubaren Substanzen) erreicht werden. Das kénnte auch eine
Optimierung der Bellftung sowie eine Umwalzung erreichen (Lemmer und Lind, 2000).

Gram-negative Bakterien treten in nitrifizierenden Anlagen bei Belastungen héher als 0,2 kg
BSBs/(kg TS:d) bzw. bei Anlagen mit StoRbelastungen auf. Ein Mangel an Stickstoff oder
Phosphor mit entsprechendem Uberschuss an Kohlenstoff bzw. Sauerstoffmangel
beglnstigt das Wachstum dieser Faden. Der Einsatz eines aeroben Selektors und die
Herstellung eines Substratgradienten sind empfohlen, um diese Faden zu bekampfen
(Lemmer und Lind, 2000).

Die letzte Gruppe enthalt fadenférmige Bakterien, die eine hohe Flexibilitdt haben und in
allen Zonen wachsen kénnen. Der Selektor spielt hier aufgrund seiner Flexibilitat im Hinblick
auf ihre Stoffwechselleistungen keine Rolle zur Bekdmpfung dieser Faden (Lemmer und
Lind, 2000; Lemmer et al., 2002). Zu dieser Gruppe gehdren Microthrix parvicella,
nocardioforme Actinomyceten, Typ 0092, Typ 1851 und Nostocoida limicola. Diese Faden
treten am meisten bei niedrig belasteten Anlagen mit Stickstoff- und Phosphorelimination
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auf. Das Wachstum dieser Faden in besonderen Milieubedingungen fihrt zu
Schwimmschlammproblemen (Kunst et al., 2000). Folgende Bedingungen beglnstigen
diese Probleme nach Kunst et al. (2000):

e Anlagen mit niedriger BSBs-Schlammbelastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d),

e hohe Fettkonzentration im Abwasser,

e Sauerstoffkonzentration < 2 mg/l in den belifteten Zonen,

e hohe Ammoniumkonzentration in sehr niedrig belasteten Anlagen,

e Anaerobe Schlammkontaktzeit > 1 h in Anlagen mit biologischer
P-Elimination,

e langkettige Fettsauren in hohen Konzentrationen.

Microthrix  parvicella und nocardioforme Actinomyceten sind die haufigsten
Hauptverursacher von Schwimmschlamm- und Schaumproblemen in kommunalen
Klaranlagen. In 93 % der kommunalen Klaranlagen mit Nahrstoffelimination in Nordeuropa
reichert sich M. parvicella in den Schlammschichten an. In 5 % der Klaranlagen ergeben
sich die Blahschlamm- und Schaumereignisse durch nocardioforme Actinomyceten (Kunst
et al., 2000; Kunst, 2002).

Aus diesem Grund haben viele Forscher diese fadenférmigen Bakterien — insbesondere M.
parvicella — untersucht, um die Anspriiche an Substrat und Milieubedingungen zu klaren,
um die richtigen Bekdmpfungsmalnahmen definieren zu kdnnen.

2.3 Microthrix parvicella

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an die Einleitung der Klaranlagen ins Gewasser
wird neben dem Kohlenstoffabbau die Elimination der Nahrstoffe (Stickstoff und Phosphor)
aus dem Abwasser gefordert, um die Eutrophierung (Sekundarverschmutzung) im
Gewasser zu verhindern. Deshalb sind allerdings viele Klaranlagen durch das zunehmende
Wachstum der Fadenbakterien — insbesondere Microthrix parvicella — beeintrachtigt. Nach
Untersuchungen von Kunst und Reins (1994) ist M. parvicella in Klaranlagen mit
biologischer Phosphorelimination dominant. Das Vorhandensein dieser Bakterien in hoher
Haufigkeit fihrt zu hohem Schlammindex, schlechtem Absetzverhalten sowie Blah- und
Schwimmschlammproblemen (Schade, 2006; VTA, 2011).

M. parvicella ist ein Schwimmschlamm- bzw. Blahschlammbildner, der in allen Zonen
wachst und das Substrat unter verschiedenen Milieubedingungen verwerten kann (Casey
et al., 1995; Knoop, 1997; Heitbrock, 2002; Paris, 2004). Er neigt aufgrund seiner
hydrophoben Zelloberflache zum Flotieren und reichert sich in Schaumen auf
Beckenoberflachen massiv an (Kunst et al., 2000). Infolge des Wachstums von Microthrix
parvicella ist nach Jenkins et al. (2004) ein starkes Auftreten des Schwimmschlamms und
Schaumes im Belebungsbecken zu beobachten. Dieser Schwimmschlamm kann durch
Schlammabtrieb ins Gewasser gelangen oder bei starkem Frost in der Belebung einfrieren,
was zur Verminderung der Stabilitdt und der Reinigungsleistung dieser Anlagen fiihren
kann (Knoop, 1997). Aus diesem Grund ist die Bekdmpfung von M. parvicella im belebten
Schlamm dringend erforderlich.
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2.3.1 Derzeitige Kenntnisse uber Microthrix parvicella

Der erste Wissenschaftler, der M. parvicella beschrieben hat, war Pasveer (1969) (Knoop,
1997). Spater haben viele Forscher wie Blackall et al. (1996) und Rossetti et al. (2004) in
mehreren Klaranlagen M. parvicella beobachtet und untersucht.

Unter dem Elektronenmikroskop konnte Van Veen (1973) (zitiert in Knoop (1997)) die
Einzelzellen von M. parvicella erkennen und beschreiben. Er hat diese Faden M. parvicella
genannt und dann ihre Eigenschaften gemaf nachfolgender Punkte beschrieben:

e Lange und Durchmesser der Einzelzellen betragt 0,7-1,5 ym bzw. 0,3-0,7 um,
e elektronendichte Granula (Speicherform der Glukose) in der Nahe der Zellen,
¢ elektronentransparente Granula mit unbekanntem Inhalt in den Zellen,

e einzelne Faden sind grampositiv,

e leere autolysierte Zellen sind gramnegativ.

Nach weiteren Untersuchungen von Eikelboom (1975) kénnen die Faden bis 500 um Lange
erreichen. Laut seiner Feststellung sind die elektronendichten Granula tatsachlich
Polyphosphatgranula und die elektronentransparenten Granula Reservestoffgranula.
Slijkhuis (1983 b) hat die genaue physiologische Charakterisierung vorgenommen.

Kunst (1999) berichtete von einer Speicherméglichkeit von Phosphaten von M. parvicella
unter aeroben Bedingungen. Unter anaerobem Milieu kommt es zur Ricklésung der
gespeicherten Phosphate.

Da M. parvicella die zum Aufbau der Zellmembran nutzende Fette speichern kann, scheint
M. parvicella in der ersten Wachstumsphase gramvariabel zu sein (Lebek, 2003).

M. parvicella kann langkettige Fettsauren (Ol-, Palmitin- und Stearinsdure) und Stoffe wie
Tween 80 (Polyoxyethylen (20) Sorbitanmonooleat) als Kohlenstoff- und Energiequelle
verwenden, was Untersuchungen mit Reinkulturen bestatigt haben. Aus diesem Grund
erhoht sich die Denitrifikationsrate bei der Zugabe von Tween 80/Ethanol zum M. parvicella-
haltigen Abwasser (Slijkhuis, 1983b; Lebek, 2003; Paris, 2004).

M. parvicella verwendet auch lysierte, in Schaum und Schwimmschlamm vorhandene
Zellen als Nahrungsquelle. Oberflachenaktive biogene Stoffe stellen die Schaume her.
Typische Pentosen wie Rhamnose und Ribose spielen eine grof3e Rolle bei der Bildung
stabiler Schaume. Diese Stoffe werden durch Zelllyse fir extrazellulare polymere
Substanzen (EPS) freigesetzt und anschlieliend von den Organismen verwendet, um
Biotenside wie Rhamnolipide aufzubauen (Lemmer und Lind, 2000; Schade und Lemmer,
2002).

Zusammenfassend ist M. parvicella als Niedriglastbakterium zu identifizieren. Es sind
grampositive heterotrophe Bakterien. Die Faden sind unbeweglich und haben keine
Verzweigung. Sie sind zwischen 200 und 500 pm lang mit einem Durchmesser von 0,3 bis
1,5 um. Bei der Neisser-Farbung zeigt M. parvicella positive Granula in der Zelle (Knoop,
1997; Paris, 2004). Fir das Vorkommen von M. parvicella in kommunalen Klaranlagen sind
bestimmte Umweltbedingungen und Substratanforderungen verantwortlich.
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23.2 Wachstumsbedingungen in kommunalen Klaranlagen

M. parvicella tritt in Klaranlagen mit Nahrstoffelimination haufig in Verbindung mit anderen
Mikroorganismen wie Typ 0041/0675, Nostocoida limicola, Typ 1851, Typ 0092 und
Typ 0914 auf. Typ 0041/0675 taucht mit M. parvicella am meisten bei Anlagen mit
Stickstoffelimination auf, wahrend Nostocoida limicola haufiger ist bei Anlagen mit
biologischer Phosphorelimination. In einer vorgeschalteten Mischzone fiur Zulauf und
Rucklaufschlamm wachst aufgrund der Verfiigbarkeit des Substrates und der anoxischen
Verhaltnisse bei kurzer Aufenthaltszeit der Typ 0041/0675; M. parvicella tritt jedoch bei
langer Aufenthaltszeit dazu in Konkurrenz (Kunst, 1999; Lemmer und Lind, 2000).

Nach Untersuchungen von Lemmer und Lind (2000) sind Schaum- und
Schwimmschlammprobleme in den niedrig belasteten Anlagen mit Nahrstoffelimination
durch M. parvicella verursacht.

Das Auftreten von M. parvicella ist von nachfolgenden Faktoren abhangig:

Schlammbelastung, Schlammalter und Temperatur:

Untersuchungen vieler Wissenschaftler in mehreren Klaranlagen in verschiedenen
EU-Landern belegten das haufigste Auftreten von M. parvicella im Winter/Frihjahr (die
optimalen Temperaturen im Belebungsbecken liegen zwischen 5 °C und 15 °C) (Knoop,
1997; Eikelboom et al., 1998; Lemmer und Lind, 2000). M. parvicella in der Mischbiozdnose
ist nach Knoop (1997) ein psychrophiler Organismus, der im Temperaturbereich zwischen
5-15 °C vermehrungsfahig ist, was zu einem hohen Schlammindex (> 150 ml/g) fuhrt.
Ahnliche Beobachtungen finden sich bei Kunst (2002) und Jenkins et al. (2004). Nach
Versuchen von Lebek (2003) sind langkettige Fettsauren (LKFS) der Grund fir die
Vermehrung von M. parvicella. Er konstatierte einen langsameren Abbau der Fette bei
niedrigen Temperaturen (im Winter). Sie werden dadurch akkumuliert und stehen in grof3er
Menge als Nahrungsquelle flr M. parvicella zur Verfiigung. Im Sommer jedoch erhéht sich
die Loslichkeit der Fette infolge der hdheren Temperaturen, was zur Verminderung der
Haufigkeit von M. parvicella aufgrund der Substratlimitierung fuhrt. Bei Temperaturen um
20 °C ist M. parvicella nicht mehr vermehrungsfahig und zerfallt in 30 bis 80 um kurze
Bruchstiicke und nimmt in seiner Haufigkeit ab. Um 29 °C erfahrt M. parvicella seine totale
Verdrangung aus dem System, obwohl Oleat und Acetat noch zur Verfliigung stehen; dann
treten andere Faden wie Typ 0092 dominant auf (Lemmer und Lind, 2000; Rossetti et al.,
2004).

Die Intensitat der Schaumbildung hangt nicht allein von der Temperatur, vielmehr auch von
der Belastung und dem Schlammalter ab, was Knoop (1997) mittels vieler Befragungen und
vieler Versuche in Klaranlagen mit Kkontinuierlicher Abwasserbeschickung und
Nahrstoffelimination feststellen konnte. M. parvicella taucht am haufigsten bei
Temperaturen < 15 °C und bei Schlammbelastungen < 0,1 kg BSBs/(kg TS-d) auf. Die
optimale Vermehrung von M. parvicella erfolgt nach Knoop (1997), Kunst et al. (2000) und
Lemmer und Lind (2000) bei hohem Schlammalter (> 20 d) und einer BSBs-
Schlammbelastung im Bereich von 0,05 bis 0,2 kg BSBs/(kg TS-d). Unter diesen
Bedingungen nehmen die Faden eine Lange zwischen 200 und 500 pm an, was zu einem
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hohen Schlammindex bis 500 ml/g fuhrt. Bei einer BSBs-Schlammbelastung > 0,2 kg
BSBs/(kg TS-d) kann sich M. parvicella trotz niedriger Temperaturen nicht dauerhaft im
belebten Schlamm etablieren.

Langkettige Fettsauren:

Der Begriff ,Langkettige Fettsdure” (LKFS) umfasst nach Lebek (2003) organische Sauren,
die mehr als 16 Kohlenstoffatome (C+s) aufweisen. Die Erscheinungsform dieses hohen
Anteiles an Carbonséure ist bei Raumtemperatur als Fette oder Ole zu unterscheiden. Laut
Mamais et al. (1998), Eikelboom (2002) und Nielsen et al. (2002) férdert LKFS-haltiges
Abwasser das Wachstum von M. parvicella.

Im kommunalen Abwasser stehen Fakalien und Nahrungsmittelreste als Quelle fir Fette
bereit. Die Fettverarbeitung ist normalerweise bei ausreichend zur Verfigung stehendem
Sauerstoff moglich. M. parvicella kann jedoch unter anoxischen Bedingungen die
Fettbestandteile an den lipophilen Zelloberflachen anlagern. Bei erneuter Hinzufiigung des
Sauerstoffes setzt die Weiterverarbeitung des Fettes ein (VTA, 2011). Durch diese
Fahigkeit unterscheidet sich M. parvicella von anderen Faden.

Untersuchungen von Nielsen et al. (2002) belegen ein Speichern von LKFS durch M.
parvicella sowohl unter aeroben als auch anaeroben Bedingungen. Dadurch ist M.
parvicella konkurrenzfahig gegentber anderen Mikroorganismen, die LKFS nur in aerober
Umgebung aufnehmen kénnen. Nach Untersuchungen von Andreasen und Nielsen (2000)
nimmt M. parvicella zwar die langkettigen Fettsduren (LKFS) (Ol-, Palmitin- und
Stearinsaure) und teilweise die Triglycerid Tridlsdure unter anaeroben Bedingungen auf,
diese Aufnahme verringert sich allerdings unter aeroben Bedingungen. Die leicht
abbaubaren Substrate (Acetat, Propionat, Butyrat, Glucose, Ethanol sowie Ameisensaure,
Glycin und Leucin) nimmt M. parvicella jedoch nicht auf (Sijlkhuis, 1983b; Lemmer und Lind,
2000; Kunst, 2002; Paris, 2004).

Wechsel zwischen anaeroben, anoxischen und aeroben Zonen:

Das Vorliegen und der Wechsel von aeroben, anaeroben und anoxischen Zonen kann das
Wachstum von M. parvicella im belebten Schlamm in Klaranlagen mit Nahrstoffelimination
fordern laut den Ergebnissen von Jenkins et al. (2004), Kunst (2002) und Rossetti et al.
(2004). M. parvicella wird als ,all-zones grower bezeichnet. M. parvicella weist die
Fahigkeit auf, Substrat unter verschiedenen Milieubedingungen aufzunehmen (Andreasen
und Nielsen, 2000). Eine vorgeschaltete anaerobe bzw. anoxische Zone in einer Klaranlage
fordert die Hydrolyse partikularer Abwasserinhaltsstoffe, was zur Verbesserung der
Verfugbarkeit von LKFS fiihrt (Kunst et al., 2000; Paris, 2004; Rossetti et al., 2004).

Sauerstoffgehalt:

Obwohl M. parvicella als ein aerober Organismus aufgrund der Sauerstoffaffinitat zu
beschreiben ist, kann M. parvicella trotzdem bei niedrigem Sauerstoffgehalt (weniger als
1 mg/l) in der Belebung wachsen (Slijkhuis, 1983b; Lemmer und Lind, 2000; Eikelboom,
2002). Im Gegensatz dazu erwahnen Lemmer und Lind (2000) eine Verminderung der
Fahigkeit von M. parvicella durch eine verbesserte kontinuierliche Beltftung auf 2 bis 4 mg/I.
Dagegen kann eine hohe Sauerstoffkonzentration (> 5 mg/l) nach ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1
(1998) die Entwicklung von M. parvicella beguinstigen. AulRerdem berichtete Engel (1999)
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von einer ausbleibenden Wirkung auf M. parvicella infolge einer hohen O2-Konzentration
im Gegensatz zu anderen Parametern wie Schlammbelastung und Temperatur, denen eine
gréRRere Bedeutung in Bezug auf das Vorkommen dieses Bakteriums zukommt. Aus diesem
Grund findet die Sauerstoffkonzentration als eher zu vernachlassigender Selektionsfaktor
keine Berucksichtigung.

Stickstoff:

Nach Lemmer und Lind (2000) und Kunst (2002) ist die optimale Bedingung fiir das
Wachstum von M. parvicella bei niedrigen Temperaturen neben den LKFS ein Angebot an
reduziertem Stickstoff. M. parvicella verwendet laut Slijkhuis (1983b) Ammonium,
insbesondere Ammoniumsulfat, als Energiequelle, obwohl die Untersuchungen von Knoop
(1997) keine Abhangigkeit des Wachstums von M. parvicella im belebten Schlamm von der
Ammoniumkonzentration ergeben haben.

Da M. parvicella Nitrat nicht als Stickstoffquelle verwenden kann, findet man es verstarkt in
Anlagen mit unvollstandiger Nitrifikation und damit erhéhtem Ammoniumgehalt (Lemmer
und Lind, 2000; Paris, 2004).

Schwefel:

Reinkulturversuche belegen die Aufnahme von Schwefel bei M. parvicella in reduzierter
Form. Schwefelquellen wie Sulfid und Aminosauren (Cystein oder L-Methionin) sind fir das
Leben von M. parvicella erforderlich (Lemmer und Lind, 2000; Paris 2004).

Rezirkulation von Prozesswassern:

Klaranlagen mit anaerober Schlammbehandlung leiten die Prozesswasser aus der
Schlammbehandlung in die Belebung ein, was das Wachstum von M. parvicella fordert
(Paris, 2004). Teilstrome aus der anaeroben Schlammbehandlung férdern das Wachstum
von M. parvicella aufgrund der folgenden Punkte:

o die hohe Verfiigbarkeit von Ammonium, von M. parvicella als Energiequelle
verwendet,

e das hohe Angebot von kurzkettigen Fettsduren in Prozesswasser. Kurzkettige
Fettsauren bzw. eine mittlere Kettenlange dieser Fette (C8-C11) mit der
Anwesenheit von langkettigen Fettsduren (LKFS) férdern das Wachstum von M.
parvicella, da dieses Bakterium keine Enzyme fir die Synthese langkettiger
Fettsduren besitzt (Slijkhuis, 1983 a; Lemmer und Lind, 2000).

pH-Wert:

In mehreren Klaranlagen wurde ein pH-Wert von 7,7 bis 8 als optimal fur die Vermehrung
von M. parvicella festgestellt (Slijkhuis, 1983a; Paris, 2004).

Vorklarung:

Laut Lemmer und Lind (2000) sowie Lebek (2003) ist das Wachstum von M. parvicella in
Klaranlagen mit Vorklarung haufiger gegeben als in Anlagen ohne Vorklarbecken. Der
Grund daflr liegt in der Hydrolyse der Fette in der Vorklarung bzw. im Misch- und
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Ausgleichsbecken in den SBR-Anlagen. Dadurch stehen die LKFS fur M. parvicella
vermehrt zur Verfligung.

Zusammenfassend beglinstigen nachfolgende Milieubedingungen das Wachstum von
M. parvicella:

— niedrige Schlammbelastung (0,05-0,2 kg BSBs/(kg TS-d)),

— niedrige Temperaturen (5-15 °C),

— Angebot an Ol und Fett,

— Wechsel zwischen aeroben, anoxischen und anaeroben Phasen,

— niedrige Sauerstoffkonzentration,

— Reazirkulation von Prozesswassern aus der anaeroben Schlammbehandlung,
— Anlagen mit Vorklarung.

2.3.3 Quantifizierung von M. parvicella

Die Quantifizierung der Faden von M. parvicella ist von grof’er Bedeutung, um die
Gesamtfadigkeit von M. parvicella zu bestimmen. Anhand dieser Bestimmung lasst sich
das Wachstum von M. parvicella beobachten.

Kunst et al. (2000) haben die von Knoop (1997) entwickelte Methode ausfuhrlich
beschrieben (siehe Kap. 3.2.1). Es kam hier zur Entwicklung eines Parameters, der ,ISV-
relevanten Fadigkeit®. Mittels der Verwendung einer Kristallviolettfarbung ist die
Gesamthaufigkeit zu erkennen und lasst sich mit dem tatsachlichen ISV vergleichen (Tab.
2-3).

Tab. 2-3:  Erfahrungswerte zum Zusammenhang zwischen der ISV-relevanten Fadigkeit
und dem Schlammindex ISV (Kunst et al., 2000)

ISV-relevante Fadigkeitsstufe Schlammindex ISV (ml/g)
0-1,2und 3 kleiner bzw. stabil um 150
4und 5 > 150

6 und 6-7 > 200

7 nur fur Schaum

Zur Bestimmung der ISV-relevanten Fadigkeit sind einige Punkte zu bertcksichtigen:

e Fadenanzahl und -lange,

e Flockenmorphologie: locker, unregelmafig oder kompakt und dicht,

e Fadenposition: Entweder erfolgt das Wachstum in der freien Wasserphase, was zur
Reduktion der Sedimentationsgeschwindigkeit flhrt, oder in der Flocke, welche
keinen Einfluss auf die Flockenstruktur aufweist,

o Wuchsform: Einige Faden sind unregelmafig geformt wie N. limicola. Diese Faden
zeigen einen geringeren ISV als bei den gerade oder leicht gebogenen Faden wie
z.B. Typ 021 N,
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e Strangbildung und Aufwuchs: Manche Faden wachsen mit anderen Bakterien wie
dem Typ 0675/0041, andere Faden bilden Strange miteinander wie Typ 1851, der
eine geringe Bedeutung auf das Absetzverhalten des belebten Schlammes hat,

e Einzelhaufigkeit: Die Einzelhaufigkeit bestimmt sich anhand einer siebenstufigen
Skala, dargestellt in Tab. 2-4.

Tab. 2-4: Beschreibung der Stufen fur die Haufigkeit einzelner Fadentypen (Kunst et al.,

2000)
Haufigkeitsstufe (-) Beschreibung
0-1 keine oder einzelne Faden der Art / des Typs
2 wenige Faden der Art / des Typs
3 einige Faden der Art/ des Typs
4 haufig Faden der Art / des Typs
5 sehr haufig Faden der Art / des Typs
6 reichlich Faden der Art / des Typs
6-7 Ubermafig viele Faden der Art / des Typs
7 ausschlieBlich Faden der Art / des Typs

Da nicht alle Faden die gleiche Bedeutung fir das Absetzverhalten des belebten
Schlammes haben, findet eine Trennung dieses Parameters (ISV-relevant) statt (Gaul und
Kunst, 2002).

2.3.4 MaBnahmen zur Bekampfung von M. parvicella

Aufgrund der erheblichen, durch M. parvicella sich ergebenden Probleme ist die
Bekampfung von M. parvicella unbedingt erforderlich. Es gab viele Untersuchungen zur
Bekampfung von M. parvicella, aber nicht alle erbrachten erfolgreiche Ergebnisse.

Die untersuchten Bekdmpfungsmalinahmen gegen M. parvicella sind nach Kunst et al.
(2000) in den nachfolgenden Punkten zusammengefasst:

o Erhéhung der Schlammbelastung,

e Abzug der Schwimmschlamm- und Schaumschichten von den Beckenoberflachen,
e Dosierung von kationischen Flockungsmitteln,

e Dosierung von Kalk,

e Dosierung von Eisenchlorid,

e Dosierung von Aluminiumsalzen und -polymeren,

e Dosierung von Braunkohlenkoksstaub (BKKS),

e mechanische Zerkleinerung von Blahschlamm und Schaum.
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Erhd6hung der Schlammbelastung:

Nach Kunst et al. (2000) ist das Wachstum von M. parvicella starker und deutlicher bei
unterbelasteten Anlagen. Eine Anhebung der Schlammbelastung von 0,1 auf 0,2 kg
BSBs/(kg TS-d) bei niedrigen Temperaturen kann eine hemmende Wirkung auf das
Wachstum von M. parvicella haben. Das ist mittels Reduzierung der Biomassen-
konzentration in der Belebung oder durch Umgehung des Vorklarbeckens zu erreichen.
Dadurch erfolgt eine Verminderung des Schlammindexes ohne eine vollstandige
Verdrangung von M. parvicella aus dem System (Kunst et al., 2000; Li und Harbs, 2002;
Lebek, 2003).

Das Schlammalter hangt direkt von der Schlammbelastung ab. Eine Erhéhung der
Schlammbelastung (Brs) auf mehr als 0,2 kg BSBs/(kg TS-d), was einem Schlammalter von
funf Tagen entspricht, fihrt nach Knoop (1997) zur Elimination dieses Bakteriums aus dem
System.

Abzug von Schwimmschlamm und Schaum von den Beckenoberflachen:

Die Entwicklung der fadenférmigen Bakterien, insbesondere M. parvicella, ist bei
Temperaturen < 20 °C schwierig zu verhindern. Die Fadenorganismen flotieren und
reichern sich an der Oberflache an, was zu betrieblichen Problemen fiihrt. Dazu konnen die
verursachten Schaume im Faulbehalter durch M. parvicella die Schlammbehandlung stark
beeintrachtigen (Kunst et al., 2000).

Untersuchungen von Pitman (1996) in Johannesburg ergaben eine Verminderung des
Schaumes und dementsprechend von M. parvicella infolge der Verringerung oder
Elimination von oberflachenberuhigten Zonen. Dittrich (2000) hat vier Monate lang die
Schaumschichten in der Belebung von der Klaranlage Hildesheim abgezogen, dadurch
verminderte sich der Schlammindex im Mittel um ca. 30 %, ohne eine vollstandige
Elimination von M. parvicella aus dem System zu erreichen. Denzer (1999) berichtete von
einem Erfolg beim Abzug des Schwimmschlammes in der Klaranlage Minden. Die Anlage
besal} einen Schlammindex von mehr als 180 ml/g. Saugwagen zogen den Schlamm ab,
die Lagerung geschah in einem leeren Sandfang mit einer Dauerbellftung von 14 Tagen.
Danach wurde der Schwimmschlamm zum Voreindicker geleitet und als
Uberschussschlamm behandelt. Der ISV stieg dann nicht mehr tber 120 ml/g, auch bei
niedrigen Temperaturen, und eine mikroskopische Untersuchung ergab eine kaum
merkliche Erkennung von M. parvicella. Fimmel (2008) berichtete von einer Verbesserung
des Betriebs der Klaranlage Strass in Zillertal durch den Abzug von Schwimmschlamm.

Dosierung von kationischen Polymeren:

Durch die Dosierung von kationischen Polymeren bei Blahschlammproblemen und bei der
Gefahr des Schlammabtriebs verbessern flr eine kurze Zeit die Eigenschaften der Flocken.
Bei einer konstant hohen Fadenhaufigkeit kommt es zu einer physikalisch-chemischen
Reaktion zwischen dem Polymer und der Flocke. Aufgrund dieser Reaktion werden
kompakte Flocken mit guten Absetzeigenschaften erzeugt. Sollte keine weitere Dosierung
der polymeren Flockungsmittel stattfinden, ergibt sich keine zusatzlich positive Wirkung, da
die Polymere die Faden von M. parvicella nicht zerstéren kénnen (Kunst et al., 2000).
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Dosierung von Kalk:

Die Dosierung von Kalk bis zu einem pH-Wert von 9 fuhrt weder zur Zerstérung von M.
parvicella noch zur Verbesserung des Schlammindexes (Kunst et al., 2000).

Im Gegensatz dazu berichtete Brandenburg (2002) von einer direkten Beeinflussung des
Schlammindexes mittels der Zugabe von Kalkmilch im GKW Kéln-Stammheim. Der
Schlammindex ist von 300 ml/g auf 150-200 ml/g gesunken.

Anhand von Umfragen bei Klarwerken, die Kalk dosieren, wurden laut Nix (2002) keine
Probleme mit erhéhtem Schlammindex festgestellt.

Die Dosierung von Kalkmilch in Verbindung mit einer nachgeschalteten Eisensalzdosierung
hebt den pH-Wert in der Biologie an und reduziert die geloste Kohlensaurekonzentration
durch Bildung von CaCOs. Dadurch verringert sich die Kalkaggressivitat, der
Reinigungsprozess gestaltet sich stabiler und die Absetzeigenschaften verbessern sich. Als
Beispiel dafir diente die Dosierung von Kalk mit zusatzlicher Dosierung von Eisen-lIl fur
die P-Fallung im Klarwerk Beningsfeld in den Wintermonaten. Dadurch wurde eine
Reduzierung von M. parvicella erreicht (Kuhl, 2002; Nix, 2002).

Dosierung von Eisensalzen:

Bidder (1999) berichtete vom Feststellen einer Phosphoranreicherung auf den belebten
Schlammflocken durch die Simultanfallung mit Eisensalzen. Das flhrte zur Verminderung
der Fadigkeit. Aulerdem flhrt die primare Flockung mit Eisensalzen zur Verbesserung des
ISV und der Flockenmorphologie.

Kunst et al. (2000) berichteten von einem Kkurzfristigen positiven Effekt auf den
Schlammindex bei der Dosierung von 400 ml Eisen(lIl)chlorid pro m® Abwasserzulauf. Eine
weitere Erhéhung der Dosierung hatte keinen Einfluss mehr auf die Verbesserung des
Schlammindexes.

Dosierung von Aluminiumsalzen und Polymeren:

Die Dosierung von bestimmten Aluminiumsalzen ist eine der wichtigsten MaRnahmen zur
Kontrolle des Wachstums von M. parvicella bzw. zur Bekampfung von Schwimmschlamm-
und Schaumproblemen. Als wichtigste Aluminiumsalze sind zu nennen:

o Polyaluminium(Hydroxid)Chlorid: Bei der Dosierung von (Al (OH)Clsx)n
Polyaluminium(Hydroxid)Chlorid  (PAC) finden die Verbesserung des
Schlammindexes, die Verminderung von M. parvicella und der Rickgang der
Fadenhaufigkeit statt. Dieses Mittel ist in der Lage, grof3e und stabile Flocken zu
bilden (Epenstein und zum Hebel, 1999; Heitbrock, 2002). Der Einsatz von PAC im
Bereich von 2,4-3,3 g Al/(kg TS-d) in der Klaranlage Forchheim flhrte zur
Verminderung des Schlammindexes bzw. zur Verminderung der Haufigkeit von
M. parvicella (Dries, 2001). Die Untersuchungen von Lebek (2003) ergaben eine
hemmende Wirkung von PAC auf die Produktion von Enzymen zur Fettspaltung
bzw. Lipaseproduktion. Lebek (2003) hat verschiedene Dosiermengen von PAC im
Bereich von 2,2-3,9 g Al/(kg TS-d) bei verschiedenen Anlagen untersucht; alle
erwiesen sich als effektiv. Es kam zu einer plausiblen Senkung des
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Schlammindexes. Eine weitere Verbesserung des Schlammindexes kann auch bei
wechselnder Dosierung von PAC mit Eisen enthaltenden Flockungsmitteln erfolgen
(Kdhn und Schoppmeier, 2002; Lebek, 2003; Lebek und Rosenwinkel, 2002). Viele
andere Untersuchungen wurden ebenfalls mit PAC durchgefuhrt und alle waren
erfolgreich (siehe Tab. 2-5).

Tab. 2-5: Untersuchte Dosiermenge von PAC in der Literatur
Dosiermenge von PAC Literaturquelle
(g Al/(kg TS-d))
1,5-4,5 Roels et al. (2002)
1,56-2 Misera (2002)
2,2-39 Lebek (2003)
2,7-35 Paris (2004)

e Aluminiumchlorid: Eine Alternative zu dem teuren PAC ist AICIs (Lebek und
Rosenwinkel, 2002). Durch die Zugabe von Aluminiumchlorid (AICI3) Uber drei
Monate war ein Rickgang der Fadigkeit und des Schlammindexes zu bemerken.
Eine Dosierungsmenge von 2,5 g Al/(kg TS-d) Aluminiumchlorid hat erkennbar die
gleiche Wirkung wie die Dosierung von 3,3 g Al/(kg TS:d) PAC (Lebek, 2003).
Rachholz (2002) berichtete von einem Riickgang der Fadigkeit von M. parvicella
bzw. des Schlammindexes in der kommunalen Klaranlage Leibnitz-Wagna-Kaindorf
durch die Dosierung von Aluminiumchlorid Gber drei Monate. Die Untersuchungen
von Paris (2004) haben gezeigt, dass die Dosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) in
wasseriger Losung zur Zusammenlagerung von M. parvicella als Biindel fuhrt. Bei
einer Dosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) Aluminiumchlorid tritt M. parvicella in Form
kurzer Filamente auf. Nachteilig ist bei der Anwendung von AICI; die nicht
dauerhafte Wirkung dieses Produkts. M. parvicella kann bei Beendigung der
Zudosierung von AICIs; wieder vorkommen (Paris, 2004).

¢ Natriumaluminat: Zobel (1999) berichtete von einem Erfolg bei der Anwendung von
Natriumaluminat (Na Al(OH)4) (alkalisches Aluminiumprodukt) gegen M. parvicella
in der Klaranlage Soers. Die dreimonatige Dosierung von Natriumaluminat im
Bereich von 1,0 bis 2,5 g Al/(kg TS-d) fuhrte zwar zum Rickgang der Fadigkeit und
zur Verminderung der Haufigkeit von M. parvicella, hatte aber gleichzeitig aufgrund
der VergroRRerung der Nitrifikationszone eine Reduzierung der Flockengréf3e und
eine erhdhte Triibung im Nachklarbecken zur Folge. Gleichzeitig berichteten Misera
(2002) und Lebek (2003) anhand der Umfrage bei einigen Klaranlagen von einem
Misserfolg bei der Dosierung von alkalischen Aluminiumprodukten.

¢ Aluminiumsulfat: Engel (1999) berichtete von einem Misserfolg bei dem Einsatz von
Aluminiumsulfat gegen M. parvicella in der Klaranlage Mittleres Pustertal in Italien.
Paris (2004) konstatierte auch keinen feststellbaren Effekt auf die Bekadmpfung von
M. parvicella durch den Einsatz von Aluminiumsulfat (Al2(SOa4)s3).
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Zusammenfassend flhrt der Einsatz von Fallmitteln auf Aluminiumsulfat- und
Natriumaluminat-Basis zu keinem bzw. lediglich zu einem geringen Erfolg gegen das
Wachstum von M. parvicella im Gegensatz zZu den Produkten
Polyaluminium(Hydroxid)Chlorid (PAC) und Aluminiumchlorid (AICI3) (Paris, 2004). Der
Grund fir den Misserfolg bei der Dosierung von alkalischen Aluminiumprodukten kann
maoglicherweise das Fehlen der Saure sein, die fir die Schadigung von LKFS notwendig ist
(Misera, 2002). Die Aluminiumsalze Uben sowohl einen toxischen Effekt auf die
Mikroorganismen als auch auf M. parvicella aus. Laut Literatur ist in vielen Anlagen die
Verwendung von Aluminiumsalzen zur Bekampfung von M. parvicella erfolgreicher als jene
der Eisensalze (Jones und Kochian, 1997; Paris, 2004).

Heitbrock (2002) entwickelte ein neues Produkt, ,Quadrofloc”. Es ist eine Kombination von
Aluminiumchlorid bzw. PAC mit Eisensalzen. Das flhrte zur Bekampfung von M. parvicella
durch den AICI3/PAC-Anteil, zur Verminderung des Schlammindexes, zur Erhéhung der
Sichttiefe in der Nachklarung und zur Elimination von Phosphat. Es gibt in der Praxis andere
kombinierte Produkte aus Aluminium und Eisen wie z. B. Sudflock® K2, Fa. Clariant, Basel,
die sich bei der Bekdmpfung von M. parvicella als wertvoll erwiesen haben (Kulicke, 2002).
Die Dosierung von Sidflock® K2 (ausgewogene Mischung aus Magnesium-, Kalzium-,
Eisen- und Aluminiumsalzen) in der Klaranlage des Abwasserverbandes Achental-Inntal-
Zillertal flhrte zur Verringerung des Schwimmschlamms und zur Verbesserung des
Schlammindexes (Fimmel, 2008).

Die Verbesserung des Schlammindexes lasst sich mittels der Dosierung eines Fall- und
Flockungsmittels erreichen. Die Firma VTA, Passau, hat das Produkt Nanofloc entwickelt.
Die Verwendung dieses Produkts hat sich in der Praxis als wirksam gegen M. parvicella
erwiesen. Im Oktober 2012 trat in Lambach, Oberdsterreich, in der Klaranlage, aufgrund
des sehr kalten Wetters und der hohen hydraulischen Belastung sowie der Schwierigkeiten
bei einem gewerblichen Indirekteinleiter, ein massenhaftes Wachstum von M. parvicella
auf. Der Schlammindex hatte stark zugenommen. Eine erneute Schlammimpfung der
Klaranlage zeigte keinen Erfolg. Bei der Dosierung von Nanofloc war der
Schwimmschlamm innerhalb von zwei Wochen verschwunden (VTA, 2011).

Die Firma VTA, Passau, machte eine weitere gute Erfahrung mit dem Produkt VTA 55 Plus.
Dieses Produkt beruht auf einer Poly-Aluminium-Hydroxid-Basis in einer fliissigen Phase.
Es wurde in der Klaranlage Hurth-Stotzheim dosiert, um Blahschlamm zu bekampfen.
Dieses Produkt ermdglicht nicht nur die Verbesserung der Absetzeigenschaften, sondern
auch die teilweise Entfernung von Phosphor und die Entschwefelung (Herbst et al., 2001).

Dosierung von Braunkohlenkoksstaub (BKKS):

Das Verfahren der Dosierung von Braunkohlenkoksstaub (BKKS) basiert auf der
Adsorptionsmoglichkeit der Kohle, insbesondere der Braunkohle. Die Kohlepartikel arbeiten
als Puffer und temporares Adsorbens flr Sauerstoff und Abwasserinhaltsstoffe. Die
Konzentrationen der adsorbierten Stoffe bei der Kohle sind hoher als im Abwasser-
Schlamm-Gemisch. Mit der Zeit erhdhen sich die Stoffwechselaktivitdten und die
Besiedlung der Kohlepartikel und es ist ein Biofilm mittels Licht- oder Elektronen-
Mikroskopie deutlich erkennbar. Dieser Rasen wirkt sich als ein Kleber zwischen den
Kohlepartikeln aus. Das erzeugt eine gute Verbindung zwischen den Bakterien und den
Kohlepartikeln. Da sich M. parvicella bei niedrigen Temperaturen (9-12 °C) besser
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entwickeln kann, ist zu empfehlen, die BKKS bei diesem Temperaturbereich zuzugeben.
Die Wirkung von BKKS erfolgt jedoch nicht sofort, sondern erst nach vierwdchiger
Dosierung (Rieger, 1990 zitiert von Kunst et al., 2000).

Mechanische Zerkleinerung von Blahschlamm und Schaum:

Bei der mechanischen Zerkleinerung von Blah- und Schwimmschlamm handelt es sich um
die Behandlung von M. parvicella-Schaumen vor der Zugabe in den Faulbehalter. Das Ziel
dieses Verfahrens ist das Aufbrechen der Fadenstruktur. Die Zerkleinerung erfolgt mittels
Ultraschall, Hochdruckhomogenisator, Druck- oder Rotationsenergie, Enzymzugabe sowie
Warmezufuhr und -entzug. Diese Verfahren sind fir gro3e Klaranlagen realisierbar (Muller
et al. 1999; Kunst et al., 2000; Dichtl und Wolter, 2002).

Die Empfehlung von Dittrich (2000) ist die Anwendung eines Hochdruckhomogenisators zur
Bekampfung von Schaumen in Faulbehaltern. Li und Harbs (2002) konnten den
Schwimmschlamm in der Klaranlage Winsen/Luhe durch die Zerkleinerung der Flocken und
die Entgasung des Schwimmschlamms erfolgreich bekampfen. Der Schwimmschlamm
wurde vom Ablauf der Belebung zu einem Behalter gezogen. Es kam zur Zerschlagung von
M. parvicella mittels der Scherwirkung des Dispergiergerats, zur Zerkleinerung der Flocken,
zum Entweichen des Gases mittels einer Entliftungséffnung.

Einsatz von Selektoren:

Zur Bekampfung der fadenférmigen Mikroorganismen werden Selektoren angewendet. Ein
Selektor ist laut Definition von Lebek (2003) ein kleines, vor der Belebung installiertes
Becken, in dem die Vermischung des Zulaufs mit dem RUicklaufschlamm stattfindet.
Chudoba et al. (1973) waren eine der Ersten, die einen Selektor zur Bekdmpfung von
fadenférmigen Bakterien benutzten. Hier geht es darum, bei den flockenbildenden
Bakterien den Unterschied in der maximalen Wachstumsrate
bei geringer Schlammbelastung ausgleichen. Aufgrund des Wechsels zwischen
hochbelasteter Selektorzone und niedrigbelasteter Nitrifikationszone erhdht sich die
Fahigkeit des Schlamms, Substrat aufzunehmen bzw. zu speichern. Dadurch kénnen die
nicht flockenbildenden Bakterien bei sehr langer Nitrifikationsphase den Speicher
benutzen, was zu einer hdheren Wachstumsrate bei niedriger Schlammbelastung flhrt
(Knoop, 1997).

Der aerobe Selektor bewirkt nach Prendl (1997) ein Eliminieren der gel6sten, abbaubaren
Substrate aus der flissigen Phase und ein Speichern in den inneren Zellen der
Flockenbildner. Sind die gelésten abbaubaren Substrate vollstdndig aus dem System
eliminiert, I16sen sich die Faden aus den Flocken und werden aus dem System verdrangt.
Dadurch kommt es zur Erzeugung eines Substratgradienten und dadurch zur Anreicherung
der Flockenbildung mit einem hohen Substratentfernungsgrad.

M. parvicella gehort nach Jenkins et al. (1993) nicht zu durch Selektoren zu bekampfenden
Bakterien; dies hat folgende Ursachen:

e M. parvicella hat ein hohes Substrataufnahme- bzw. Speichervermdgen und ist nicht
mittels eines aeroben Selektors zu bekampfen,



Universitat Rostock Stand des Wissens 2-22

e M. parvicella kann in einem anoxischen Selektorsystem dominant bleiben, da
M. parvicella in der Lage ist, zu denitrifizieren.

Das entspricht den Versuchsergebnissen von Lebek (2003). Laut seiner Aussage kommt
es durch den Einsatz des aeroben Selektors zu keiner Erzeugung einer
Vorbeugungsmalnahme gegen die Akkumulation der Fette.

Pujol und Canler (1994) haben die Wirkung von Selektoren in zwolf Klaranlagen in
Frankreich untersucht, davon war M. parvicella in neun Anlagen dominant. Der aerobe
Selektor ist nachweisbar wirksamer als der anoxische Selektor. Der Selektor flihrte zur
Verbesserung des Schlammindexes und der Blahschlamm war unter Kontrolle. Allerdings
waren keine eindeutigen mikroskopischen Untersuchungen Uber das Vorkommen von
M. parvicella vorhanden. Die Untersuchungen von Daigger und Nicholson (1990) zeigten,
dass die Verwendung des aeroben Selektors in nitrifizierenden Anlagen mittels eines
oberflachenbelifteten Systems nicht wirksam gegen M. parvicella ist. Martins et al. (2003)
berichteten von einem Erfolg bei der Anwendung des aeroben Selektors gegen Typ 021 N
und Thiothrix sp., nicht aber gegen M. parvicella. Im Gegensatz dazu berichteten Dichtl und
Wolter (2002) von der Mdglichkeit einer erfolgreichen Bekdmpfung mittels eines aeroben
Selektors der durch M. parvicella und N. limicola verursachten Schaumprobleme. Nach
Eikelboom (1994) verwenden 80 Klaranlagen in den Niederlanden Selektoren. Bei 55
Anlagen war trotz der Existenz des Selektors M. parvicella dominant im belebten Schlamm.

Laut den Versuchen von Lebek und Rosenwinkel (2002) in der Klaranlage Kéln-Langel kam
es mittels des Einsatzes des aeroben Selektors zu einer Verbesserung der
Schlammabsetzeigenschaften, allerdings ohne Verdrangung von M. parvicella aus dem
System. Zu den gleichen Ergebnissen kamen auch Ekama et al. (1996) und Jenkins et al.
(2004).

Anaerobe und anoxische Selektoren haben nach Prendl (1997) keinen Einfluss auf
M. parvicella. Das entspricht den Versuchen von Madoni und Davoli (1993) und Mamais et
al. (1998). Die Ergebnisse der Untersuchungen von Mamais et al. (1998) belegen durch
LKFS bzw. durch entsprechende Temperaturen eine erkennbare Beeinflussung des
Wachstums von M. parvicella. Weder der anoxische noch der anaerobe Selektor kénnen
auf das Vorkommen von M. parvicella einwirken.

Zwar sind die aeroben Selektoren wirksamer als die anoxischen bzw. die anaeroben
Selektoren, sie kdnnen aber nur den Schlammindex beeinflussen, ohne M. parvicella aus
dem System zu verdrangen. Dieses Verfahren war jedoch anhand vieler Beispiele in der
Literatur zur Bekampfung anderer fadiger Mikroorganismen wie des Typs 021N
Haliscomenbacter hydrossis, Sphaerotilus sp., Typ 0092 und Typ 0961 erfolgreich (Dichtl
und Wolter, 2002; Lebek, 2003).

Einfluss des Beliftungssystems auf M. parvicella:

Jenkins et al. (2004) berichteten von einem grofen Einfluss der Belliftungssysteme auf die
Bekampfung von M. parvicella. Die gleichmaRige Bellftung mit flichendeckendem Diffuser
kann besser das Wachstum von M. parvicella kontrollieren als die Oberflachenbelifter. Das
entspricht auch den Erhebungen von Lemmer und Lind (2000).
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Bei vollstandig bellftetem Becken dirften keine Schaum- oder Schwimm-
schlammprobleme auftauchen bzw. das Wachstum von M. parvicella und Typ 0092
festgestellt werden. Im Gegensatz dazu kam es zur Feststellung des Wachstums von M.
parvicella und des Typs in den intermittierend bellfteten Systemen (Jenkins et al., 2004).

Dosierung von Wasserstoffperoxid (H.O5):

Die Dosierung von Wasserstoffperoxid (H2O2) hat einen wirksamen Effekt nur bei den
Faden, die eine Scheide (Schutzhdlle) bilden kénnen. Dann kann eine geringe konzentrierte
Dosierung von H,O- die Schutzhiille der Faden zerstéren, dadurch kommt es zum Schaffen
eines besseren Absetzverhaltens. Da M. parvicella keine Scheide ausbildet, ist H2O; in
diesem Fall erfolglos. Die Wirksamkeit von H>O2 gegen M. parvicella ist nur mittels des
Einsatzes von sehr hohen Konzentrationen zu ermoglichen. Nachteilig ist die Schadigung
von belebtem Schlamm, insbesondere der Nitrifikanten (Kunst et al., 2000). Dagegen ist
die Zugabe von H2O in Anlagen ohne Vorklarung bei hohem Schlammalter und einem
Sauerstoffgehalt weniger als 0,2 mg/l erfolgreich gegen M. parvicella (Lemmer und Lind,
2000).

Reduktion des Eintrags an Fetten:

Die Vermeidung des Eintrags von Fetten und Tensiden ist notwendig und fihrt zur
Abnahme von M. parvicella. Der Grund dafir ist, dass M. parvicella die langkettigen
Fettsauren als Kohlenstoffquelle verwendet (ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1, 1998; Paris, 2004).
Die Vorfallung mit Eisen-lll-Salzen — nach den Versuchen von Lebek (2003) — flihren zu
einer Verringerung der LKFS. Das fiihrt zu einer Schadigung des Organismus. Gleichzeitig
verursacht die Vorfallung eine Elimination der Feststoffe. Aufgrund der fehlenden
Flockenbeschwerung ist dieses Verfahren zur Verminderung von Blahschlamm nicht
praxisrelevant. Laut den Versuchen von Lebek und Rosenwinkel (2002) besteht die
Méoglichkeit mittels der Vorfallung eine Reduktion der LKFS-Konzentrationen zu erreichen.
Das war jedoch keine Lésung fiir die Elimination von M. parvicella, da dieses Bakterium bei
geringen Konzentrationen von LKFS von etwa 8 mg/l wachsen kann. Das bedeutet, M.
parvicella ist in jeder kommunalen Klaranlage vorhanden, weil diese Konzentration bereits
in jeder Klaranlage erreicht wird.

Chlordosierung:

Lakay et al. (1988) berichteten von einer Reduzierung des Blahschlamms durch die
Dosierung von 8 mg Cl./(g TS-d) 16 Tage lang zwischen den anoxischen und aeroben
Reaktoren. M. parvicella und Typ 0914 waren stabiler gegen Chlor, im Gegensatz zu Typ
0092, der total vom System eliminiert wurde.

Absenkung des pH-Werts:

Die Versuche von Dittrich (2000) fuihrten durch die Absenkung des pH-Wertes auf einen
Bereich von pH 5-6 zur deutlichen Schadigung sowohl von M. parvicella als auch von der
gesamten Biomasse (pH-Wert in der Belebung liegt Ublicherweise im Bereich 6,5-7,5).
Daher kann dieses Verfahren zur Bekampfung von M. parvicella nicht betrachtet werden.
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235 Fazit uber M. parvicella

M. parvicella gehort zu den fadigen Mikroorganismen, die sich bei allen Bedingungen in
Anlagen mit intermittierender Bellftung und biologischer Nahrstoffelimination entwickeln
konnen. Das Wachstum von M. parvicella beschleunigt sich im Winter bei niedrigen
Temperaturen. Nach Knoop (1997), Kunst et al. (2000) sowie Li und Harbs (2002) hat M.
parvicella hydrophobe Oberflacheneigenschaften und bildet keine Briicken mit den anderen
Flocken, sondern wachst durch die gesamte Flocke, was zur Verschlechterung der
Flockenstruktur fuhrt; dadurch gestaltet sich die Flocke lockerer und setzt sich schlecht ab
und die Faden flotieren auf der Wasseroberfliche, wodurch Schwimm- und
Blahschlammprobleme auftreten. Deswegen sind geeignete BekdmpfungsmalRnahmen zu
ergreifen, damit es gelingt, das Wachstum von M. parvicella so gering wie mdglich zu
halten.

Basierend auf praktischer Erfahrung wirkt der Einsatz saurer Aluminiumverbindungen (PAC
und AICI3) positiv gegen M. parvicella. Die Erhéhung der Schlammbelastung mit
kontinuierlichem Abzug der Schaume und Schwimmschlamme ist als eine weitere
Bekampfungsmalinahme gegen M. parvicella erkennbar erfolgreich. Ein Leiten des
abgezogenen Schwimmschlammes und Schaumes in den Faulbehalter hat zu
unterbleiben, da es andernfalls im Faulbehalter zur Schaumbildung kommt (Dittrich, 2000).
Vielmehr ist eine andere Entsorgungsmaoglichkeit auszuwahlen, dieser ist Schlamm der
Entwasserung mit einer anschlielienden Verbrennung zuzufihren (Kunst et al., 2000).

Die Bekampfung von M. parvicella kann nach Knoop (1997) sowohl durch eine Erhéhung
der Schlammbelastung als auch durch intermittierende Substratzugabe in SBR-Anlagen
erfolgen. Die wichtigsten Wachstumsbedingungen von M. parvicella und die haufigsten
derzeit verwandten Bekampfungsmalnahmen zeigen die Tab. 2-6 und Tab. 2-7 auf.

Anhand dieser Informationen kénnen die Milieubedingungen von verschiedenen
groldtechnischen Anlagen, die das Wachstum von M. parvicella aufweisen, definiert werden.
Dadurch werden die entsprechenden Bekadmpfungsmalnahmen empfohlen.
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Tab. 2-6: Wachstumsbegtinstigende Bedingungen fur M. parvicella

Beglnstigende
Wachstumsbedingungen fir Literaturquellen
Microthrix parvicella

Andreasen und Nielsen (2000); Eikelboom (2002);
Kunst (1999); Kunst (2002); Lebek (2003); Lemmer
und Lind (2000); Mamais et al. (1998); Nielsen et al.
(2002); Paris (2004); Slijkhuis (1983b); VTA (2001)

Angebot von Ol und Fett
(LKFS) unter anaeroben
Milieubedingungen

Niedrige Temperaturen Eikelboom et al. (1998); Jenkins et al. (2004); Knoop
(5-15 °C) und niedrige (1997); Kunst (2002); Kunst et al. (2000); Lebek
Schlammbelastung (2003); Lemmer und Lind (2000); Rossetti et al.
(0,05-0,2 kg BSBs/(kg TS-d)) (2004)

Wechsel zwischen anaeroben, | Andreasen und Nielsen (2000); Jenkins et al. (2004);

anoxischen und aeroben Kunst (2002); Kunst et al. (2000); Paris (2004);
Zonen Rossetti et al. (2004)

Angebot an reduziertem Lemmer und Lind (2000); Knoop (1997); Kunst
Stickstoff (2002); Paris (2004); Slijkhuis (1983b)
Angebot an Schwefel Lemmer und Lind (2000); Paris (2004)

Rezirkulation von
Prozesswassern und die
Vorklarung

Lebek (2003); Lemmer und Lind (2000); Slijkhuis
(1983b)
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Tab. 2-7: Bekampfungsmalnahmen gegen M. parvicella

gegen M. parvicella

Bekampfungsmalnahme

Spezifischer
Effekt auf
M. parvicella

Literaturquelle

Anhebung der + Knoop (1997) Kunst et al. (2000)
Schlammbelastung auf Li und Harbs
: + Lebek (2
0,2 kg BSBs/(kg TSd) ebek (2003) (2002)
+ Pitman (1996) Dittrich (2000)
Abzug von
Schwimmschlamm
+ Denzer (1999)
Dosierung von
kationischen Polymeren i Kunst et al. (2000)
- Kunst et al. (2000)
B
Dosierung von Kalk . ra(nzcé)eonzt;urg Nix (2002)
Kuhl (2002)
Lebek und
Dries (2001) Rosenwinkel
(2002)
Dosierung von PAC + Roels et al. (2002) Misera (2002)
Lebek (2003) Paris (2004)
Epenstein und zum .
Hebel (1999) Heitbrock (2002)
Lebek und
Paris (2004) Rosenwinkel
Dosierung von AICl; + (2002)
Rachholz (2002)
Dosierung von - Misera (2002) Lebek (2003)
Natriumaluminat + Zobel (1999)

Dosierung von
Aluminiumsulfat

Paris (2004)

Engel (1999)

Legende:
+: deutliche Wirkung
- keine Wirkung
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Fortsetzung Tab. 2-7: Bekampfungsmalnahmen gegen M. parvicella

gegen M. parvicella

Bekampfungsmalinahme

Spezifischer Effekt
auf M. parvicella

Literaturquelle

Dosierung von , Kunst et al.
+ B 1
Eisensalzen idder (1999) (2000)
Chudoba et al.
P [ (1997
(19973) rendl (1997)
+
Pujol und Canler | Dichtl und Wolter
(1994) (2002)
Anwendung von aeroben
Selektoren Jenkins et al. Daigger und
(1993) Nicholson (1990)
B Lebek und
Lebek (2003) Rosenwinkel
(2002)
Jenkins et al.
Prendl (1997
(1993) rendl (1997)
Madon und Davoli Mamais et al.
Anwendung von (1993) (1998)
anoxischen und -
anaeroben Selektoren Martins et al. Ekama et al.
(2003) (1996)
Jenkins et al.
(2004)
L Li
Dosierung von H20; + emnz(r);g;j ind
Dosierung von BKKS + Rieger (1990)
Mechanische Mdiller et al.
Dittrich (2
Zerkleinerung von (1999) ttrich (2000)
Schaumen von + _
; Dichtl und Wolter Kunst et al.
Faulbehaltern
(2002) (2000)
ATV AG 2.6.1 Lebek gnd
Reduktion des Eintrags (1998) Rosenwinkel
+
an Fetten (2002)
Lebek (2003) Paris (2004)

Legende:
+: deutliche Wirkung
-: keine Wirkung
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2.3.6 Eigenschaften der subdominanten Faden und die
BekampfungsmalRnahmen

Jede Anlage kann verschiedene Haufigkeiten der unterschiedlichen Fadenorganismen

zeigen. Das massenhafte Wachstum dieser Faden kann eine Verschlechterung des

Schlammindexes verursachen und zu Schaum-, Blah- und Schwimmschlammproblemen
fUhren.

2.3.6.1 Selektionsfaktoren der verschiedenen Fadenorganismen

Sowohl Kunst et al. (2000), Lemmer und Lind (2000) als auch Jenkins et al. (2004) und
Remde (2010) haben die Fadenorganismen und ihre Selektionsfaktoren ausfuhrlich
beschrieben:

Actinomyceten:

e hohe Schlammbelastung 0,1-0,7 kg BSBs/(kg TS-d),

e bei Anwesenheit leicht abbaubarer Substanzen bei Belastungen 0,07-0,15 kg
BSBs/(kg TS-d),

e Dbei hohem Schlammalter,

e oberflachenaktive Stoffe im Zulauf,

e Fette und Ole im Zulauf,

o partikulare Substrate,

e Temperatur > 15 °C,

¢ hoher Sauerstoffgehalt.

Beggiatoa sp.:

e reduzierte S-Verbindungen,

o 0Oz-Mangel,

e hohe Konzentration von leicht abbaubaren Substraten und LKFS,
¢ unbellftete und schlecht durchgemischte Becken,

e N-und P-Mangel.

Flexibacter:
e Brs>0,2 kg BSBs/(kg TS d).

Haliscomenobacter hydrossis:

e hohe organische und anorganische Stickstofffrachten,
e P-Mangel,

e Kkontinuierliche Substratzufuhr,

e hohes Schlammalter,

e 0O2-Mangel.

Nostocodia limicola

e Brs>0,2 kg BSBs/(kg TS d),
e geringes Schlammalter (6-8 Tage),
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¢ unbehandeltes Rohabwasser,
e leicht abbaubare Substrate,
e hohes C:N-Verhaltnis.

Thiothrix sp.
e reduzierte S-Verbindungen,
e 0O2-Mangel,
¢ hohe Konzentration kurzkettiger Fettsauren,
e P-Mangel,

e Brs> 0,1 (kg BSBs/(kg TS-d)).

Sphaerotilus natans

e hohe Konzentration von Fettsauren oder Alkoholen,
e Stolbelastung mit organischer Substanz,

e hohes C:N:P-Verhaltnis,

e volldurchmischte Belebungsbecken,

o Oz-Mangel.

Typ 021 N

e reduzierte S-Verbindungen,

¢ hohe Konzentration kurzkettiger Fettsauren,
e N-und P-Mangel,

¢ AmmoniumstoRbelastung,

o Oz-Mangel,

e Belastungen > 0,12 kg BSBs/(kg TS-d).

Typ 0041/0675

e Bs<0,2kg BSBs/(kg TS d),

e Vermischung von kommunalem Rohabwasser und Ricklaufschlamm vor der
Belebung,

e unbehandeltes Rohabwasser,

e anaerobe Mischzonen,

¢ nicht hydrolysiertes Substrat,

e schwankendes C:N-Verhaltnis.

Typ 0092

e Bs<0,12 kg BSBs/(kg TS d),
e T>20-25°C,

e Schlammalter > 8 Tage,

e unbehandeltes Rohabwasser,
¢ hohes C:N-Verhaltnis,
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Typ 0411
¢ Nicht bekannt.
Typ 0581
o Brs<0,12 kg BSBs/(kg TS-d),
e Industrielle Abwasser,
e anaerob vorbehandeltes \Wasser,
e hohes Schlammalter.
Typ 0803

e Brsim Bereich 0,05-0,1 kg BSBs/(kg TS-d),
e diskontinuierlicher Zulauf,

e N-Mangel,

o Oz-Mangel.

Typ 0914

e reduzierte S-Verbindungen,
o Brs<0,2kgBSBs/(kg TS:d),
¢ Bio-P-Elimination.

Typ 0961
e Brs> 0,2 kg BSBs/(kg TS-d),

e Abwasser mit hohem Gehalt an leicht abbaubaren Substanzen.

Typ 1701

e Brs>0,2 kg BSBs/(kg TS d),

¢ Abwasser mit hohem Gehalt an Kohlenhydraten,
e 0O,-Mangel,

e T>15"°c.

Typ 1851

e Bs<0,15 kg BSBs/(kg TS-d),
e Industrielle Abwasser,
o Oz-Mangel.

Typ 1863

e Brs>0,3-06 kg BSBs/(kg TS-d),
e 0O2-Mangel.

23.6.2 BekampfungsmalRnahmen gegen Fadenorganismen

Die Bekampfungsmafnahmen gegen die vorgenannten Faden sind von Kunst et al. (2000),

Lemmer und Lind (2000), Jenkins et al. (2004) und Remde (2010) definiert:

Actinomyceten:

e Verminderung des Schlammalters,

¢ Schwimmschlamm separat behandeln und deponieren,

¢ Anwendung eines aeroben Selektors,
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e \Verbesserung der Fettabscheidung,
e Anwendung von Belifterelementen am Boden,
e Dosierung von Aluminiumsalzen und Polymeren.

Beggiatoa sp.:

e Optimierung der Bellftung in Belebungsbecken,
e Vermeidung von langen unbelifteten Speicherzeiten des Abwassers,
e Fallung von Sulfid in der Vorbehandlung.

Flexibacter:

e Verringerung der Schlammbelastung,
e Errichtung eines Substratgradienten,
e Zugabe von Eisensalzen.

Haliscomenobacter hydrossis:

e Optimierung der Belliftung,

e Optimierung des BSBs/P-Verhaltnis,
¢ Anwendung eines aeroben Selektors,
o Erhoéhung des pH-Werts,

e Zugabe von Wasserperoxid.

Nostocodia limicola

e aerobe oder anaerobe Selektoren,

o Verbesserung der Fettabscheidung vor der Belebung,
e Zugabe von Eisensalzen,

e Schaumabzug.

Thiothrix sp.

e Optimierung der Belliftung,

¢ Vermeidung von langen unbellfteten Speicherzonen,
e ausreichende Umwalzung,

¢ Vermeidung der Bildung von Schwefel und Fettsauren.

Sphaerotilus natans

e Errichtung eines Substratgradienten < 0,1 kg BSBs/(kg TS-d),
e aerobe Selektoren,

¢ Vermeidung von Stof3belastung,

o Einstellung eines optimalen C:N:P-Verhaltnisses,

e Zugabe von Eisensalzen.

Typ 021 N

¢ Vermeidung der Belastungen und AmmoniumstéRen,
e Dosierung von Harnstoff,

e Dosierung von Eisenchlorid,

¢ Einsatz eines anoxischen und anaeroben Selektors.
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Typ 0041/0675

e Einsatz eines aeroben Selektors,

e Zugabe von Eisensalzen,

e Fettabscheidung,

e Einrichtung von Vorklarbecken.
Typ 0092

Da dieser Faden nicht zu einer Erhéhung des Schlammindexes sowie der Fadigkeit flhrt,
sind keine Bekampfungsmaflnahmen definiert.

Typ 0411
e Verringerung der Schlammbelastung.
Typ 0581

o Erhéhung der Schlammbelastung,
e Erhoéhung der O,-Konzentration,
e GleichmaRigung des Zulaufs.

Typ 0803

e Erhdhung der Schlammbelastung,
e Verminderung des Schlammalters,
e Ozonisierung.

Typ 0914

e Optimierung der Bellftung,
e Vermeidung von langen unbelifteten Speicherzonen.

Typ 0961
e Verringerung der Schlammbelastung.
Typ 1701

e Verringerung der Schlammbelastung,
e Zugabe von Eisensalzen,
e Errichtung eines Substratgradienten.

Typ 1851

e Erhéhung der Schlammbelastung,
e Errichtung eines Substratgradienten.

Typ 1863

e Verringerung der Schlammbelastung,
e Errichtung eines Substratgradienten,
e Zugabe von Eisensalzen.
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Wie vorher zu sehen, kommen die meisten Faden in niedrig belasteten Anlagen mit
niedriger Sauerstoffkonzentration vor. Diese Faden treten aber in den meisten Fallen in
Form kurzer Faden auf und verursachen keine wesentlichen Probleme. Falls ein hohes
Angebot an langkettigen bzw. kurzkettigen Fettsduren zur Verfigung steht, ist es mdglich,
dass das Wachstum der Faden in den Anlagen gefordert wird.

2.4 SBR-Verfahren

241 Allgemein

In England sind zwischen 1914 und 1920 vier SBR-Anlagen gebaut worden. In den USA
gab es auch ab 1915 einige Aufstauanlagen. Im Jahr 2000 waren in Nordamerika
ca. 1.300 SBR-Anlagen in Betrieb, davon 20 % flr die Behandlung industriellen Abwassers
(Wiese, 2004). Mittlerweile sind einige Tausend SBR-Anlagen weltweit im Einsatz. Seit
Mitte der 1990er-Jahre kam es zur Entwicklung und zum Bau von SBR-Anlagen in
Deutschland (Wiese, 2004).

Mittlerweile gibt es in Deutschland viele kommunale SBR-Anlagen (Steinmetz und Wiese,
2005). Fir die Behandlung des kommunalen Abwassers sind SBR-Anlagen fir Gebiete mit
Trennsystem geeignet (Schreff, 2004). SBR-Anlagen, die nach DWA-M 210 (2009) bzw.
nach ATV-M 210 (1997) entworfen worden sind, eignen sich nicht nur fir das Trennsystem,
sondern auch fiir das Mischsystem wie z. B. KA Messel. Das haben Steinmetz et al. (2002),
Steinmetz und Wiese (2005) sowie Wiese et al. (2005) anhand einiger Untersuchungen in
der SBR-Anlage Messel, Deutschland, bewiesen. Die Ausbaugréfle der SBR-Anlage
Messel umfasst 5.500 EW. Sie besteht aus einem Vorlagebehalter, zwei SBR-Becken und
einem Ausgleichbecken (Steinmetz und Wiese, 2005).

242 Anwendung des SBR-Verfahrens

SBR-Anlagen finden sowohl fir die Behandlung von kommunalem als auch industriellem
Abwasser Verwendung. Die SBR-Technik kann auch als Kleinklaranlage (bis 50 EW) zum
Einsatz kommen. In den letzten Jahren wurden SBR-Anlagen auch fir die Behandlung von
Prozesswasser aus der anaeroben Schlammbehandlung benutzt (Ekkerlein, 2001;
Eckstadt, 2004; Schreff, 2004; Schreff und Hilliges, 2013).

Die meisten kommunalen SBR-Anlagen in Deutschland weisen einen guten Schlammindex
< 150 ml/g auf. Abb. 2-2 zeigt den Schlammindex in SBR-Anlagen in Bayern. Lediglich
einige wenige Anlagen weisen einen hohen ISV > 150 mg/l auf (Schreff und Hilliges, 2013).
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Abb. 2-2: Schlammindex bayerischer SBR-Anlagen (Schreff und Hilliges, 2013)

Im Rahmen der Klaranlagennachbarschaften erfassen die DWA-Landesverbande ihre
Klaranlagen. Die Anzahl der SBR-Anlagen in Deutschland, ihre Betriebsweise und die
Ausbaugréfle sind ermittelt und zusammengefasst und in folgenden Punkten erlautert:

LV Nord: Es gibt mehr als 47 SBR-Anlagen in Norddeutschland mit einer Ausbaugrofie von
1.000 bis 41.000 EW (DWA LV Nord, 2019). Davon sind 43 SBR-Anlagen fir maximal
30.000 EW vorgesehen. Die Anlage ,KA Zwischenahn® ist flir 41.000 EW ausgelegt. Die
meisten dieser Anlagen werden mit Nitrifikation/Denitrifikation betrieben. Der Phosphor
kann biologisch oder chemisch eliminiert werden. Dieser Prozess findet aber nur in 21
Anlagen Verwendung. Der Schlamm wird in den meisten Anlagen eingedickt, stabilisiert
und landwirtschaftlich verwertet. SBR-Anlagen in Norddeutschland haben aul3er der Anlage
Zwischenahn keinen Faulbehalter. Die Anlage Niebill mit 50.000 EW ist als Kombination
von einer SBR-Anlage und eine Belebungsanlage gebaut.

LV Nord-Ost: Die Anlage Neubrandenburg ist die groRte SBR-Anlage in LV Nord-Ost flr
140.000 EW. Diese Anlage arbeitet mit Nitrifikation, Denitrifikation und P-Elimination, der
Schlamm wird getrennt stabilisiert. Fir die kleineren Anlagen von 1.000 —30.000 EW
stehen ca. 33 SBR-Anlagen zur Verfigung. Lediglich in 50 % dieser Anlagen wird der
Phosphor eliminiert; die Nitrifikation/Denitrifikation betrifft samtliche Anlagen (LV Nord-Ost,
2019).

LV _Sachsen und Thiringen: In Sachsen und Thiringen sind alle vorhandenen SBR-
Anlagen (59 Anlagen) als Erweiterung flr die Belebungsanlagen gebaut und dienen der
Behandlung des Abwassers fiir Gebiete mit verschiedenen Ausbaugrofien (1.000 — 45.000
EW). Das heildt, das Abwasser wird entweder parallel zu einer konventionellen
Belebungsanlage in einer SBR-Anlage behandelt oder die SBR-Becken stehen als zweite
Stufe flr die Abwasserbehandlung bereit (LV Sachsen und Thiringen, 2019).
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LV Baden-Wirttemberg: In Baden-Wurttemberg gibt es zehn SBR-Anlagen mit einer
Ausbaugréfe von 1.800 — 13.000 EW. Die groRte SBR-Anlage ist die Anlage Rothaus fur
90.000 EW (LV Baden-Widrttemberg, 2019).

LV Bayern: Das SBR-Verfahren gelangte in Bayern zum ersten Mal im Jahr 1993 zur
Anwendung, um Abwasser in kleinen Gebieten zu behandeln (Helmreich et al., 2000). Im
Jahr 2019 standen 57 Anlagen, die fir 1.000 — 30.000 EW konzipiert sind, zur Verfugung
(LV Bayern, 2019).

LV NRW: Hier gibt es finf SBR-Anlagen. Zwei davon untersucht die vorliegende Arbeit und
beschreibt sie ausfihrlich (siehe Kap. 4 und Anhang 1). Eine Anlage in NRW wird in
Kombination mit einer konventionellen Belebungsanlage betrieben (LV Nordrhein-
Westfalen, 2019).

LV Hessen/Rheinland-Pfalz/Saarland: Hier sind 46 SBR-Anlagen mit einer Ausbaugrofie
von 1.000 — 30.000 EW im Einsatz. ,Die Anlage Jagersfreude ist eine der groten SBR-
Anlagen in Deutschland. Die sechsstralBige Ausfiihrung macht sie als kommunale
Abwasseranlage einzigartig“ (EVS, 2008). Das Abwasser wird nach der mechanischen
Stufe (Rechen, belifteter Sand- und Fettfang und Vorklarung) zu den sechs rechteckigen
SBR-Reaktoren geleitet (LV Hessen/Rheinland-Pfalz/Saarland, 2019).

Zusammenfassend gibt es in Deutschland viele kommunale SBR-Anlagen. Tab. 2-8 stellt
nur die SBR-Anlagen, die in DWA-Landesverbandern Uber Klaranlagenachbarschaften
erfasst sind, dar. Die meisten SBR-Anlagen umfassen eine Ausbaugréfle < 25.000 EW,
betrieben mit simultaner aerober Schlammstabilisierung. Aus diesem Grund untersucht die
vorliegende Arbeit einige SBR-Anlagen mit simultaner aerober Schlammestabilisierung, um
das Wachstum von fadenférmigen Bakterien, insbesondere M. parvicella, zu beobachten.
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Tab. 2-8: Anzahl der SBR-Anlagen in Deutschland, Stand 2019

DWA-Landesverband 1'000|;V30'000 > 30.000 EW iEE;TeESrEZQ:g;
Baden-Wdurttemberg 11 3 10

Bayern 57 3 4
el : :
Norddeutschland 43 4 3

Nord-Ost 33 1 3

NRW 4 0 1

Sachsen, Thiringen - - 59

Summe in 194 16 82

Deutschland

243 Reinigungsschritte in SBR-Anlagen

Im Gegensatz zum konventionellen Belebungsverfahren finden beim SBR-Verfahren die
biologischen Reinigungsprozesse und die Trennung des belebten Schlamms vom
gereinigten Abwasser in einem Reaktor statt. Ein Nachklarbecken ist somit nicht vonnéten.

Die Anforderungen an die mechanische Vorreinigung von SBR-Anlagen und
konventionellen Belebungsanlagen unterscheiden sich nicht. Bei Klaranlagen flir mehr als
1.000 EW sind Feinrechen und Sandfang Stand der Technik (Friedrich und Frommbholz,
2004).

Zwischen der mechanischen Reinigungsstufe und dem SBR-Becken ist normalerweise ein
Vorspeicher aufgebaut, der jedoch nicht in jeder Anlage vorhanden ist. Der Vorspeicher
dient dem Mengen- und Konzentrationsausgleich. Die biologischen Prozesse sind somit
von den hydraulischen Zulaufschwankungen unabhangig (Schreff, 2004).

Eine SBR-Anlage kann aus einem oder mehreren SBR-Becken bestehen. Das hangt von
der Kapazitat der Anlage sowie der Jahresganglinie des Abwasseranfalls ab (Friedrich und
Frommholz, 2004). Ein vorgeschalteter oder mehrere vorgeschaltete Pufferbehalter
ermdglichen eine chargenweise Beschickung.

Da der diskontinuierliche Ablauf typisch fir SBR-Anlagen ist, empfehlen Carozzi und
Schreff (2011) sowie Schreff und Hilliges (2013) nach den SBR-Becken ein
Ausgleichsbecken als Schénungsteich oder als Stapelbehalter (bei Platzmangel) zur
Verfligung stehen, um eine hydraulische StoRbelastung des Gewassers durch den
diskontinuierlichen Ablauf des SBR-Beckens zu vermeiden und eine permanente
Probenahme zu erméglichen.
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Das mit dem Abschluss des Klarwasserabzugs beginnende und mit dem Abschluss des
nachsten Klarwasserabzugs endende Zeitintervall heil3t Zyklus. Jeder Zyklus ist in mehrere
Prozessphasen begrenzter zeitlicher Dauer unterteilt. Manchmal werden in SBR-Anlagen
zwei Zyklen (6 und 8 Stunden) verwendet. Der sechsstindige Zyklus entspricht dem
Regelfall. Der achtstiindige Zyklus kommt vor allem zum Einsatz, wenn besonders hohe,
wahrend des sechsstiindigen Zyklus nicht ausreichend abbaubare Konzentrationen im
Zulauf der Klaranlage zu erwarten sind. Bei starken Niederschlagen und daraus
resultierenden groReren Abwassermengen findet eine Verkirzung des Zyklus auf vier bzw.
drei Stunden statt (DWA-M 210, 2009).

Abb. 2-3 zeigt die verschiedenen Schritte der Reinigungsphasen des SBR-Verfahrens
(DWA-M 210, 2009).

Abb. 2-3: SBR-Zyklus (DWA-M 210, 2009)

Die Schritte der Reinigungsphasen des SBR-Verfahrens sind:

o Flllphase bzw. Beschickungsphase: dauert 10 bis 50 Minuten. In dieser Phase
erreicht das SBR-Becken einen maximalen Fillstand. Dadurch koénnen die
Abwasserinhaltsstoffe entweder bellftet oder umgewalzt werden.

o Reaktionsphase: Das Abwasser wird umgewalzt. Dadurch entstehen anaerobe
sowie anoxische Bedingungen, die fir den gezielten C-Abbau, die Denitrifikation
und/oder Bio-P-Elimination vonnoéten sind. Der Reaktor wird anschlieRend beliiftet,
damit die aeroben Bedingungen hergestellt werden konnen.

e Absetzphase: Hier finden die Sedimentation des belebten Schlamms und die
Trennung der Wasser- von der Schlammphase statt. Diese Phase dauert ca. 130
min. Die Uberschussschlammentnahme erfolgt am Ende der Sedimentations-
phase.

e Klarwasserabzug (Dekantieren): Die Phase dauert 30 bis 90 min. Das behandelte
Abwasser wird aus dem Uberstand des Reaktors in ein Gewasser oder in einen
Schdénungsteich eingeleitet.

e Stillstandphase: Am Ende des Zyklus erfolgt ggf. eine Pause bzw. eine
Stillstandphase, damit anschlieend ein neuer Zyklus beginnen kann.
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Die Dauer der nicht aktiven Phasen (Absetzen, Dekantieren und Stillstand) soll weniger als
ein Drittel der Gesamtzyklusdauer betragen. AuRerdem wird das behandelte Wasser nicht
abgezogen, wenn der Unterschied zwischen Schlamm- und Wasserspiegel < 40 cm
wahrend der Dekantierzeit ist, sonst wird der belebte Schlamm abgezogen und in den
Ablauf der Anlage geleitet (Schreff und Hilliges, 2013).

SBR-Anlagen weisen in der Regel folgende Vorteile auf:

e gute Reinigungsleistung,

e glnstige Anschaffungskosten,
e gunstige Betriebskosten,

e kleiner Schlammindex (ISV),

e gute Absetzeigenschaften,

¢ hohe Flexibilitat.

Nachteile dieser Verfahren sind (EPA, 1999; Wiese, 2004):

e Das SBR-Verfahren verlangt viel Erfahrung des Betriebspersonals verglichen mit
konventionellen Anlagen, insbesondere in den groen SBR-Anlagen,

¢ hohe Wartungsaufwand fiir Maschinen und Geréte,

o wahrend der Dekantierung kénnen die Schlamme mit in den Ablauf der Anlage
abgezogen werden,

e Verstopfung des Bellftungssystems,

e ein nachgeschaltetes Ausgleichbecken ist unter Umstanden notwendig.

Entweder als Vor- oder als Nachteil gilt die Automatisierung von SBR-Anlagen, um die
Betriebsweise dieser Anlage zu kontrollieren (Morgenroth et al., 1998).

Die nachstehenden Parameter bestimmen die Reinigungsleistung und die Prozessstabilitat
einer SBR-Anlage nachhaltig (Eckstadt, 2004; DWA M 210, 2009):

e Zyklusdauer,

¢ Reihenfolgen der einzelnen Phasen,

e Dauer der einzelnen Phasen,

e Verhaltnis von Volumenabzug (Klarwasser, Uberschussschlamm) zum Inhalt des
SBR-Behélters bei Vollfillung (Volumenaustauschrate, Uberschussschlamm-
Abzugsrate),

e Uberschussschlammabzug.

Steinmetz et al. (2002) haben vier SBR-Anlagen flir 5.000, 8.000, 15.000 und 25.000 EW
untersucht. Das Schlammalter lag zwischen 25-30 d. Die Untersuchungen fanden in Winter-
sowie in Sommermonaten statt. Die Ergebnisse von Steinmetz et al. (2002) belegten in der
Regel konstant niedrige Ablaufwerte der SBR-Anlage trotz Frost und grofRer
Raumbeschickung.

Bei der Auslegung einer SBR-Anlage ist die Unterscheidung erforderlich, ob ein
Vorspeicher vorhanden ist oder nicht. Dazu dient die Festlegung der Anzahl der SBR-
Becken sowie der Zyklusdauer. Auferdem sind einige Parameter zu ermitteln:
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e Fulldauer tr

e Zyklusdauer t;

e Austauschverhaltnis fa (nach DWA M 210 (2009) definiert als das Verhaltnis des
abgezogenen Wasservolumens wahrend eines Zyklus und das Volumen des
Aufstaubeckens bei maximaler Fullung).

244 Betriebsvarianten des SBR-Verfahrens

Das Beschicken des SBR-Reaktors ist sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich
(schubweise) mdglich, wodurch eine Prozessflihrung, die unabhangig von Schwankungen
im Volumenstrom und Schmutzfrachten im Klaranlagenzulauf ist, zu erreichen ist (DWA-M
210, 20009).

Die Betriebsvarianten des SBR-Verfahrens unterscheiden sich durch die
Beschickungsweise des Zulaufs der Klaranlage sowie die Beschickungsdauer. Der Zulauf
kann entweder direkt zum Aufstaubecken oder zum Vorspeicher geleitet werden.

DWA-M 210 (20009) teilt die Betriebsvarianten in drei Gruppen:

1. Kontinuierliche Beschickung des Abwassers (Abb. 2-4):

Hier wird das Abwasser stetig zum SBR-Becken geleitet. Erreicht der
Wasserspiegel einen bestimmten Hohenstand, kommt es zum Abschalten der
Geblase sowie der Mischgerate, sodass der belebte Schlamm sedimentieren kann.
Zur anschlieRenden Absenkung des Wasserspiegels folgen das Offnen des
Klarwasserabzugs und das Abziehen des gereinigten Abwassers bis zum Erreichen
des minimalen Wasserstandes. Die Problematik besteht im Weiterlaufen des
ungeklarten Abwassers in den SBR-Reaktor wahrend der Dekantierzeit (siehe Abb.
2-5), was zur Verschlechterung der Ablaufwerte aufgrund der Vermischung beider
Abwasser fuhrt.

Zulauf

kontinuierlich

| ‘ Ablauf

diskontinuierlich

o o |
o o o] o 2 | _H
o o |

Abb. 2-4: SBR-Verfahren mit kontinuierlicher Abwasserbeschickung
(DWA-M 210, 2009)
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Zeitfortschritt

Fiillen
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Beliiften

Sedimentieren

Klarwasserabzug

Abb. 2-5: Beschickungsdauer in SBR-Verfahren mit kontinuierlicher Beschickung
des Abwassers (DWA-M 210, 2009)

StoRweise (diskontinuierliche) Beschickung ohne Vorspeicher (Abb. 2-6):

In diesem Verfahren missen mindestens zwei SBR-Becken flr die Beflllung zur
Verfligung stehen. Das Beflllen der beiden Becken geschieht abwechselnd. Das
bedeutet, die Beschickung des zweiten Beckens beginnt mit dem Abwasser am
Ende der Beschickung des ersten Beckens. Die Fllldauer ist von der Anzahl der
SBR-Becken abhangig. Das heif’t, die Fullldauer, wie in Abb. 2-7 dargestellt,
entspricht bei zwei Becken der Halfte der Zyklusdauer und bei drei Becken einem
Drittel. Dieses System weist im Gegensatz zur kontinuierlichen Beschickung
Vorteile auf. Die diskontinuierliche Beschickung, die wahrend der vollen
Denitrifikations- und eines Teiles der Nitrifikationsphase stattfindet, wirkt einer
Rickverschmutzung wahrend der Sedimentier- und Abzugsphase entgegen.
Dadurch verschlechtert sich die erreichte Reinigungsleistung durch die
Beimischung von ungeklartem Abwasser nicht.

Zulauf
Fiillen 1 Fiillen 2
schubweise schubweise|
G = 0%° S
: n l FER G
Becken 1
Ablauf 1
diskontinuierlich diskontinuierlich

Abb. 2-6: SBR-Verfahren mit diskontinuierlicher Abwasserbeschickung ohne
Vorspeicher (DWA-M 210, 2009)
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Becken 2
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Abb. 2-7: Beschickungsdauer in zwei SBR-Becken mit diskontinuierlicher
Beschickung des Abwassers ohne Vorspeicher (DWA-M 210, 2009)

3. StoRweise (diskontinuierliche) Beschickung mit vorhandenem Vorspeicher (Abb.
2-8):
Hier kommt es zur Verminderung der Fulldauer (Abb. 2-9), was zur Erhéhung der
Konzentrationen der organischen Abwasserinhaltsstoffe flihrt. Dadurch kann die
Rahmenbedingungen fir die Bildung von gut absetzbarem Schlamm verbessert
werden. Als Nachteil dieses Systems sind die héheren Baukosten zu nennen bei
einer besseren Reinigungsleistung und einer héheren Flexibilitat des Systems.

Zulauf
- e | .

B Vorspeicher

gFiillen 1 Fiillen 2
vschubweise schubweise
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Becken 1

Ablauf 1
diskontinuierlich diskontinuierlich

Abb. 2-8: SBR-Verfahren mit diskontinuierlicher Abwasserbeschickung mit Vorspeicher
(DWA-M 210, 2009)
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Abb. 2-9: Beschickungsdauer in zwei SBR-Becken mit diskontinuierlicher Beschickung
des Abwassers mit Vorspeicher (DWA-M 210, 2009)

Zur Verbesserung der Betriebsweise des SBR-Verfahrens bzw. der Anforderung zur
N- und P-Elimination gibt es eine standige Weiterentwicklung der SBR-Verfahren. Durch
die Veranderung der Anzahl der Beschickungen wahrend eines Zyklus ist es mdglich, die
Verfahrenstechnik der SBR-Anlage weiter zu variieren. Nach DWA-M 210 kann sowohl nur
eine Flllphase als auch eine zweite Beflillung wahrend eines Zyklus erfolgen.

Neben diesen Verfahrensvarianten spielt die Betriebsweise eine wesentliche Rolle. Dabei
ist zwischen einem konstanten Fulllvolumen und konstanten Zyklusdauern zu
unterscheiden. Durch den Einsatz entsprechender messtechnischer Ausristung lasst
sich mittels konstanter Flllmengen eine optimale Variation der Zyklusdauern erreichen.
Dies setzt jedoch ein hohes MaR an Fachkenntnis voraus. Ferner ist die Ubersichtlichkeit
im Hinblick auf die ablaufenden Prozesse durch variierende Zyklusdauern nicht gegeben,
da sich diese mit jedem Zyklus unterschiedlich einstellen (DWA-M 210, 2009). Hingegen
besteht die Mdglichkeit der Zuleitung von unterschiedlichen Abwassermengen zu den
Reaktoren, was im Regenwetterfall ein Zufihren hoéherer Wassermengen bedeutet.
Ebenfalls ist diese Betriebsweise Ubersichtlicher, da eindeutig ist, welcher Prozess derzeit
in welchem Becken ablauft. Dennoch empfiehlt es sich, die SBR-Anlage mit konstantem
Flllivolumen zu betreiben, da eine optimale Zeitausnutzung durch die Installation von
messtechnischer Ausrustung erfolgt.

2.4.5 DIC-SBR®-Verfahren

Das DIC-SBR®-Verfahren (Differential Internal Cycle strategy Sequential Batch Reactor) ist
ein besonders Verfahrensschritt zur Beschickung mit einem Vorspeicher, das von der Firma
LimnoTec Abwasseranlagen, Libbecke, entwickelt wurde. Dieses Verfahren unterscheidet
sich zum konventionellen SBR-Verfahren durch zwei Beschickungen mit unterschiedlichen
C:N-Verhaltnissen pro Zyklus.
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Das Abwasser flie3t zuerst durch die mechanische Reinigungsstufe (Rechen und
Sandfang). Dann wird das Abwasser zu einem Pufferbehalter geflhrt und hydrolysiert. Der
Pufferbehalter hat folgende Aufgaben:

e er dient als Vorlagebehéalter fur die diskontinuierliche Beschickung der SBR-
Reaktoren,

e unterschiedliche Abwasserfraktionen werden hier erzeugt,

e er dient als Ausgleichsbehalter,

e in diesem Behalter finden aufgrund der anaeroben und anoxischen Bedingungen
die vorgeschaltete Denitrifikation und die Vorbereitung fir die biologische P-
Elimination statt.

Durch Umwalzen des Pufferinhalts verstarkt sich die Produktion von Exoenzymen mittels
der Bakterien. Diese sind wichtig, um die partikularen Stoffe zu zerlegen. Im Pufferbehalter
sind Ruhrwerk, Tauchmotorpumpen und E-Schieber in unterschiedlichen Héhen installiert.
Dadurch kommt es zum Erzeugen von zwei unterschiedlichen, vom Betrieb des Rihrwerks
abhangigen Abwasserfraktionen. Da das RiUhrwerk vor der ersten Beschickung
abgeschaltet ist, erfolgt eine Trennung des Abwassers von den sich absetzenden
Feststoffteilchen. Das Abwasser aus dem oberen Teil des Pufferbehalters, welches ein
geringes C:N-Verhaltnis aufweist, erfahrt bei der ersten Beschickung seine Zuflihrung zum
SBR-Becken. Das Ruhrwerk durchmischt den Pufferbehalterinhalt vor der zweiten
Beschickung; anschlieend findet die Zufiihrung des Abwassers mit hohem C:N-Verhaltnis
(1,5-3 Mal hoher als C:N-Verhaltnis im dinnen Wasser) statt (Rénner-Holm und Holm,
2009).

Dieses Verfahren beinhaltet das Unterteilen des Zyklus in die nachfolgenden, wie in Abb.
2-10 dargestellt, Schritte (Schwitalla, 2007; Rénner-Holm und Holm, 2009).
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Abb. 2-10: DIC-SBR®-Verfahren (Rénner-Holm und Holm, 2009)
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Erste Beschickung

Am Anfang des Prozesses sind die Ruhrwerke im Pufferbehalter ausgeschaltet. Dadurch
kénnen sich die Feststoffe absetzen. Die erste Beschickung erfolgt mit einer geringen
Konzentration der Abwasserfraktion (leicht abbaubare Substanzen und geringes C:N-
Verhéltnis). Das geschient aus dem Uberstand des Pufferbehélters. Die
Beschickungsmenge betragt 80 % der Gesamtwassermenge. Das Ruhrwerk im SBR-
Reaktor walzt wahrend der ersten Beschickung das Abwasser um. Da der Reaktor soweit
nicht bellftet ist, herrschen anoxische Milieubedingungen vor und die Denitrifikation kann
stattfinden. Nach kurzer Zeit beginnt die Phosphat-Ricklésung unter anaeroben
Bedingungen durch die Zufuhr von im Abwasser enthaltenen organischen Sauren, die flr
diesen Prozess notwendig sind (Schwitalla, 2007; Wiese, 2004).

Bellftung

Das installierte Beluftungsgitter bringt in dieser Phase den Sauerstoff durch das installierte
BellUftungsgitter in die SBR-Reaktoren ein und tiberwacht ihn mithilfe von Messsonden. Es
herrschen aerobe Milieubedingungen vor und die Nitrifikation kann erfolgen. Somit sinkt die
Ammoniumkonzentration praktisch auf 0 mg/l. Als weiterer Prozess tritt die Aufnahme des
Orthophosphats ein. Hierbei nehmen die Mikroorganismen den Phosphor auf und lagern
ihn als Speicherstoff in ihre Zellen ein. Dieser Prozess heildt ,luxury uptake* (Schwitalla,
2007; Wiese, 2004).

Zweite Beschickung

Die zweite Beschickung beinhaltet das Zufihren des hochkonzentrierten
Abwassers (hoher Feststoffanteil und hohes C:N-Verhaltnis) vom Pufferbehalter. Die
Beschickungsmenge betragt 10-40 % der Gesamtwassermenge. Aufgrund des
Denitrifikationsprozesses sinkt die Nitratkonzentration auf 0-2 mg/l, die Ammonium-
konzentration steigt auf 1-3 mg/l an (Schwitalla, 2007; Wiese, 2004).

Beliftung

In dieser Phase werden die restlichen Kohlenstoffverbindungen abgebaut. Die NHa-
Konzentration sinkt auf 0 mg/l ab. Der rickgeléste Phosphor wird in den Zellen der
Mikroorganismen eingelagert und anschlieend mit dem US aus dem System abgezogen.
Um eine vollstandige P-Elimination sicherzustellen, bietet sich am Ende dieser Phase das
Dosieren von Fallmitteln an (Schwitalla, 2007; Wiese, 2004).

Sedimentation

Das Abschalten samtlicher Aggregate dient einer Trennung des Klarwassers vom belebten
Schlamm. Dann beginnt eine Ruhe-Phase, bei der weder eine Beschickung noch Bellftung
oder Umwalzung stattfinden darf. Setzt sich der Schlamm auf dem Boden ab, folgt das
Abziehen des Klarwassers mittels eines Dekanters (Schwitalla, 2007; Wiese, 2004).

Dekantierung

Mittels eines Dekanters wird das Klarwasser ca. 20 cm unterhalb der Wasseroberflache
abgezogen. Dadurch kann kein Schwimmschlamm in den Ablauf und in das Gewasser
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gelangen. Das Klarwasser wird dann einem Speicher oder Schdnungsteich bzw.
Stapelbehalter oder direkt einem Gewasser zugefuhrt (Schwitalla, 2007; Wiese, 2004).

Uberschussschlammabzug

Damit der TS-Gehalt im Reaktor konstant bleibt, ist der Uberschussschlamm am Ende
eines Zyklusses zu entnehmen. Er wird zu einem US-Vorlagebehilter eingeleitet
(Schwitalla, 2007; Wiese, 2004).

Beim DIC-SBR®-Verfahren erfolgen bei den Zyklusdauern von 6 h und 8 h zwei
Beschickungen. Im Regenwetterfall findet nur eine Beschickung statt, da der Zyklus kurzer
ist (4 h oder 3 h); die Zeit reicht in diesem Fall nicht mehr fir eine zweite Beschickung. Tab.
2-9 stellt die Dauer der Phasen bei einer Zyklusdauer von 6 h und 4 h vergleichend dar.

Tab. 2-9: Dauer der Phasen beim DIC-SBR®-Verfahren im 4 h- und 6 h-Zyklus
(Schwitalla, 2007)
6 h-Zyklus 4 h-Zyklus
Phase Dauer (min) Phase Dauer (min)
1. Beschickung 10-50 Beschickung 20-70
Umwalzung 230 110
(ab Beginn der (ab Beginn der
1. Beschickung bis Umwalzung 1. Beschickung)
Beginn der
Sedimentationsphase)

1. Bellftung 50-90 Bellftung 50-80
2. Beschickung 520 |- | -
2. Bellftung 40 |- e
Sedimentation 130 Sedimentation 130
Dekantierung 75 Dekantierung 75
Summe 360 Summe 240

246 Auswirkung der Fiillstrategie

Die Fullstrategie wird durch die Fiullgeschwindigkeit tr/tz und die Austauschrate
(Austauschverhaltnis) fa definiert. Sie ist ein Unterscheidungs- und Bemessungswert flir
SBR-Anlagen (Schreff, 2004).

Da das Volumenaustauschverhaltnis fir kommunales Abwasser < 50 % liegen sollte, soll
anderenfalls das Gesamtreaktorvolumen geandert und angepasst werden. Fir den
Mischwasserzulauf soll keine Zyklusdauer > 8 Stunden gewahlt werden. Anderseits durfen
bei Trockenwetter Zykluslangen von 6, 8 oder 12 Stunden zum Einsatz kommen. Bei
unterschiedlichen Zyklusstrategien bei Trocken- und Regenwetterzufluss muss die
Zyklusdauer mit dem entsprechenden Mischwasserzufluss eingestellt werden, so dass kein
Schlamm oder ungereinigtes Abwasser in den Ablauf verdrangt wird (DWA M 210, 2009).

Bei Erhéhung der Anzahl von Aufstaubecken mit Berlicksichtigung eines Vorspeichers
ergibt sich fur jedes Aufstaubecken eine Verkirzung der Befillzeiten. Je geringer das
Verhaltnis (die Fullzeit zur Reaktionszeit) ist, desto positiver wirkt sich darauf die
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Schlammabsetzeigenschaften aus (DWA M 210, 2009). Wenn das Austauschverhaltnis
hoch fa > 0,4 und tr/tz < 0,2 sind, ist es moglich, Konzentrationsgradienten zu erreichen
(Helmreich, 2000; Schreff, 2004; DWA M 210, 2009). Dieser Konzentrationsgradient wirkt
positiv gegen die Fadenbildner und es kann zu guten Absetzeigenschaften der Flocken
fihren (siehe, Abb. 2-11, Kurve a) (Schreff, 2004; Wilderer et al., 2001).

Bei einem mittleren bzw. h6hen Austauschverhaltnis 0,4 > fa > 0,2 und langeren Flllphasen
0,2 < tr/tz < 0,5 (Abb. 2-11, Kurve b) entsteht ein flacher Konzentrationsgradient,
insbesondere wenn das Wasser wahrend der Befullung beluftet wird. Diese Strategie ist fur
den  kommunalen  Bereich sehr typisch. Dadurch  koénnen sich die
Schlammabsetzeigenschaften verschlechtern.

Die Kurve C in Abb. 2-11 stellt ein Austauschverhaltnis fa < 0,2 und Fullphasen ts/tz > 0,5
dar. Das entspricht dem Fall bei den SBR-Anlagen ohne Vorspeicher und mit nur zwei SBR-
Becken. Diese Strategie flihrt zu unglinstigen Schlammabsetzeigenschaften.

(a) hohes f,, kurzes t_

(b) mittleres f,, langeres t.

(c) kleines f,, sehr langes t.

Konzentration C (mg/l)

i .
——————E————'E-———L"——————————— et i
L s

&

Zyklusdauert (h) r

Abb. 2-11: Qualitative Darstellung von Konzentrationsprofilen Uber die Zyklusdauer bei
unterschiedlichen Fllstrategien (Schreff, 2004)

24.7 Simultane aerobe Schlammstabilisierung

Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisierung kommt es zur gleichzeitigen
Stabilisierung des Schlammes in einem Becken (in der Belebung) im Verlauf des
Reinigungsprozesses.

Nach Mudrack und Kunst (1994) und dem DWA-Arbeitsblatt A 131 (2016) sind die
Bedingungen flr eine simultane aerobe Schlammstabilisierung erfillt, wenn die
Organismen in der Belebung ein hohes Schlammalter (trs = 25 d) aufweisen und eine
geringe Schlammbelastung (< 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)) im Becken herrscht (siehe Abb.
2-12).
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Aufgrund der niedrigen Belastungen steht fir diesen Schlamm nur wenig Nahrung zur
Verfugung. Aus diesem Grund benutzen die Organismen ihre eigenen Zellen als
Energiequelle und fir die Atmung. Die gemessene organische Trockensubstanz oTS hat
nach der Stabilisierung einen Wert von ca. 50 bis 55 % (Imhoff et al., 2009).
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Abb. 2-12: BSBs-Abbau in Abhangigkeit von der Schlammbelastung, dem Schlammalter
und der Uberschussschlammproduktion (Imhoff et al., 2009)

Die Vorteile dieser Verfahrenstechnik sind:

e keine Vorklarung,

e geringe Investitionen,

e geringer Betriebsaufwand,

e hohe Betriebssicherheit,

e aufgrund der geringen Schlammbelastung ergeben sich nur selten Probleme bei der
Nitrifikation und Denitrifikation (siehe Abb. 2-12).

Als nachteilig erweist sich der hohe Bedarf an Sauerstoff, um die aerobe Stabilisierung des
Schlammes in der Belebung zu schaffen. Dies steht im Gegensatz zu Klaranlagen mit
Schlammfaulung, bei denen die Méglichkeit der Eigenstromerzeugung durch
Biogasverwertung vorhanden ist.

2438 Schaum- und Schwimmschlammprobleme in SBR-Anlagen

Helmreich et al. (2000) haben in Bayern elf SBR-Anlagen untersucht. Die GroRe dieser
Anlagen variierte zwischen 400 und 25 000 EW. Die meisten untersuchten Anlagen weisen
eine simultane aerobe Schlammstabilisierung und Stickstoff- und Phosphor-Elimination auf.
Helmreich et al. (2000) berichteten, in Fallen unzureichender Sauerstoffzufuhr, bei kurzer
Fullung oder nach der Einfillung des Wassers vom Entwasserungssystem sei
Blahschlamm entstanden.
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Schreff und Hiliges (2013) haben die moglichen Ursachen fir Blah- und
Schwimmschlammprobleme in kommunalen bzw. industriellen SBR-Anlagen in folgenden
Punkten zusammengefasst:

e Temperaturwechsel,

e StoRbelastung aus der Schlammentwasserung oder Kampagnenbetrieb,
e lange Kanalnetze fihren zu angefaultem Wasser und zur H>S-Bildung,

e Mangel an P und N,

¢ volldurchmischte Becken.

Dieses Problem taucht am meisten bei SBR-Anlagen mit N- und P-Elimination auf.

Beim SBR-Verfahren wird der Reaktor stoRweise mit Abwasser beschickt. Dadurch kommt
es zum Erzeugen eines Substratgradienten, wobei ein hohes Substratangebot, das die
Bakterienmasse abbaut, zur Verfiigung steht (Dichtl und Wolter, 2002).

Dieses Phanomen (Blah- und Schwimmschlammprobleme) ist bei Anlagen mit hohem
Anteil an niedermolekularen Stoffen im Zulauf der Anlage, wie z.B. bei der
Lebensmittelverarbeitung, besonders stark. Die unausgewogenen Nahrstoffverhaltnisse
(Mangel an N und P) und der hohe Anteil an Sulfid beglinstigen das Wachstum einiger
fadenférmiger Bakterien wie Thiothrix sp. und Typ 021 N und der Schlammindex steigt dann
an. AulRerdem fordern sehr lange anaerobe Phasen in den SBR-Anlagen das Vorkommen
von fadenférmigen Organismen (Schreff und Hilliges, 2013).

Unabhangig von der Abwasserzusammensetzung haben die fadenférmigen Organismen
gegeniber flockenbildenden aufgrund ihrer grofkeren Oberflache bei geringen
Substratkonzentrationen im volldurchmischten Belebungsbecken einen Wachstumsvorteil
(siehe Abb. 2-1 im Kap. 2.1), was zur Blahschlammbildung in diesen Anlagen flihrt
(Matsché, 1982). Bei zeitlichem Wechsel zwischen den Konzentrationen der Nahrstoffe,
z.B. wie bei SBR-Anlagen, koénnen sich die flockenbildenden Organismen
leichter vermehren und die Faden verringern sich. Aus diesem Grund sollte bei SBR-
Anlagen kein (UbermaRiges Wachstum von fadenférmigen Bakterien stattfinden
(Schreff und Hilliges, 2013). Trotz dieser Theorie leiden einige SBR-Anlagen unter
Schwimmschlammproblemen.

Die meisten in SBR-Anlagen mdglicherweise auftretenden Faden sind M. parvicella,
Thiothrix sp., Typ 021 N, N. limicola, nocardioforme Actinomyceten, und Typ 0803. Es gilt
die Ursachen, die das Wachstum dieser Faden verursachen, zu analysieren und
Gegenmalnahmen zu entwickeln (Schreff und Hilliges, 2013).

2.4.9 Fazit

Das SBR-Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitdt aus. Es ist sowohl bei
industrieller Abwasserbehandlung als auch bei kommunalem Abwasser einsetzbar. Bei
kommunalen Klaranlagen findet das SBR-Verfahren bis zur Groflenklasse 4 und bei
Anlagen mit Misch- und Trennkanalisation Verwendung (Steinmetz, 2001).

Bei Erweiterungsmaflnahmen einer konventionellen Klaranlage kann die Kombination
zwischen einem SBR-Verfahren und der konventionellen Belebung vorteilhaft sein
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(Helmreich et al., 2000). Hier spielen die Inventionskosten sowie der Platzbedarf eine grol3e
Rolle. Im Fall der Erweiterung ist nur die Planung der Aufstaubecken notwendig.

Im Vergleich zwischen SBR-Anlagen und konventionellen Belebungsanlagen belegten die
Ergebnisse von Steinmetz et al. (2002) einen geringeren Verbrauch an Energie in SBR-
Anlagen als in konventionellen Belebungsanlagen mit einer vergleichbaren GroRe.

Ist eine weitergehende Stickstoffelimination gefordert (< 5 mg/l), sind mehrere Fullphasen
zur Denitrifikation zu planen. Die Zeiten einer Nichtbelliftung der Becken sollten einen
geringeren Zeitraum einnehmen als die Bellftungsphasen; ansonsten kommt es zu einer
unzureichenden Schlammstabilisierung und einer Verschlechterung des ISV (Schreff und
Hilliges, 2013).

Anhand der diskontinuierlichen Beschickung bei dem SBR-Verfahren kann das
intermittierende Fllen aus dem Vorspeicher die Schwimmschlamm- und Schaumprobleme
bei Abwassern, die zur Schaumbildung neigen, verringern (Schreff, 2004).

Trotzdem haben viele kommunale SBR-Anlagen noch Schwimmschlamm- und
Schaumprobleme. Diese Probleme tauchen immer haufiger im Frihjahr auf. Viele SBR-
Anlagen weisen das Vorkommen von M. parvicella auf. Aus diesem Grund werden in dieser
Arbeit 13 SBR-Anlagen untersucht. Die meisten untersuchten Anlagen sind von der Firma
LimnoTec aufgebaut und nach dem DIC-SBR®-Verfahren betrieben. Hierzu werden die
Betriebsdaten von diesen Anlagen gesammelt und ausgewertet, um die Ursachen flr
dieses Problem zu finden.
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3 Material und Methoden

Es werden 13 SBR-Anlagen in Deutschland untersucht. Dazu wurden einige Informationen,
die in den nachfolgenden Punkten dargestellt sind, gesammelt:

e Angaben zur Grofie der Anlagen,

¢ Angaben zum Trockenmassegehalt (TS), Temperatur und Schlammindex in SBR-
Becken,

e Angaben zu Zulauf- bzw. Ablaufwerten,

e Angaben zu Zyklusdauern,

e Angaben zum Einsatz von Fallmitteln,

e Auswertung der Betriebstagebucher.

Anhand dieser Daten werden die verschiedenen Parameter mit Hilfe der Formeln im
nachfolgenden Abschnitt (Kap. 3.1) ermittelt.

Ziel war es, den Einfluss der Schlammbelastung und des verwendeten Fallmittels auf das
Wachstum von Microthrix parvicella zu untersuchen. Aulerdem kann der Betrieb der
Anlagen und die Reinigungsleistung der SBR-Anlagen beurteilt werden.

3.1 Auswertung der Betriebstagebiicher

311 Allgemein

Nach ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 198 (2003) sollen Daten von mindestens 3 Jahren
vorhanden sein, damit eine richtige Auswertung der Daten der Betriebsblcher erreicht
werden kann.

Von allen untersuchten SBR-Anlagen werden die Betriebstagebiicher von mindestens 4
Jahren ausgewertet. Sie enthalten alle Informationen Uber die gesamte Zufluss- und
Abflussmenge, die Laboruntersuchungen fir die Zulauf- und Ablaufwerte (BSBs, CSB, Pges,
NH4-N, NO3-N, NO2-N, absetzbare Stoffe) und die Schlammdaten (Schlammvolumen, TS,
ISV). Nges (Gesamtstickstoff) ist leider nur in wenigen Anlagen ermittelt.

Es werden 13 SBR-Anlagen untersucht und ihre Betriebstagebilicher ausgewertet. Anhand
der Daten der Betriebstageblicher wird der Entwicklung des Schlammindexes Uber die
Temperatur ausgewertet (siehe Anhang A1). Die Schwankung des Schlammindexes
zwischen Winter und Sommer weist darauf hin, dass M. parvicella im Schlamm vorkommt.
Aulerdem wird die Schlammbelastung Gber mehrere Jahre ermittelt, damit deren Einfluss
der Belastung auf das Wachstum von M. parvicella festgestellt werden kann.

3.1.2 Berechnung der BSBs-Schlammbelastung

Da die Schlammbelastung eine grole Wirkung auf das Wachstum von M. parvicella hat,
muss die Schlammbelastung in den untersuchten Klaranlagen ermittelt werden.

Nach DWA-M 210 (2009) basierend auf ATV-DVWK - A 131 (2000) errechnet sich die
Schlammbelastung fir Aufstauanlagen als:
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Brs.sse = ((Bapss.zs/(N - Vr - TSR)) - (tz/ tr) [kg BSBs/(kgTS-d)] (1)
Brss Schlammbelastung in der SBR-Anlage [kg BSBs/(kg TS-d)]
Bapss.ze tagliche BSBs-Fracht im Zulauf zum SBR-Becken [kg/d]

n Anzahl der Aufstaubelebungsbecken [-]
Vr maximales Volumen des SBR-Beckens [m?3]
TSk Trockenmassegehalt in Bezug auf das

maximale Volumen des SBR-Beckens [a/l]
t; Zyklusdauer [h]
tr Dauer der Reaktionsphase [h]

Die tagliche BSBs-Fracht wird nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 (2003) ermittelt:

Basse.zs = (Qa - Cess.z8)/1000 [kg/d] (2)
Bapss.ze tagliche BSBs-Fracht im Zulauf zum SBR-Becken [kg/d]
Qq taglicher Abwasserzufluss [m3/d]
CpgsezB BSBs-Konzentration aus 24-h-Mischprobe vom Zulauf der Anlage

[mg/1]

Bei Trockenwetter werden die meisten SBR-Anlagen mit einem 6-h oder 8-h Zyklus
betrieben. Der Sprung von 8- bis 6- oder 4-h Zyklusdauer hangt von der Abwassermenge
und dem Wasserspiegel im Pufferbehalter ab.

Nach DWA-M 210 (2009) wird die Reaktionsphase definiert als ,das Zeitintervall,
wahrenddessen aerobe, anoxische und anaerobe biologische Prozesse ablaufen®.

3.1.3 Berechnung des Schlammalters

Das Schlammalter kann sich nur auf den Teil der Schlammverweilzeit beziehen, wahrend
dessen biologische Reaktionen ablaufen, auf die gesamte Reaktionsphase bzw. auf die
Dauer der Beliftungsphase (aerobes Schlammailter, trs, 2) (DWA-M 210, 2009). Berechnen
lasst sich das Schlammalter durch die nachfolgende Formel:

trs=(n-Vr- TSr)/ USq) - (tz/ tr) [dl (3)
trs Schlammalter [d]
USq tagliche produzierte Uberschussschlammtrockenmasse [kg/d]
n Anzahl der Aufstaubelebungsbecken [-]
VR maximales Volumen des SBR-Beckens [m?3]
TSr Trockenmassegehalt in Bezug auf das

maximale Volumen des SBR-Beckens [9/1]
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tz Zyklusdauer [h]
tr Dauer der Reaktionsphase [h]

Der Temperaturfaktor fur die endogene Atmung wird laut ATV-DVWK-A131 (2000) wie folgt
ermittelt:

Fr=1,072(T19"

Die Schlammproduktion US4 wird in Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131
(2000) ermittelt.

USq=USqc + USqp [kg/d]
mit:

USq.c tagliche Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination [kg/d]
USqp tagliche Schlammproduktion aus der Phosphorelimination [kg/d]

USqc = Bapse.zs (0,75+0,6 (X1s.zs/ Cess.zs)—(1-0,2) - 0,17 - 0,75 - trs- Fr) / (140,17 - trs- Fr)
USep = Qq/ 1.000 - (3 - Xpgior + 6,8 - Xp.raire+ 5,3 - Xp.raial)

mit:
Ba,gse.zB tagliche BSBs-Fracht im Zulauf der Biologie [kag/d]
Xrs.zB Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe [mg/l]
Cese.zB Konzentration des CSB im Zulauf der Biologie [mg/l]
Qq taglicher Abwasserzufluss bei Trockenwetter [m3/d]
Xp BioP bei der biologischen P-Elimination biologisch gebundener Phosphor
[mg/l]
Xp Fall,Fe durch Fallung mit Eisensalzen eliminierter Phosphor [mg/l]
Xp Fallal durch Fallung mit Aluminiumsalzen eliminierter Phosphor [mg/l]
314 Ermittlung die Volumenaustauschrate

Das Volumenaustauschrate bzw. —verhaltnis (fa) ist nach DWA-M 210 (2009) als das
Verhaltnis des abgezogenen Wasservolumens wahrend eines Zyklus und dem Volumen
des Aufstaubeckens bei maximaler Fullung definiert (Formel 5).

fa=AV/Vr
mit:
fa Volumenaustauschverhaltnis []

AV Zulaufvolumen, das pro Zyklus in ein Aufstaubecken eingeleitet [m3]
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VR maximales Volumen eines Aufstaubecken [m?3]

Das Volumenaustauschverhaltnis und die Zyklusdauer beeinflussen sich gegenseitig (siehe
Formel 4).

fa=1z - Qmax/n- Vg (4)
mit:

tz Zyklusdauer (h]

n Anzahl der Aufstaubelebungsbecken [-]

VR maximales Volumen eines Aufstaubeckens [m3]

Durch die Erhéhung / Verringerung des Volumenaustauschverhaltnisses wird die geflihrte
Fracht zum einzelnen Aufstaubecken erhdht bzw. vermindert. Demensprechend wird die
Reaktionsphase und zur Folge die Zyklusdauer verlangert oder verkirzt.

3.1.5 Ermittlung des Schlammindexes

In dieser Arbeit wird der Schlammindex im Labor der TU-OWL in Detmold bestimmt.

Der Schlammindex hangt von dem Schlammvolumen VS (ml/l) und dem
Trockenmassegehalt TS (g/l) ab.

ISV=VS/T [ml/g]

Das Schlammvolumen wird nach DIN EN 14702-1 bestimmt. Es wird durch das Absetzen
vom 1.000 ml belebten Schlamm im Messzylinder fur 30 Minuten lang ermittelt. Wenn VS
> 250 ml/l ist eine Verdinnung der Probe mit einem bestimmten Faktor erforderlich. Der
Verdinnungsfaktor wird dann beim Bestimmen des neuen Schlammvolumens
berucksichtigt.

Der Trockenmassengehalt wird durch Filtrieren eines bestimmten Volumens des belebten
Schlamms durch einen lufttrockenen Rundfilter bestimmt (DIN 38409 Teil 2). Der Filter wird
bei 105 °C mindestens zwei Stunden lang getrocknet. Der abgekulhlte Filter wird
ausgewogen und der Differenz im Gewicht zwischen vor und nach dem Trocknen wird
bestimmt. Der Trockenmassengehalt kann nun ermittelt:

TS = (Trockenmasse x 1.000) / filtriertes Schlammvolumen [9/1]

3.1.6 Ermittlung des Wirkungsgrades

Die Definition des Wirkungsgrades der Abwasserbehandlungsanlagen ist nach ATV-
DVWK-M 755 die prozentuale Frachtelimination von geeigneten Summenparametern bzw.
von Einzelsubstanzen. Die Bestimmung der Elimination fir bestimmte Parameter erfolgt
durch die Ermittlung der Zulauf- bzw. der Ablauffrachten der gewahlten Parameter. Dabei
gilt fir den Wirkungsgrad

n= ((FZ-FA)/FZ) - 100 [%]  (5)
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mit:

n Wirkungsgrad in %

FZ Summe der Zulauffrachten
FA Summe der Ablauffrachten

Die Bestimmung der Frachten eines bestimmten Parameters erfordert die Ermittlung der
Konzentration aus einer reprasentativen Abwasserprobe an der geeigneten Stelle bzw. die
zugehorige Wassermenge. Die Frachten ermitteln sich wie folgt:

Baxxx = Cxxx * Qu [ka/d]
mit:
Baxx tagliche Fracht eines Stoffes xxx [kg/d]
Cwx  Konzentration des Parameters xxx in der homogenisierten Probe [mg/l]
Qq taglicher Abfluss [m3/d, I/s]
3.2 Mikroskopische Untersuchung des belebten Schlamms

Die lichtmikroskopischen Analysen des belebten Schlamms wurden mit einem
Phasenkontrastmikroskop Typ Axiolab, Zeiss, Géttingen, durchgefihrt.

3.21 Bestimmung der Gesamtfadigkeit

Bei der mikroskopischen Untersuchung ist es wichtig, die Gesamtfadigkeit zu bestimmen,
um die Haufigkeit der Faden abzuschéatzen. Das kann mithilfe einer Kristallviolettfarbung
durchgefuhrt werden, welche von Kunst et al. (2000) entwickelt wurde.

Zunachst muss ein Trockenpraparat des belebten Schlamms angefertigt werden.
Trockenpraparate sind immer notwendig, wenn eine Farbung eines Praparats durchgefiihrt
werden soll. Hierzu wird ein Tropfen des belebten Schlamms mittels einer Pipette auf einen
fettfreien Objekttrager gegeben. Danach wird der Tropfen mit der Seite der Pipettenspitze
oder einer Impfése auf dem Objekttrager ausgestrichen und an der Luft getrocknet (Kunst
et al., 2000).

Als Farbelosung wird Kristallviolett (z. B. Merck 9218) in 0,2%iger Verdinnung in
destilliertem Wasser angesetzt. Nachdem das Praparat abgetrocknet ist, wird ein kleiner
Tropfen der Farbeldsung auf den Objekttrager gegeben und mit einem Deckglas abgedeckt.
Uberschissige Farbeldsung kann am Rand des Deckglases mit einem Tuch entfernt
werden (Kunst et al., 2000).

Das fertige Praparat wird anschlieRend unter dem Mikroskop bei 100-facher Vergréf3erung
im Dunkelfeld untersucht. Die Flocken sehen grof3 und kompakt aus und sind violett gefarbt
(Kunst et al., 2000). Die Faden erscheinen gelblich.
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Durch Vergleich des mikroskopischen Bilds mit Abb. 3-1 kann die Fadigkeitsstufe bestimmt
werden. In Abb. 3-1 wird die Fadigkeitsstufe einmal mit ungefarbtem Lebendpraparat (linkes
Bild), und einmal mit Kristallviolett gefarbtem Trockenpraparat (rechtes Bild) dargestellt. Die
Bilder in Abb. 3-1 sind mit 120-facher VergréRerung aufgenommen worden.

Es gibt 7 verschiedene Fadigkeitskategorien. Die Stufen 5-6 und 7 zeigen einen
dominanten Faden. Bei diesen 2 Stufen bilden die Faden Bricken zwischen den Flocken
aus, was zu schlechten Absetzeigenschaften fuhrt (Kunst et al., 2000).

Die Stufen 4-6 kommen am haufigsten bei den kommunalen Klaranlagen vor, die einen
hohen Schlammindex aufweisen.

Die Fadigkeitsstufen der verschiedenen untersuchten SBR-Anlage sind im Anhang A2
dargestellt.
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Fadigkeitsstufe 7

Abb. 3-1: Fadigkeitsstufen von 0 bis 7, 120-fache VergréRerung (Kunst et al., 2000)
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3.2.2 Identifizierung von fadenformigen Mikroorganismen

Einige fadenférmige Mikroorganismen kénnen deutlich unter dem Mikroskop anhand ihrer
Morphologie, der Beweglichkeit, Verzweigungen, Fadenform, Aufwuchs,
Fadendurchmesser, Querwande und Zellform unterschieden werden (Schmid-Schmieder,
2006; Remde, 2010). Wenn Schwierigkeiten mit der Erkennung auftreten, dann werden
Gram- und Neisser-Farbungen durchgefihrt (Abb. 3-3).

Mittels Farbe- und Testmethode kénnen die fadenférmigen Bakterien identifiziert werden.
Dadurch kénnen die Fadenposition, Ladnge und Form sowie andere Merkmale wie z. B. ihr
Aufwuchs dargestellt werden (Kunst et al., 2000).

In allen untersuchten SBR-Anlagen geht es nicht nur um die Ermittlung von M. parvicella,
sondern auch um die anderen vorhandenen Faden. Manche Faden sind direkt im
Lebendpraparat anhand ihrer eigenen morphologischen Merkmale (Verzweigung der
Faden, Bewegung, Wuchsform, Aufwuchs, Zellform, Querwande usw.) zu bestimmen. Die
Merkmale dieser Faden wurden von Kunst et al. (2000), Lemmer und Lind (2000), Jenkins
et al. (2004) und vielen anderen beschrieben. Manchmal ist es allerdings schwierig, die
Faden voneinander zu unterscheiden. In diesem Fall kommt es zum Einsatz der Farbe- und
Testmethode. Es geht um die Feststellung der Fadenposition, -lange und -form. Es schlief3t
sich das Trocknen und Farben der Praparate an (Kunst et al., 2000).

In dieser Arbeit kommen nur Gram- und Neisserfarbungen bzw. die Bestimmungsschlissel
von Eikelboom und van Buijsen (1999) zum Einsatz, um die Fadenorganismen zu
bestimmen (siehe Abb. 3-3 in Kap. 3.2.3).

Es gibt jedoch andere Farbemethoden wie die PHB-Farbung und den Schwefeltest. Bei der
PHB-Farbung werden die Bakterien, die Reservestoffe aus Polyhydroxybuttersaure
speichern koénnen, definiert. Bei PHB-positiven Zellen befinden sich schwarze Granula in
den fadenférmigen Bakterien. Der Schwefeltest bestimmt Faden, die die Fahigkeit haben,
Schwefel einzulagern. Als Beispiele fur diese Faden dienen Typ 021 N, Thiothrix sp. und
Beggiatoa sp. (Kunst et al., 2000). Diese zuletzt erwahnten Methoden gelangen in dieser
Arbeit nicht zum Einsatz, da die Schwefelbakterien entweder im Lebendpraparat sofort oder
mittels der Gramfarbung zu erkennen sind. Im Lebendpraparat sehen die Zellen der
Schwefelbakterien weil} aus, wenn Schwefelgranula vorhanden sind.

Gram-Farbung

Die Gram-Farbung ist ein wichtiges Hilfsmittel zu Identifizierung von fadigen Bakterien. Sie
wurde vom danischen Arzt und Mikrobiologen Gram im Jahr 1884 erfunden (Knoop, 1997).

Mit Hilfe des basischen Farbstoffs Carbolgentianaviolett oder Kristallviolett werden die
Zellen der Bakterien violett angefarbt. Durch die anschlieliende Behandlung mit der Jod-
Jodkalium-L6sung bildet sich ein Farblack.

Durch das Waschen der Zellen mit Ethanol Uber 60 Sekunden kann der Unterschied
zwischen gramnegativen und grampositiven Zellen festgestellt werden. Die grampositiven
Zellen behalten dadurch die violette Farbe und die gramnegativen Zellen werden farblos.
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Um gramnegative Zellen besser sichtbar darzustellen, werden sie anschlieBend mit
Safranin behandelt. Die gramnegativen Zellen gehen somit aus diesem Schritt mit einer
roten Farbe hervor (Kunst et al., 2000).

Bei dieser Farbung werden vier Losungen (A, B, C und D) verwendet. Mit Hilfe dieser
Lésung erscheinen bei genauer Beachtung der Einwirkzeit die grampositiven Bakterien
blau-violett und die gramnegativen hellrot (Knoop, 1997).

Farbelbsung

e Losung A: Carbolgentianaviolett / Kristallviolett (Merck 9218),

e Losung B: Lugolsche Lésung (Merck 9251) (Jod-Jodkalium-LAsung),
e Lo6sung C: Ethanol (95%ig),

e Loésung D: Safranin (Merck 9271) (Kunst et al., 2000).

Durchfihrung

e Trockenpraparat herstellen,

e Losung A direkt auf das Praparat geben bis zu kompletter Abdeckung des
Ausstrichs und 90 Sekunden einwirken lassen,

o Farbstoff abgielRen und mit Wasser nachspiilen,

e Losung B direkt auf das Praparat geben bis zu kompletter Abdeckung des
Ausstrichs und 60 Sekunden einwirken lassen,

o Farbstoff abgiel®en und mit Wasser nachspiilen,

e Losung C direkt auf das Praparat geben bis zu kompletter Abdeckung des
Ausstrichs und 60 Sekunden einwirken lassen,

¢ Alkohol abgie3en und mit Wasser nachspililen,

e Losung D direkt auf das Praparat geben bis zu kompletter Abdeckung des
Ausstrichs und 60 Sekunden einwirken lassen,

o Farbstoff abgiel®en und mit Wasser nachspilen (Kunst et al., 2000).

Danach wird das Praparat trocknen gelassen und anschlieRend die mikroskopische
Untersuchung bei 1000-facher Vergrélierung im Hellfeld mit Immersionsdl durchgefihrt.
Beispiele fur die Ergebnisse der Gramfarbung liefert Abb. 3-2 (Kunst et al., 2000).

Neisser-Farbung

Einige Bakterien kénnen innerhalb der Zellen Granula aus Reservestoffen (Polyphosphat)
bilden. Durch Neisser-Farbung erscheinen die Polyphosphatgranula blauschwarz (Knoop,
1997, Kunst et al., 2000).

Farbeldsung

e Loésung A: 0,1 g Methylenblau, 5 ml Eisessig, 5 ml Ethanol und 100 ml dest. Wasser,
e Loésung B: Kristallviolett in Ethanol (Merck 9239),
e Losung C: Chrysoidin Y (Merck 9240) (Kunst et al., 2000).
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Durchfihrung

e Trockenpraparat herstellen,

e Loésung A und B werden im Verhaltnis 2:1 gemischt (nur 4 Wochen haltbar) und
dann direkt auf das Praparat bis zu kompletter Abdeckung des Ausstrichs gegeben,
10-15 Sekunden einwirken lassen,

e Farbstoff abgielRen und mit Wasser nachsplilen,

e Losung C direkt auf das Praparat bis zu kompletter Abdeckung des Ausstrichs
gegeben, 45 Sekunden einwirken lassen,

e Farbstoff abgielen und mit Wasser nachspulen (Kunst et al., 2000).

Danach wird das Praparat trocknen gelassen und dann die mikroskopische
Untersuchung bei 1000-facher VergréRerung im Hellfeld mit Immersionsdl durchgefuhrt.
Beispiele fur die Ergebnisse der Neisser-Farbung liefert Abb. 3-2 (Kunst et al., 2000).

Gram-Fiirbung

a) grampositive  b) gramnegative  ¢) gramvariable Farbreaktion (1200 %)

Neisser-Firbung (Polyphosphat)

a) Neisser-positive Granula ~ b) Neisser-positive graublaue Farbreaktion {1200 x)

Abb. 3-2: Beispiele fur die Gram- und Neisser-Farbung (Kunst et al., 2000)

3.23 Beschreibung von M. parvicella

Unter dem Mikroskop sind M. parvicella als Faden mit einem Durchmesser von 0,6-0,8 um
und Lange von ca. 200 ym sichtbar. Die Faden wachsen innerhalb der Flocken und um die
Flocke herum. Die Faden scheinen stark gebogen und verknault. Bei starker Vergréfierung
wirkt die Fadenoberflache unregelmaiig. Auch zeichnen sich kurze leere Zwischenrdume
im Faden deutlich ab, bei denen es sich um lysierte Einzelzellen handelt. Nach der Neisser-
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Farbung hat M. parvicella positive Granula und die Faden stark grampositiv (Kunst et al.,
2000; Lemmer und Lind, 2000; Remde, 2010). Allerdings kann nach Lebek (2003) M.
parvicella auch in den frihen Wachstumsphasen in Bezug auf Gram-Farbung variabel
erscheinen.

Zur ldentifizierung der fadigen Mikroorganismen werden Bestimmungsschlissel von
Eikelboom und van Buijsen (1999) verwendet (Abb. 3-3).

Die Haufigkeit von M. parvicella wird im Rahmen dieser Arbeit anhand der mikroskopischen
Untersuchungen bestimmt. Neisser- und Gram-Farbungen werden durchgefuhrt. Die
Bestimmung der Haufigkeitsstufe erfolgt basierend auf die Beschreibung der
verschiedenen Stufen der Haufigkeit, die von Kunst et al. (2000) festgelegt worden sind
(siehe Tab. 3-1).

Tab. 3-1:  Beschreibung der Stufen fir die Haufigkeit einzelner Fadentypen bzw. die
Haufigkeit von M. parvicella (Kunst et al., 2000)

Haufigkeitsstufe (-) Beschreibung

0-1 keine oder einzelne Faden der Art/ des Typs
2 wenige Faden der Art / des Typs

3 einige Faden der Art/ des Typs

4 haufig Faden der Art / des Typs

5 sehr haufig Faden der Art / des Typs

6 reichlich Faden der Art / des Typs

6-7 Ubermafig viele Faden der Art / des Typs
7 ausschlie3lich Faden der Art / des Typs




3-61

Material und Methoden

Universitat Rostock

uape 8jjeneuxeb
| _1850dA) | «—
[CresodAi ] J9PO SUULINHEB

H’ JeqiuoIs Yo

apuemiand)

ue auebogeb Jyoie|
51550IpAY 'H < ped qeb Jyoe|

Japo apesab
%U ¢ yosupuilkz uaxo0|4
Japo Biuuogyie Uap UBYOSMZ
“-19Bny wuoy|8Z 184 }s18W uspey
‘aplayog auiey
[ €080 dAL | €«—  Bipewyoal
‘0 yosnespenb do’
nzeyeu wuoj||8z wr 0>
wyaunp||az

A
sneJay Uex0|4 Uap sne

[tozL dAL] <«— usbes uspes ‘syonmyny
JONJE)S ISIaW ‘8playds

< wrg'0-9'0 wyunQgleq.

uape4
9)Blamzien

(S0 ] <— s b vpos
‘uape 4 ayBlamzian Jyoaun

(¥s@1-S yoeU JBPO OAIA UI)
USPUBYJOA BINUBIO-S O

uspe
a)blamzianun

e|nUBIO-S BUIBY

ds xgiolyl | <——

v Jopo Bluem
JeqiyoIs yaipnap
(yosnespenb Jepo eapuemsanNd
[(Nizo dAL] < SOLNOL
) [ds eipieooN] <

|Bow uswioj||8Z "yosIeA
‘Auasedsuel), 1Yo uepey

wd ZZ0'L o
‘wyaunp|jez

ue||8Z abnpeiyos. ‘ebue
[ 1960 dAL | «— ‘uspej sjuasedsues,

A\

[seeaAydousrs] «—  WMS2<
wyainpjiez

. Ua||@z abnpejyoa. ‘ebue|
<+ wrlQ'| <Jessawydng

[Ciser dAL | <«—— ‘wrl 2’0 ‘&0 Jessawyoing

‘nejq|iey bunqie 4-weus) yoeu

wrl 'L 'ed ‘wyoung
(ureoom N] <— o g e

(Iemomy ] <"+ pneo s wora
Jeqiyols apuemiany)

- wr 8'0-9'0 'wyaing
1 81021l 'N ¢ JeqIYDIS WNEY 9PUBMIBND

uabunBiamziep ayyoe

‘nejqieyunp Bunque 4-weus) yoeu
ue||az ebnpayyoe. ‘ebue| B|NUBID-S BUYO UB||8Z

‘uaBunbiemziap auiey

uape 4 aneqne.b

A UBPUBYJOA BINURIB|B8MUIS
g Lo <4—— 'BunBamag apusyie|b

Bunque4-JessieN yoeu
yoipnep uablez uepe4 Anebau
[ead ] - wrl g < JassawuINg A
uspe 4 aiBlemz.an 1yoa

BINUBJS) apjuNp asiom|e)
‘AneBeu-sessieN

uspe
ayolBamaqun

Bunqe 4-weio

AnebBau-JessioN

Anisod

uape 4 enejgnesb

Bunque4-JessieN yoeu

AnIsod-JassieN

Jeqiyois ejnueso

Bljo2nIed W | < Bunqie4-JessieN Yoeu

Abb. 3-3: Bestimmungsschlussel fur die ldentifikation fadiger Mikroorganismen von
Eikelboom und van Buijsen, 1999 (Kunst et al., 2000)
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4 Untersuchte SBR-Anlagen

In dieser Arbeit wurden 13 SBR-Anlagen untersucht. Die AusbaugréfRe der Klaranlagen
liegt zwischen 1.000 und 25.000 Einwohnerwerten (EW). Die Anlagen sind mit simultaner
aerober Schlammstabilisierung ausgelegt. Sie besitzen eine mechanische Vorbehandlung
des Abwassers (Rechen und Sandfang) und der Sauerstoffeintrag erfolgt vorwiegend tber
Plattenbelufter.

Von jeder Anlage wurden nachfolgend aufgelistete Informationen gesammelt:

e Angaben zu GréRe, Bau und Funktionsweise der Klaranlage,

e Anzahl der SBR-Becken, Volumen und Zyklusdauer,

e Angaben zur Wassermenge, Zulaufkonzentrationen, Ablaufkonzentrationen,
Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und die Nahrstoffkonzentrationen (P- und
N-konzentrationen),

¢ Angaben zum Trockenmassegehalt und Schlammindex in den SBR-Becken,

¢ Angaben zu industriellem Abwasser, falls vorhanden,

e Angaben zum Einsatz von Fallungs- und Flockungsmitteln.

Die untersuchten Anlagen unterscheiden sich nach den Betriebsweisen und der
Ausbaugréle (siehe Tab. 4-1).
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Tab. 4-1: Betriebsweise, Ausbaugrofle und Art der Kanalisation der untersuchten SBR-Anlagen
Anlage Betriebsweise Ausbaugrélie (EW) | Art der Kanalisation | Beschreibung der mechanischen Stufe
A einmalige schubweise 7800 Mischsystem e 6 mm Lochsieb,
Beschickung ' e Sandfang und Fettfang.
Mischsystem e Siebtrommel
B DIC-SBR®-Verfah 9.200 ’
erianren e belifteter Langsandfang mit integriertem Fettfang.
Trennsystem e Siebtrommel
C DIC-SBR®-Verfah 4.400 ’
erianren e belifteter Langsandfang mit integriertem Fettfang.
Teilweise Trenn- und e 6 mm Lochsieb
D DIC-SBR®-Verfah 4.500 ’
ertanren Mischsystem e Sandfang und Fettfang.
einmalige schubweise Mischsystem e Rechen und Rundsandfang,
E . 4.000
Beschickung e Fettfang.
F DIC-SBR®-Verfahren 10.000 Trennsystem ¢ Rechen und Rundsandfang,
e Fettfang.
G DIC-SBR®-Verfahren 10.000 Trennsystem e Rechen und Rundsandfang,
o Fettfang.
Teilweise Trenn- und ¢ 5 mm Lochsieb,
H DIC-SBR®-Verfahren 20.000 Mischsystem e bellfteter Langsandfang,

Fettabscheider.
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Fortsetzung Tab. 4-1: Betriebsweise, Ausbaugrofie und Art der Kanalisation der untersuchten SBR-Anlagen

Anlage Betriebsweise Ausbaugrélie (EW) | Art der Kanalisation | Beschreibung der mechanischen Stufe
Trennsystem ¢ 5 mm Lochsieb,
I DIC-SBR®-Verfahren 10.000 e belifteter Langsandfang,
e Fettabscheider.
Trennsystem e Grobrechen mit 3 cm Spaltweite mit anschlieRendem
einmalige schubweise Feinrechen mit 5 mm Spaltweite,
J , 20.000 ) R
Beschickung e zwei parallele Rundsandfang,
e Fettabscheider.
Mischsystem e Grobrechen mit 3 cm Spaltweite mit anschlieRendem
K DIC-SBR®-Verfahren 22.500 Feinrechen mit 5 mm Spaltweite,
e belifteter Langsandfang mit integriertem Fettfang.
wechselweise Trennsystem e Feinrechen mit 3 mm Spaltweite,
L . 8.200
Beschickung ¢ Rundsandfang
Mischsyst Fei h it [tweit
M DIC-SBR®-Verfahren 5.200 ischsystem e Feinrechen mit 3 mm Spaltweite,

Rundsandfang.
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Die meisten untersuchten SBR-Anlagen (9 von 13) werden nach dem DIC-SBR®-Verfahren
betrieben. Die Anlagen A und J wurden nach dem DIC-SBR®-Verfahren (zwei
Beschickungen) aufgebaut; jedoch aufgrund eines hohen Schlammindexes auf einmalige
Beschickung umgestellt. Die Realisierung des DIC-SBR®-Verfahrens erfolgt durch Ein- und
Ausschalten des Ruhrwerks. Ist das Rihrwerk in Betrieb, beinhaltet der Pufferbehalter ein
homogenes Abwassergemisch. Nach Abschalten des Rihrwerks setzen sich die Feststoffe
ab und das Beschickungspumpwerk kann entweder auf den niedrig konzentrierten
Uberstand oder den hoch konzentriertem Behalterinhalt eingestellt werden. Wenn keine
Beschickung stattfindet, wird das Abwasser aus der mechanischen Vorreinigung in den
Pufferbehalter geleitet (Rénner et al., 2008).

Alle oben genannten Anlagen sind fur die Behandlung von kommunalen Abwassern
ausgelegt. Die Anlage K beinhaltet jedoch industrielles Wasser von rund 1.400 EGW aus
der Metall- und Holzindustrie.

Im Zeitraum von Oktober 2010 bis Juni 2012 wurden die 13 Anlagen besichtigt, Proben
entnommen und analysiert sowie die Betriebsblicher ausgewertet. Die meisten
untersuchten SBR-Anlagen wurden von der Firma LimnoTec, Libbecke, geplant und
gebaut. Aus diesem Grund haben sie annahernd den gleichen Aufbau. Alle Anlagen
bestehen aus einer mechanischen Stufe, einem Pufferbehalter, mindestens 2 SBR-
Reaktoren und einer maschinellen Eindickung. Die mechanische Stufe hangt von der
BaugrofRe der Anlage ab (Tab. 4-1).

Die SBR-Anlagen unterscheiden sich auch nach den Zyklusdauern und der Anzahl der
SBR-Becken (siehe Tab. 4-2).
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Tab. 4-2: Zyklusdauer, Anzahl- und GréRe der SBR-Becken und Pufferbehalter der
untersuchten SBR-Anlagen

Datum Zyklusdauer Anzahl der Gesamtvolumen Volumen des
Anlage der IB bei SBR- der SBR- Pufferbehalters (m?3)
Trockenwetter Becken Becken
(h) (m?)
A 2004 8 2 3.744 1.000
B 1997 8 3 5.079 1.670
C 2001 8 2 2.212 770
D 2002 6 2 4.516 900
E 2005 9 2 2.200 -~
F 2005 8 2 5.400 1.800
G 1998 8 2 3.318 1.276
H 1999 12 3 8.010 2.285
I 1999 8 2 3.800 1.100
J 2006 8 3 8.760 1.400
2005 8.760 1.375
K 8 3 1.293@
L 2000 6 4.800 800
M 1998 8 2 2.600 1.200
Legende:

() Bei Trockenwetter wird der Zulauf der Anlage direkt nach dem Sand- und Fettfang den SBR-
Reaktoren zugeleitet. Bei starkem Regen wird das Wasser in einem Regenrtickhaltebecken mit
einem Volumen vom 800 m*®* gesammelt und von da in die Reaktoren geférdert.

@ In der Anlage K stehen zwei Pufferbehalter zur Verfiigung. Das Abwasser wird in den Puffer 1
eingeleitet. Hat dieser bereits den maximalen Fiillstand erreicht, erfolgt ein Uberlauf in den
Pufferbehalter 2.

Die SBR-Anlagen sind mit Online-Messungen fir die Parameter pH-Wert,
Sauerstoffkonzentration, Temperatur und Leitfahigkeit ausgestattet. Die Mengenmessung
erfolgt  mit einer magnetisch  induktiven  Durchflussmessung (MID). Die
Nahrstoffkonzentrationen (NHs-N, NOs-N und PO4-P) werden auch online gemessen. Uber-
oder Unterschreitung der Online-Messwerte von den festgelegten Grenzwerten wird auf
den Bildschirm der Schaltwarte dargestellt und automatisch in die Betriebsfiihrung
eingegriffen. Die POQOas-P-Konzentration steuert bei der chemischen P-Elimination die
Dosierung von Eisen- oder Aluminiumsalzen. Die Geblase sowie die Dekantierung werden
Uber die NHs-N-Konzentration gesteuert. Uberschreitet die NHs-N-Konzentration den
festgelegten Grenzwert in der Dekantierphase wird die Dekantierung gestoppt. Die Online-
Messung der NOsz-N-Konzentration dient der Uberwachung und der Dokumentation
(Schwitalla, 2007).

In den SBR-Anlagen werden im Wesentlichen je eine 24-h-Mischproben vom Zulauf bzw.
vom Ablauf der Anlage entnommen und auf die Parameter CSB, BSBs, Pges und NHs-N
untersucht. Die Bestimmung von Nges erfolgt jedoch nur in einigen wenigen Anlagen. Die
Uberwachungswerte der Anlagen sind in der Tab. 4-3 dargestellt.
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Tab. 4-3: Uberwachungswerte der Anlagen

Anlage Parameter (mg/l)

CSB BSBs Pges PO.-P Nges NH4-N
A 90 20 6 - - 6
B 32 - 2 -- 8 1
C 60 10 4 - 12 5
D 60 10 4 - 12 5
E 45 15 2 -- - 15
F 40 12 - 1 8 5
G 40 12 - 0,5 8 5
H 90 20 2 - 18 10
I 90 20 2 - 18 10
J 90 20 2 - 18 10
K 55 15 1,2 -- 18 5
L 44 20 3 -- 8 10
M 70 20 4 - 18 10

Die Betriebstagebticher der hier untersuchten SBR-Anlagen werden ber mehrere Jahre
ausgewertet.

Tab. 4-4 zeigt die 85 %-Perzentilwerte bezuglich der Parameter CSB, BSBs, Pges, NHs-N
und Nges (falls vorhanden) Gber mindestens vier Jahre aller Anlagen. Sie belegen eine sehr
gute Reinigungsleistung. Es wurden auch die mittleren Werte vom Schlammindex,
Trockenmassegehalt, Schlammbelastung und pH-Wert Uber 4 Jahre ausgewertet.
Aulerdem wurden die Zyklusdauern sowie die Bellftungsdauern notiert (Tab. 4-5).
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Tab. 4-4: 85 %-Perzentil der Zu- und Ablaufwerte bezuglich der Parameter CSB, BSBs, Pges, NH4-N und Nges und der Wirkungsgrad uber vier Jahre
(2007-2011) der untersuchten Anlagen

CSB BSBs (mg/l) Pges (Mg/l) NHs-N (mg/l) Nges
Anlage Zulauf | Ablauf | n Zulauf | Ablauf n Zulauf | Ablauf n Zulauf Ablauf Zulauf | Ablauf n
(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (mg/l) (%)
A 772 29 96 269 4 99 14,50 5,1 65 57 0,68 - -- -
B 840 32 96 410 9 98 12,60 1,62 87 56 0,82 - - --
C 800 41 95 368 3 99 12 2,9 76 60 0,8 - --
D 522 19 96 330 3 99 8,35 2,32 72 - 0,09 43,60 2,96 93
E 400 19 95 170 7 96 5,89 3 49 30 2,34 - - -
F 1.182 36 97 580 6 99 14,6 1,3 91 63 0,4 - -- --
G 900 32 96 400 5 99 - 0,43 - - 0,18 - - --
H 1.000 30 97 600 4 99 14,40 1,84 87 58 0,94 - - --
I 1224 28 98 665 5 99 18,20 1,68 91 80 0,82 - - --
J 900 48 95 680 8 99 - 1,4 - - 0,8 - -- --
K 808 29 96 380 7 98 11 0,94 91 45 0,40 73 4,10 94
L 440 24 95 221 4 98 10,4 1,6 85 41,5 0,17 71 5 93
M 424 25 94 240 8 96 8 24 70 52 4,3 266 9,4 96

Legende: (--). = Keine Angaben
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Tab. 4-5: Daten der untersuchten Anlagen anhand der Betriebsblcher
Mittelwert | Mittelwert Mittelwert
Zyklus- | Beluftungs | pH- I Ig\v/ve I _?Swe 85 % der Art der P-
dauer -dauer Wert Brs Brs Elimination
o
(@)}
©
< (kg (kg
h h - (ml/g) (g/) BSBs/(kg | BSBs/(kg -
TS-d)) TS-d))
A 8 4 6,9- 111 3,5 0,031 0,024 FeCls
7,2
B 8 4 6,8- 89 3,1 0,072 0,057 FeCls
7,2
C 8 3,5 6,8-7 116 4,6 0,027 0,017 Bio-P
D 6 2 7,2- 55 6,2 0,040 0,027 Bio-P
7,4
E 9 3,5 7715 81 3,6 0,02 0,011 Al(SO4)s
E 8 4 67&; 61 5,4 0,03 0,023 FeCISO,
4 7-7,3 77,5 3,1 0,09 0,081 PAC +
G 8
FeCI3
H 12 5,5 6657 105 2,7 0,089 0,063 FeCl,
8 3,5 6,6- 89 4,2 0,067 0,046 Na
7.1 Al(OH)4
J 8 3,5 6,8-7 99 3,3 0,05 0,044 NaAl(OH)4
K 8 3,5 6782 100 3,0 0,12 0,081 NaAl(OH).
6 2 6791 116 3,4 0,038 0,027 FeCls
M 8 3,5 7,5-8 77 4,2 0,089 0,06 Bio-P
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Bei der mikroskopischen Untersuchung wurden die Gesamtfadigkeit und die Haufigkeit von
M. parvicella und der anderen Faden ermittelt. Alle Daten sind in der Tab. 4-6
zusammengestellt.

Tab. 4-6: Daten der untersuchten Anlagen anhand der Durchfihrung einer
mikroskopischen Untersuchung
Anlage Datum der Fadigkeitsstufe Haufigkeit von Verweis auf
Untersuchung M. parvicella

A 17.12.2010 2 2-3 Abb.4-1 (a1-a2)
B 27.10.2010 2 3 Abb.4-1 (b1-b2)
C 15.12.2011 3 3 Abb.4-1 (c1-c2)
D 01.12.2011 2 3 Abb.4-1 (d1-d2)
E 28.04.2011 3 3 Abb.4-2 (e1-e2)
F 03.11.2011 3 1-2 Abb.4-2 (f1-f2)
G 12.10.2010 1-2 0-1 Abb.4-2 (g1-g2)
H 06.03.2012 2 1-2 Abb.4-2 (h1-h2)
I 06.03.2012 2-3 2-3 Abb.4-3 (i1-i2)
J 06.03.2012 3 3-4 Abb.4-3 (j1-j2)
K 14.10.2011 3 4 Abb.4-3 (k1-k2)
L 12.04.2011 5 4-5 Abb.4-3 (11-12)
M 05.04.2011 4 5 Abb.4-4 (m1-m2)
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02122011, 14:30.02, Exp. Time= 13 msec, Gain= 108, WB Red= 0, W Blue=223 Sat=0 02.122011, 14:39:49, Exp. Time= 12 msec, Gain= 108, WB Red= 0, W Blue=223 Sat=(}

Abb. 4-1: M. parvicella in den Anlagen A, B, C und D: Gramfarbung (links) und
Neisserfarbungen (rechts), 1000x-Vergrofierung im Hellfeld bestimmt.
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08,11 2011, 12:36:28, Exp Tima= 4210 psec, Gain= 108, WE Red= 0. W8 Blus=157 Sal=[]

3 ] L\ = 2 =y,
13.10.2010, 15:59.00, Exp. Time= 28 msec, Gain= 108, WB Red= 18, WE Blue=132 Sat=0 1210 2010, 16:18:31, Exp. Time= 31 msec, Gain= 108, WB Red= 18, W8 Blue=132 Sat=0__

(&= - .
08032012, 155037, Exp. Time= 36 msec, Gain= 108, W8 Red= 0, WB Blus=216 Sat=0, 08.03 2012, 15:56.24, Exp. Time= 26 msec, Gain= 109, WE Red= 0, WE Blue=216 Sat=0)

Abb. 4-2: M. parvicella in den Anlagen E, F, G und H: Gramfarbung (links) und
Neisserfarbungen (rechts), 1000x-Vergrofierung im Hellfeld bestimmt.
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15042011, 11,3959, Exp. Time= 7700 pisec, Gain= 108, WE Red= 0, WB Blue=209 Sat=0;

Abb. 4-3: M. parvicella in den Anlagen |, J, K und L: Gramfarbung (links) und
Neisserfarbungen (rechts), 1000x-Vergrofierung im Hellfeld bestimmt.
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06.04 2011, 15.04:20, Exp. Time= 6300 psec, Gain= 108, WE Red= 11, W8 Blue=132 Sat=0 @6.04 2011, 14:59.02, Exp. Time= 3600 psec, Gain= 108, W8 Red= 11, W8 Blue=152 Sat=0

Abb. 4-4: M. parvicella in der Anlage M: Gramfarbung (links) und Neisserfarbungen
(rechts), 1000x-Vergroferung im Hellfeld bestimmt.

Wie aus der Tab. 4-6 und Abb. 4-1, Abb. 4-2, Abb. 4-3, Abb. 4-4 zu sehen, ist M. parvicella
in allen Anlagen vorhanden. Die Gesamtfadigkeit liegt im Bereich 1 bis 5. Damit das
Wachstum von M. parvicella sowie der anderen Fadenorganismen in den untersuchten
Anlagen untersucht werden kann, wird im folgenden Kapitel basierend auf den
ausgefuhrten Informationen in Tab. 4-4 und Tab. 4-5 der Einfluss von mehreren Faktoren
auf M. parvicella sowie auf die Fadigkeit ausgewertet:
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Auswirkung der verschiedenen Faktoren in den untersuchten
Anlagen auf das Wachstum von M. parvicella

Alle untersuchten SBR-Anlagen behandeln kommunales Abwasser und sind flr simultane
aerobe Schlammstabilisierung ausgelegt.

Fast alle Anlagen zeigten eine saisonale Schwankung des Schlammindexes. Der
Schlammindex steigt im Winter an, wenn die Abwassertemperatur unter ca. 15 °C sinkt.
Erst beim Anstieg der Abwassertemperatur auf Uber 15 °C gehen die ISV-Werte zuriick.
Abb. 5-1 zeigt ein Beispiel flr die Entwicklung des Schlammindexes in Abhangigkeit von
der Temperatur in der Anlage A in 2006. Die Veranderung des Schlammindexes zwischen
Winter (> 120 ml/g) und Sommer (< 80 ml/g) entspricht den Untersuchungen von Knoop,
1997; Eikelboom et al., 1998; Lemmer und Lind, 2000; Kunst, 2002; Lebek, 2003 und
Jenkins et al., 2004; welche die gleiche Entwicklung des Schlammindexes zeigten bei einer
Dominanz von M. parvicella im belebten Schlamm.
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Abb. 5-1: Entwicklung des Schlammindexes in Abhangigkeit von der Temperatur in der
Anlage A in 2006

Nach den Untersuchungen von Lebek (2003) liegen 10 % der LKFS (langkettige Fettsaure)
in rein kommunalem Abwasser in ungeldster Form vor. In der Vorklarung bzw. in den
Pufferbehaltern erfolgt eine Hydrolyse der Fette, was zur Verbesserung der Verflgbarkeit
der Fette fur M. parvicella fuhrt.

Die mikroskopischen Untersuchungen in den untersuchten 13 SBR-Anlagen ergaben, dass
M. parvicella in den meisten Anlagen als dominanter Faden vorkommt.

Die mittlere Schlammbelastung der untersuchten Anlagen liegt zwischen 0,02 - 0,12 kg
BSBs/(kg TS:d). Tab. 4-5 zeigte, dass die Schlammbelastung in einigen der untersuchten
Anlagen > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) ist, obwohl diese Anlagen mit simultaner aerober
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Schlammestabilisierung ausgelegt sind. Die Schlammbelastung ist sowohl von den Frachten
als auch von der gefahrenen Trockenmasse (TS) abhangig. Tab. 4-5 zeigt, dass die
Anlagen, die eine héhere Schlammbelastung aufweisen, mit einem geringeren TS-Gehalt
betrieben werden als die Anlagen, bei denen die Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg
TS-d) ist. Wenn der Schlamm landwirtschaftlich verwertet wird, muss er stabilisiert sein.
Dazu muss die Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) sein. Von daher ist eine
Erhéhung des Trockenmassegehalts (TS) in diesen Anlagen zur Reduzierung der
Schlammbelastung auf < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) notwendig, um eine simultane aerobe
Schlammestabilisierung zu erreichen.

Damit das Wachstum von M. parvicella in den untersuchten Anlagen besser definiert
werden kann, werden die folgenden Faktoren und dessen Einfluss auf M. parvicella sowie
auf die Fadigkeit ausgewertet:

o Flllstrategie,

e Dauer der aeroben Phase,

e Art der P-Elimination,

e Schlammbelastung bzw. das Schlammailter,

o spezifische SBR-Becken- und Puffervolumina,
¢ Aufenthaltszeit im Pufferbehélter,

e Anzahl der Beschickungen pro Zyklus.

Aulerdem werden die subdominanten Fadenorganismen mikroskopisch untersucht, um die
vorherrschenden Milieubedingungen in den Anlagen besser zu bestimmen.

511 Subdominante Fadenorganismen in SBR-Anlagen

Kommunale SBR-Anlagen sind in der Regel fir kompakte Flocken (Abb. 5-2) und deren
gute Absetzbarkeit bekannt. Trotzdem weisen die mikroskopischen Untersuchungen in den
untersuchten 13 SBR-Anlagen das Wachstum einiger fadenférmiger Bakterien auf. In den
meisten Anlagen haben die Flocken eine unregelmafRige Form mit einem Durchmesser
zwischen 150-500 um.

Abb. 5-2: Lebendpraparat der SBR-Anlage D, 100x Vergrélerung

Anhand der mikroskopischen Untersuchungen der SBR-Anlagen ist M. parvicella mit
verschiedenen Haufigkeiten, aber immer als dominantes Fadenbakterium festzustellen. M.
parvicella kommt in fast allen Anlagen in der Haufigkeit 1-5 vor (Tab. 4-6). In Tab. 5-1 und
der Abb. 5-3 sind sie vorgefundenen subdominanten Faden aufgelistet.
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Tab. 5-1: Subdominante Faden in den untersuchten Anlagen
Anlage Subdominante Faden
A Typ 0041/0675, Typ 1851
B Typ 0041/0675
C N. limicola, Typ 0961, Typ 0041/0675, Beggiatoa sp.
D Typ 0961, Typ 0041/0675, Typ 0803, Typ 021 N, Typ
1851
E Typ 1851, Typ 0041/0675, Typ 0961
F Haliscomenbacter, Typ 0961
G Typ 0041/0675
H Pilze, Typ 0041/0675, Typ 1851
I Typ 0041/0675, Typ 1851
J Typ 0041/0675, Typ 1851
K Typ 0581, Thiothrix, Typ 0041/0675, Typ 021 N,
N. limicola, Typ 1851, Typ 0961
L N. Actinomyceten, Typ 0041/0675, Typ 1851
M Typ 1851, Typ 0041/0675
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Abb. 5-3: Subdominante Faden in den untersuchten SBR-Anlagen; (a): Haliscomen-
obacter hydrossis, Lebendpraparate, 400x; (b): Typ 0961, gramnegativ, 1000x
im Hellfeld; (c): Thiothrix sp., Lebendpraparat, 100x, (d): Typ 021 N, (e): Typ
0581, gramnegativ, 1000x im Hellfeld; (f): Typ 0041/0675 Lebendpraparate,
400x

Das Wachstum dieser Faden hangt von vielen Selektionsfaktoren ab, die im Kap. 2.3.6
genannt sind.

Bei der Beschickung der SBR-Reaktoren setzt sich das Abwasser aus den beiden
Fraktionen, mechanisch gereinigtes Abwasser (Rohwasser) und Trilbwasser aus dem US-
Eindicker, zusammen.
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Wie in der Tab. 5-1 dargestellt, findet sich der Fadenorganismus 0041/0675 in fast allen
untersuchten Anlagen. Das unterschiedliche C:N-Verhaltnis bei dem DIC-SBR®-Verfahren
(zweimalige Beschickung) und eine Belastung < 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) bieten eine optimale
Umgebung fiir das Wachstum von Typ 0041/0675.

Typ 1851 kommt auch sehr haufig in den Anlagen vor. Er findet sich zusammen mit Typ
0041/0675 in neun Anlagen. Das Vorkommen der beiden Fadenorganismen weist auf eine
Belastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d) hin. Bei den Anlagen C und D weist das Vorhandensein
von N. limicola zusammen mit Typ 0041/0675, Typ 0961 und Beggiatoa darauf hin, dass
das Abwasser mit leicht abbaubaren Substanzen angereichert ist. Ein schwankendes C:N-
Verhéltnis kann ebenfalls das Wachstum von den eben genannten Organismen
begtinstigen, wie es durch das DIC-SBR®-Verfahren erzeugt wird. Das Wachstum vom Typ
0803 in der Anlage D deutet auf ein sehr hohes Schlammalter.

Die Anwesenheit von Haliscomenobacter zusammen mit dem Typ 0961 im Abwasser der
Anlage F lasst auf eine Anreicherung des Abwassers mit leicht abbaubaren Substanzen
schlief3en.

Die Anlage H leidet unter dem Wachstum von Pilzen (Abb. 5-4). Pilze besitzen eine hohe
Sauretoleranz. Das Vorhandensein der Pilze im Wasser weist auf eine niedrige
Saurekapazitat bzw. einen niedrigen pH-Wert hin (siehe Tab. 4-5) (Bayerisches Landesamt
fur Wasserwirtschaft, 1999; Eikelboom, 2000). Die durchschnittliche Wasserharte in dem
angeschlossenen Gebiet liegt bei 11 °dH (hartes Wasser). AulRerdem erfolgt in der Anlage
H vollstandige Denitrifikation und Nitrifikation. Die Ammonium- und Nitrat-
Ablaufkonzentrationen sind geringer als die Grenzwerte (Abb. 5-5). Die Ursache fir den
geringen pH-Wert liegt nicht in der unvollstandigen Denitrifkation, sondern an dem
Fallmittel. Die P-Elimination erfolgt in dieser Anlage durch Fallung mit FeCl,, einem sauren
Fallmittel. Die Dosiermenge betragt mindestens das 4-fache der Dosiermenge in den
anderen Anlagen (siehe Tab. 5-4), was den pH-Wert negativ beeinflusst. In dieser Anlage
ist die Erhéhung des pH-Wertes auf einem Wert > 7 bzw. die Verwendung eines anderen

08.03,2012, 15:33.56, Exp. Timé= 3780 psec, Gair= 108, W8 Red= 32, WE Blue=133 Sat-Di ey

Abb. 5-4: Pilze in der Anlage H, 400x, Lebendpraparat
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Abb. 5-5:  Stickstoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der Anlage H im Jahr 2011

Das Wachstum von Thiothrix sp., Typ 021 N, Typ 0581, Typ 0041/0675, N. limicola, Typ
1851 und Typ 0961 in der Anlage K kann auf die folgenden physiologischen Faktoren
hinweisen:

e B 20,1kgBSBs/(kg TS-d),

¢ P-Mangel,

o 0Oz-Mangel,

¢ hohe Konzentration an kurzkettigen Fettsauren,
e schwankendes C:N-Verhaltnis.

Nocardioforme Actinomyceten kommen in der Anlage L vor (Abb. 5-6). Diese
Fadenorganismen kénnen fir die Schaumereignisse sowohl in kommunalen als auch in
industriellen Anlagen verantwortlich sein. Diese Faden benétigen ein hohes Angebot an
hydrophoben Substraten (Fett und Ol) bzw. ein langes Schlammalter und kénnen bei jeder
Schlammbelastung vorkommen (Lemmer und Lind, 2000; Kunst et al., 2000; Remde, 2010).
Das Vorkommen von diesem Fadenorganismus weist darauf hin, dass genug Fett und Ol
im Zulauf der Anlage zur Verfigung stehen. Die Anlage L besitzt als einzige der
untersuchten Anlagen keinen Fettfang, wodurch Fett bzw. Ol nicht entfernt werden. Das
Vorhandensein dieser Stoffe kann auch das Vorkommen von M. parvicella beglinstigen
(Mamais et al., 1998; Eikelboom, 2002; Nielsen et al., 2002).

Abb. 5-6: Nocardioforme Actinomyceten in der Anlage L, Lebendpraparat, 400x
Vergrolerung
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M. parvicella wurde in allen Anlagen als dominanter Faden festgestellt. Das Vorkommen
dieses Fadenorganismus zusammen mit Haliscomenobacter, Beggiatoa, Thiothrix oder Typ
021 N kann darauf hinweisen, dass reduzierte Schwefelverbindungen und
Sauerstoffmangel vorherrschen.

In der folgenden Tab. 5-2 sind die moglichen Ursachen fiir das Auftreten dieser Faden
anhand der vorhandenen Milieubedingungen in den untersuchten Anlagen
zusammengefasst.
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Tab. 5-2:

Vorhandene Milieubedingungen in den untersuchten Anlagen

Anlage

Mdgliche vorhandene Milieubedingungen

A J

geringe Schlammbelastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d),
O2-Mangel.

B, G

geringe Schlammbelastung < 0,2 kg BSBs/(kg TS-d),
schwankendes C:N-Verhaltnis.

hohe Konzentration an leicht abbaubaren Substanzen,
schwankendes bzw. hohes C:N-Verhaltnis,

reduzierte S-Verbindungen,

O2-Mangel.

reduzierte S-Verbindungen,

hohe Konzentration an leicht abbaubaren Substanzen,
geringe Schlammbelastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d),
O2-Mangel,

Stickstoffarmut bzw. schwankendes C:N-Verhaltnis.

geringe Schlammbelastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d),
0O2-Mangel.
hohe Konzentration an leicht abbaubaren Substanzen.

Vorhandensein leicht abbaubarer Substanzen,
O2-Mangel.

geringe Schlammbelastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d),
02-Mangel,

schwankendes C:N-Verhaltnis,

niedriger pH-Wert.

geringe Schlammbelastung < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d),
02-Mangel und schwankendes C:N-Verhaltnis.

Anwesenheit reduzierter Schwefelverbindungen,
Schwankendes bzw. hohes C:N-Verhaltnis, N-Mangel,
hohe Konzentration an kurzkettigen Fettsauren,

P- und O2-Mangel,

Vorhandensein leicht abbaubarer Substanzen,
Schlammbelastung 0,05 - 0,1 kg BSBs/(kg TS-d).

Vorhandensein leicht abbaubarer Substanzen,
hoher Sauerstoffgehalt.

geringe Schlammbelastung 0,07-0,015 kg BSBs/(kg TS-d),

Schwankendes C:N-Verhaltnis bzw. N-Mangel,

hohe Konzentration von Fett, Ol und partikuléaren Substanzen.

Die in Tab. 5-2 zusammenfassend genannten vorherrschenden Milieubedingungen in den
Anlagen beglnstigen ebenfalls das Wachstum von M. parvicella. Die niedrige
Schlammbelastung (< 0,2 kg BSBs/(kg TS:d)), das Angebot an Ol und Fett in einigen
Anlagen, die niedrige Sauerstoffkonzentration und der Wechsel zwischen aeroben,
anoxischen und anaeroben Phasen in dem SBR-Verfahren wirken sich positiv auf das
Vorkommen von M. parvicella aus.
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5.1.2 Einfluss der Fiillstrategie auf die Fadigkeit

Die Stoffumwandlungs- und Stofftrennungsvorgange in SBR-Anlagen laufen im selben
Becken, jedoch zeitlich nacheinander wahrend eines Zyklusses ab. Ubliche Zyklusdauern
liegen zwischen 6 und 12 Stunden. Bei Regenfallen kann ein Zyklus 4 oder 3 Stunden
dauern.

Die Festlegung der Zyklusdauer geschieht bei der Planung der Anlage. Ergibt sich beim
spateren Betrieb der Anlage eine Wassermenge gréRRer oder kleiner als der erwarteten
Menge, erfolgt eine Veranderung der Zyklusdauer. Falls die Anlage unterbelastet ist, ist
eine Verlangerung der Zyklusdauer mdglich.

Die Fullstrategie ist von der Fullgeschwindigkeit tr/tz und vom Austauschverhaltnis
abhangig. Durch die Erhdhung / Verringerung des Volumenaustauschverhaltnisses wird die
geflhrte Fracht zum einzelnen Aufstaubecken erhéht bzw. vermindert. Dementsprechend
wird die Reaktionsphase und als Folge die Zyklusdauer verlangert oder verkirzt.

Die maximalen, die minimalen und die mittleren Wassermengen der untersuchten Anlagen,
die durch Auswertung der Daten Uber vier Jahre ermittelt wurden, sind in der Tab. 5-3
dargestellt.

Basierend auf den Ausflihrungen in Kap. 2.4.6 ,Auswirkung der Flllstrategie®, auf der
mittleren Wassermenge (Tab. 5-3), dem Beckenvolumen (Tab. 4-2) sowie auf der
Zyklusdauer (Tab. 4-5) kann die Volumenaustauschrate bzw. -verhaltnis anhand der Formel
4 im Kap. 3.1.4 ermittelt werden.
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Tab. 5-3: Maximale sowie minimale behandelte Wassermengen im Zulauf der
untersuchten Anlagen vor dem Pufferbehalter

Anlage max. ZUIau:nni]r?nge (mal/\ji)ttelwert {'/; tzt)z Fadigkeitsstufe
A 4.932 194 1.117 0,10 0,15 2

B 9.933 1.114 2.708 0,18 0,15 2

c 912 265 469 0,07 0,15 3

D 3.434 479 1.078 0,12 0,14 >

E 3.311 856 2.056 0,36 0,60 3

F 2878 173 1.118 0,07 0,15 3

G 15.206 | 1.987 5.400 0,50 0,15 1-2

H 8.374 1.626 2.801 0,17 0,13 2

! 1.802 523 1.089 0,10 0,15 2-3

J 5 644 817 1.893 0,07 0,15 3

K 19.008 260 5.537 0,21 0,15 3

L 4515 882 1.678 0,09 0,58 5

M 5 945 441 1.558 0,20 0,15 4

Abb. 5-7 stellt die Abhangigkeit der Fadigkeit von der Austauschrate und von der
Flllgeschwindigkeit tr/tz dar.

Austauschverhiltnis f, und t;ft;

_— iF/17

—t—

B Fadigkeitsstufe

Fadigkeitsstufe

Abb. 5-7:

Fadigkeit

Flllgeschwindigkeit tr/tz

in Abhangigkeit von dem Austauschverhéltnis fa und der

Ublicherweise soll das Austauschverhaltnis fa laut DWA M 210 (2009) < 0,5 betragen. Das
haben alle untersuchten Anlagen erfiillt.
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Die Zyklusdauer liegt in den meisten SBR-Anlagen bei 8 h (Tab. 4-5). Die Anlage H zeigt
die langste Zyklusdauer von 12 h. Hier betragt die Befillungsdauer t- ca. 90 min. Die
Beschickungsdauer tr in den untersuchten Anlagen mit einer Zyklusdauer von 8 h betragt
ca. 70 min und ca. 50 min bei den Anlagen mit 6 h Zyklusdauer. Das ergibt ein Verhaltnis
von tr/tz < 0,2 in den meisten Anlagen.

Die typischen Kennwerte fir die Anlagen mit intermittierendem Fllen mit Vorspeicher sind
fa=0,2-0,5 und tr/tz < 0,3 (Schreff, 2004), das ist der Fall in den Anlagen B, G, H, K und
M.

Bei fa> 0,4-0,5 und tr/tz < 0,2 ist es mdglich, Konzentrationsgradienten zu erzeugen, was
sich positiv auf die Schlammabsetzeigenschaften auswirkt. Dadurch werden die leicht
abbaubaren Substrate, die das Wachstum von M. parvicella sowie der subdominanten
Fadenorganismen begulnstigen, eliminiert. Eine Verbesserung der Absetzeigenschaften
wird dadurch erreicht (siehe Kp. 2.4.6). Das ist der Fall bei der Anlage G (Fadigkeit von 1-
2). Bei den Anlagen B, H, K und M entsteht ein flacher Konzentrationsgradient.

In der Anlage E (kein Vorspeicher) werden die Reaktoren wechselweise beflillt. Die
Zyklusdauer betragt 9 Stunden. Die Aktivphase (Beflllung + Bellftung + Umwalzung)
dauert bei dem ersten Becken 7 Stunden. Nach 7 Stunden beginnt die Beflllung des
zweiten Beckens. Hier ergibt sich bei dem ersten Becken ungefahr 5 Stunden Stillstandzeit,
davon sind 2 Stunden fir die Sedimentation. Das ergibt fa > 0,3 und ts/tz > 0,5. Falls die
Anlagen mit alternierendem Fullen ohne Vorspeicher betrieben sind, wie bei der Anlage E,
sind die typischen Kennwerte fa= 0,1-0,3 und te/tz < 0,3. Aufgrund der Abwesenheit des
Vorspeichers ist eine Verkirzung der Beflillungsdauer in der Anlage E nicht mdglich. Der
Bau eines Vorspeichers ist in dieser Anlage empfehlenswert.

Wie aus der Tab. 5-3 zu entnehmen, ist die Fadigkeit (5) in der Anlage L am hdchsten. Bei
der Anlage L wird das Wasser vom Substratspeicher parallel zu den zwei SBR-Reaktoren
geleitet. Wahrend der Beflllungsphase wird das Wasser umgewalzt und beliftet. Diese
Aktivphase dauert 210 Minuten. AnschlieRend wird das Wasser sedimentiert (90 Minuten)
und das Klarwasser dekantiert (60 Minuten). Die Zyklusdauer betragt immer 6 Stunden,
unabhangig von der Wassermenge, die zur Klaranlage geleitet wird. Anlage L leidet unter
zwei fadenférmigen Organismen: M. parvicella und nocardioforme Actinomyceten (siehe
Tab. 5-1). Diese beiden Faden sind Schwimm- und Blahschlammbildner. Bei der Anlage L
betragt das Austauschverhaltnis 0,09 und die Flllphasen te/tz > 0,5. Die Flllstrategie in der
Anlage L fuhrt, insbesondere weil das Wasser wahrend der Beflllung beliftet wird, zur
Verschlechterung der Schlammabsetzeigenschaften (Abb. 5-8). Diese Flllstrategie hat hier
gezeigt, dass sie einen negativen Einfluss hat, indem sie das Wachstum der
Fadenorganismen férdert. Eine Verklirzung der Fllldauer ist hier empfohlen. Die Bellftung
des Abwassers soll nicht wahrend, sondern nach der Beschickungsphase beginnen.
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Abb. 5-8: Belebtschlamm in der Anlage L: (a) mit Kristallviolett, 100x im Dunkelfeld; (b)
im Lebendpraparat, 100x

Bei den Anlagen A, C, D, F, I und J ist fa < 0,2 und te/tz < 0,2. Hier ist eine Verlangerung
der Zyklusdauer zu empfehlen.

Abb. 5-7 zeigt, dass die Anlage L mit kontinuierlicher Beschickung mit Vorspeicher und die
Anlage E mit intermittierender Beschickung ohne Vorspeicher die groten tr/tz (> 0,5) im
Vergleich zu den anderen Anlagen haben. Diese beiden Anlagen zeigen gleichzeitig die
hochste Fadigkeitsstufe. Das Verhéltnis tr/tz scheint somit einen gravierenden Einfluss auf
das Wachstum fadenférmiger Organismen und somit auf die Fadigkeit zu haben.

Das kleine tr/tz-Verhaltnis (< 0,2) zusammen mit einem grof3en Austauschverhaltnis (> 0,4)
kann aufgrund der Bildung eines Substratgradienten zu geringer Fadigkeit fihren (Anlage
G, Abb. 5-7). Das kann bei den Anlagen mit schubweiser (intermittierender) Beschickung
und Vorhandensein eines Vorspeichers erfullt werden (siehe Kap. 2.4.4). Von daher zeigt
das DIC-SBR®-Verfahren (zweimalige Beschickung) aufgrund der kurzen Fiilldauer
gegenuber den anderen Betriebsvarianten bzw. Fillstrategien (wie bei den Anlagen E und
L) einen Vorteil.

51.3 Einfluss der aeroben Phase auf den Schlamm

Die Beluftung in den untersuchten SBR-Anlagen erfolgt intermittierend zwischen zwei
festgelegten Grenzwerten. In der Regel liegt der untere Wert bei 0,5 mg O2/| und der obere
bei 2 mg O2/I. In den Anlagen mit Bio-P-Elimination dauert die anaerobe Phase ca. 30 min.

Schreff und Hiliges (2013) berichteten von einer Verschlechterung der
Schlammeigenschaften bei kurzen Bellftungsphasen bzw. langen anaeroben Phasen.

Gabb et al. (1996) berichteten von einer Reduzierung der Haufigkeit von M. parvicella, wenn
lange aerobe Phasen vorhanden sind. Beim kleineren aeroben Schlammalter < 44 % des
Gesamtschlammalters kdnnen extreme Probleme mit fadenférmigen Bakterien auftreten
(Gabb et al., 1996).

Bei allen untersuchten Anlagen ist das aerobe Schlammalter grofRer als 44 % des
Gesamtschlammalters. Die Bellftungsdauern in den DIC-SBR®-Anlagen (zweimalige
Beschickung) mit 8 h Zyklusdauer betragt durchschnittlich bei der ersten Fullung 2,5 h und
bei der zweiten Beflllung 1 h (z. B. die Anlage K). Das bedeutet, wahrend eines 8 h-
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Zyklusses geschient eine Beluftung des Beckens nach der vorhandenen
Ammoniumkonzentration ca. 3,5 h lang. Hier betragt das aerobe Schlammalter ca. 58 %
des Gesamtschlammalters (Abb. 5-9).

In Anlagen mit 12 h Zyklusdauer (Anlage H) kann das Becken in der ersten Belliftungsphase
ca. 3 h und in der zweiten Bellftungsphase ca. 2,5 h belliftet werden. Hier betragt das
aerobe Schlammalter ca. 55 % des Gesamtschlammalters.

m——Prozent (3]
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Abb. 5-9: Aerobe Phase im Verhaltnis zum Gesamtschlammalter in Prozent in
Abhangigkeit von M. parvicella

514 Einfluss der Art der P-Elimination auf die Fadigkeit

Phosphor wird in zehn der untersuchten Anlagen chemisch eliminiert. Die Anlagen
verwenden unterschiedliche Fallmittel. Die Eisen- und Aluminiumsalze eignen sich
grundsatzlich zur Bekampfung von Fadenorganismen. Die Wirkung der Aluminiumsalze auf
das Wachstum von M. parvicella ist jedoch unterschiedlich (Kap. 2.3.4). Der Wechsel
zwischen eisen- und aluminiumhaltigem Fallmittel hat den besten Einfluss gegen das
Wachstum von M. parvicella (Klaranlage G). Bei der Anlage G wird im Normalfall Eisen
dosiert und beim massenhaften Wachstum von M. parvicella bei niedrigen Temperaturen
erfolgt auch hier die Zudosierung von Aluminiumsalzen (PAC), um das Wachstum der M.
parvicella-Faden zu kontrollieren oder zu bekampfen. Dieses Mittel ist laut vielen
Untersuchungen sehr effektiv gegen diesen Organismus (siehe Kap. 2.3.4), wie auch hier.
Das hohe Austauschverhaltnis fa mit der kurzen Fillgeschwindigkeit in der Anlage G fuhrt
zwar zur geringen Fadigkeit, kann aber das Wachstum von M. parvicella nicht beeinflussen.
Durch die Dosierung von PAC ist die Haufigkeit dieses Bakteriums in dieser Anlage am
geringsten.

Natriumaluminat zeigt keine bzw. lediglich eine geringe Wirkung gegen das Wachstum von
M. parvicella (Anlagen |, J und K). Das entspricht den Ergebnissen von Misera (2002) und
Lebek (2003) (siehe Kap. 2.3.4).

Bei geringen Schlammbelastungen zeigen Eisensalze einen Einfluss auf das Wachstum
von M. parvicella. Das Vorkommen dieses Bakteriums wird beeintrachtigt, obwohl dieses
Fallmittel die Faden nicht aus dem System verdrangen kann, wohl aber den Schlamm
beschwert und damit den ISV glnstig beeinflusst (Anlagen A, B, F und H). Nicht dazu passt
die hohe Fadigkeit in der Anlage L, die auch FeCls verwendet. Anlage L weist sowohl eine



Universitat Rostock Ergebnisse und Diskussion 5-88

grolde Haufigkeit von M. parvicella als auch von nocardioformen Actinomyceten auf. Andere
Effekte scheinen hier zu dominieren.

Die Dosiermenge in Bezug auf die Biomasse in den verschiedenen Anlagen wird in der
Tab. 5-4 dargestellt.

Tab. 5-4: Vergleich zwischen den Anlagen nach dem verwendeten Fallmittel

Dosiermenge Dosiermenge
Anlage Fallmittel Fadigkeitsstufe
(g Fel(kg TS-d)) (g Al/(kg TS-d))

A FeCls 0,13 - 2-3
B FeCls 0,26 - 2-3
F FeCISO, 0,28 - 2-3
H FeCl; 1,00 - 2
I NaAl(OH)4 - 1,9 2-3
J NaAl(OH)4 - 0,90 3-4
K NaAl(OH)4 - 0,93 4
L FeCls 0,13 - 5

Mikroskopische Untersuchungen der verschiedenen Schldamme zeigen, dass sich ein
eisenhaltiges Fallmittel positiv auf die Flockenmorphologie auswirkt (Abb. 5-10, a). Die
Flocken sehen kompakter und kraftiger aus. Im Gegensatz dazu erscheinen die Flocken
unter dem Einfluss von Natriumaluminat als klein, zerrissen und unregelmaRig (Abb. 5-10,
b).

- s
",
01.10.201Z, 15:05:42, Exp. Time= 8300 psec, Gain= 108, W8 Red= 0, WB Blue=242 Sat=0)

Abb. 5-10: Lebendpraparat bei 100-facher VergroRerung; (a) Einsatz vom FeCl; in der
Anlage H, (b) Einsatz von NaAIl(OH)4 in der Anlage K
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Die Haufigkeit von M. parvicella bei den Anlagen mit geringen Belastungen < 0,1 kg
BSBs/(kg TS d) in Verbindung mit der Bio-P-Elimination ist grofier (Anlagen C, D und M).
Die Haufigkeit von M. parvicella ist > 3. Das kdnnte daran liegen, dass M. parvicella in der
Lage ist, sich an der biologischen Phosphorelimination zu beteiligen. AuRerdem wird die
aerobe Phase aufgrund der biologischen P-Elimination (anaerobe Phase) verkirzt.
Dadurch kann sich dieser Organismus einen Wachstumsvorteil verschaffen.

Die Anlage M weist eine Schlammbelastung > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) und der Phosphor
wird hier auch biologisch eliminiert. Diese beiden Faktoren haben das Vorkommen von M.
parvicella sehr positiv beeinflusst, so dass die Haufigkeit dieses Organismus in der Anlage
M mit 5 am hdchsten ist.

Das weist darauf hin, dass die geringe Schlammbelastung in den SBR-Anlagen in
Verbindung mit der biologischen P-Elimination eine gute Umgebung fir das Vorkommen
von M. parvicella anbieten. Je hdher der Schlammbelastung ist (im Bereich 0,05 — 0,2 kg
BSBs/(kg TS-d)), desto héher ist die Haufigkeit dieses Organismus.

5.1.5 Auswirkung der Schlammbelastung und des Gesamtschlamm-
alters

Die Schlammbelastung ist einer der wichtigsten Faktoren, der das Wachstum von M.
parvicella beeinflusst (siehe Kap. 2.3.2).

Alle untersuchten Anlagen sind fiir aerobe Schlammstabilisierung ausgelegt. Bei solchen
Anlagen mit Nitrifikation und Denitrifikation sollen die folgenden Voraussetzungen erflllt
werden (DWA A 131, 2016; DWA M 210, 2009):

— Schlammalter =2 25 d und
— die Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d).

Laut den Untersuchungen von Knoop (1997), Kunst et al. (2000) und Lemmer und Lind
(2000) liegt die optimale Vermehrung von M. parvicella bei einer BSBs-Schlammbelastung
im Bereich von 0,05 bis 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) und hohem Gesamtschlammalter > 20 d.

Um zu Uberprifen, ob die untersuchten Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung
arbeiten, wurden die Schlammbelastung anhand der Formel (1) und das Schlammalter
anhand der Formel (3) in Kap. 3.1.3 gerechnet. Es wurde die mittlere Schlammbelastung
und das Schlammalter Uber mindestens vier Jahre sowie in dem Zeitraum vor der
Probenahme aus den SBR-Reaktoren der Anlagen ermittelt (Tab. 5-5).
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Tab. 5-5: Errechnetes Schlammalter der untersuchten Anlagen zum Zeitpunkt der
Probenahme im Vergleich zum vierjahrigen Mittelwert

Durchschnittliche Brs Aerob.e. _
Anlage trs (d) Schlammestabilisierung
(kg BSBs/(kg TS:d)) zum Zeitpunkt der
Probenahme erflllt?
(Schlammalter = 25 d
Zum Zum und
Mittelwert | Zeitpunkt der | Mittelwert | Zeitpunkt der Schlammbelastung <
Probenahme Probenahme 0,05 kg BSBs/(kg
TS-d))
A 31 25 0,024 0,014 ja
B 18 21 0,057 0,031 nein
C 27 43 0,017 0,03 ja
D 31 35 0,027 0,021 ja
E 25 31 0,011 0,013 ja
F 31 38 0,023 0,017 ja
G 16 14 0,081 0,074 nein
H 20 15 0,063 0,055 nein
| 17-35* 29 0,046 0,040 ja
J 22 17 0,044 0,044 nein
K 21 15 0,081 0,11 nein
L 19 40 0,027 0,026 ja
M 22 26 0,06 0,057 nein
Legende:

() Das Schlammalter betragt 35 d im Winter und 17 d im Sommer

Wie aus der Tab. 5-5 zu entnehmen ist, erfillen die Anlagen A, C, D, E, F, l und L zur Zeit
der Untersuchung die Voraussetzungen (Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) und
Gesamtschlammalter > 25 d) fiir eine aerobe Schlammestabilisierung.

Das Gesamtschlammalter der Anlage | ist im Winter (35 d) gréRer als im Sommer. Wie in
der Abb. 5-11 zu sehen, steigen die BSBs-, Stickstoff- und Phosphorfrachten im Zulauf der
Anlage | in den Sommermonaten an. Der Grund daflr ist die Erhéhung der
angeschlossenen Einwohner aufgrund der vielen Touristen in den Sommermonaten. Das
Gesamtschlammalter ist dementsprechend in den Sommermonaten kleiner.
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Abb. 5-11: Frachtenganglinie im Zulauf der Anlage | in den Jahren 2010 und 2011

Abb. 5-12 stellt die Schlammbelastung zur Zeit der Untersuchung sowie die Haufigkeit von
M. parvicella dar. Es wird gezeigt, dass M. parvicella bei den Belastungen 0,05 — 0,2 kg
BSBs/(kg TS-d) und ebenfalls bei kleineren Belastungen < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) in den
untersuchten Anlagen vorkommt.
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Abb. 5-12: Haufigkeit von M. parvicella in Abhangigkeit von der Schlammbelastung zur Zeit
der Untersuchung in den untersuchten Anlagen

Laut Knoop et al. (2000) kann das Vorkommen von M. parvicella auch in unterbelasteten
Anlagen festgestellt werden. Das ist der Fall in den Anlagen A, C, D, E, F und L
(unterbelastet Brs < 0,03 kg BSBs/(kg TS-d)).

Jedoch beschreiben die meisten Untersuchungen in der Literatur das Wachstum dieses
Organismus nur im Belastungsbereich 0,05-0,2 kg BSBs/(kg TS-d). Bei einer Schlamm-
belastung > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) erhdht sich die Haufigkeit von M. parvicella aul3er bei
der Anlage G; hier hat die Verwendung des Fallmittels PAC gegen das Vorkommen von M.
parvicella sehr positiv gewirkt. Das entspricht den Untersuchungen von vielen Forschern
(siehe Kap. 2.3.4). Die Anlage M weist die héchste Haufigkeit von M. parvicella (5) bei einer
Belastung von 0,057 kg BSBs/(kg TS-d) und einem Schlammalter von 26 d auf. Das
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entspricht den Untersuchungen von Knoop (1997), Kunst et al. (2000) und Lemmer und
Lind (2000).

Bei der Anlage L sind sowohl M. parvicella als auch nocardioforme Actinomyceten zu
finden. Die vorherrschenden Bedingungen in dieser Anlage (kleine Schlammbelastung von
0,026 kg BSBs/(kg TS-d)), hohes Schlammalter (40 d) sowie das reiche Angebot von Fett
und Ol (siehe Kap. 5.1.1) begiinstigen das Vorkommen von den eben genannten Faden.

Beim Nichtvorhandensein eines Fettfangs kann festgestellt werden, dass M. parvicella
sowohl bei Belastungen < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) als auch bei Belastungen > 0,05 kg
BSBs/(kg TS-d) vorkommt. Die Haufigkeit dieses Organismus hangt jedoch, wie im
vorherigen Kapital (Kap. 5.1.4) erlautert wurde, von der Art der P-Elimination ab.

Die Schlammbelastung in den Anlagen G, H, K und M ist > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d). Eine
Verringerung der Schlammbelastung durch die Erhdéhung des TS ist aufgrund der
Auslegungsgrundlagen (simultane aerobe Schlammestabilisierung) erforderlich.

5.1.6 Auswirkung des spezifischen Beckenvolumens auf die Fadigkeit

Die untersuchten Anlagen sind zwar mit aerober Schlammstabilisierung ausgelegt, jedoch
nur sieben Anlagen werden mit aerober Schlammstabilisierung betrieben. Die
Schlammbelastung der restlichen Anlagen ist héher als 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) und
dementsprechend ist das Schlammalter geringer.

Basierend auf den technologischen Daten der untersuchten Anlagen (gesamte SBR-
Beckenvolumen (Vr,ges), mittlere BSBs-Fracht im Zulauf der Anlage) wurde das spezifische
Volumen im Ist-Zustand ermittelt (Abb. 5-13). Laut ATV-DVWK-A131 (2000) wurde die
einwohnerspezifische Fracht bezlglich des Parameters BSBs 60 g/(E-d) angenommen.
Daraus lasst sich errechnen:

Spez. SBR-Volumen (Ist-Zustand) (m*/E) = Vr,ges / ((Ba,as85,2u (kg/d) x 1.000) / 60 g/(E-d))

Spez. SBR-Volumen (Auslegung) (m*E) = VR,ges / angeschlossene Einwohner bei der
Auslegung (siehe Tab. 4-2)

Dadurch kénnen die Veranderungen und ggf. deren Auswirkung auf das Vorkommen von
M. parvicella untersucht werden(siehe Abb. 5-13).
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Abb. 5-13: Spezifisches SBR-Beckenvolumen pro Einwohner in den untersuchten Anlagen
mit Vergleich zwischen Auslegung und Ist-Zustand

Wie aus der Abb. 5-13 zu sehen, ist das spezifische SBR-Beckenvolumen im Ist-Zustand
(Stand 2010 / 2011) bei fast allen Anlagen (auf’er der Anlage K) hoher als bei der
Auslegung. Bei den Anlagen C, D, H, I, J und M hat sich das spezifische SBR-
Beckenvolumen ziemlich wenig geandert. Die Haufigkeit von M. parvicella ist in den
Anlagen J, K, Lund M > 3.

Die Anlagen A, B, E, F und L zeigen einen deutlichen Unterschied beim spezifischen SBR-
Beckenvolumen. Das Volumen beim Ist-Zustand ist 40 % -100 % hdher als bei der
Auslegung. Das weist auf eine geringere bzw. gesunkene Belastung hin. Diese Anlagen
sind (aufer G) unterbelastet. Die Anlage B zeigt den grofdten Unterschied beim
spezifischen SBR-Beckenvolumen. Es betragt 0,55 m3EW bei der Auslegung und es ist
beim Ist-Zustand mit 2,52 m3*EW deutlich mehr. Die Anlage B war zur Zeit der
Untersuchung unterbelastet (Bts = 0,031 kg BSBs/(kg TS-d)).

Im Gegensatz dazu hat sich das spezifische SBR-Beckenvolumen der Anlage K von 0,39
m3¥EW (Auslegung) auf 0,28 m3EW (Ist-Zustand) reduziert. Die angeschlossene
Einwohnerzahl zur Zeit der Untersuchung hat sich hier um 28 % erhdht. In diesem Fall hat
sich das Schlammalter aufgrund der Erhéhung der Belastung (zur Zeit der Probenahme
0,11 kg BSBs/(kg TS-d)) auf 18 d verringert. Die Erhéhung des spezifischen SBR-
Beckenvolumens flhrt zur Erhéhung der Belastung auf > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)).

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem spezifischen Beckenvolumen und der
Haufigkeit von M. parvicella kann nicht festgestellt werden.

51.7 Auswirkung des spezifischen Pufferbehaltervolumens und der
Aufenthaltszeit im Pufferbehalter auf die Fadigkeit
In Pufferbehalter bzw. Vorspeicher werden die Mengen und Konzentrationen ausgeglichen.

Falls ein Vorspeicher vorhanden ist, wird das Wasser zwischengespeichert bis ein neuer
Zyklus anfangt.
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Das Wachstum von M. parvicella in Klaranlagen mit Vorklarung ist haufiger gegeben als in
Anlagen ohne Vorklarbecken, aufgrund der Hydrolyse der Fette in der Vorklarung bzw. im
Ausgleichsbecken in den SBR-Anlagen (Lemmer und Lind, 2000; Lebek, 2003).

Insofern muss die Aufenthaltszeit im Pufferbehalter den gleichen Effekt haben, wie eine
Vorklarung. Deshalb wurde das spezifische Pufferbehaltervolumen sowohl bei der
Auslegung als auch beim Ist-Zustand ermittelt (Vorgehensweise wie im Kap. 5.1.6).

Die Anderungen des spezifischen Pufferbehéltervolumens der untersuchten Anlagen
entsprechen genau den Anderungen des spezifischen SBR-Beckenvolumens. Die Anlage
E hat keinen Vorspeicher und von daher wurde kein Wert dargestellt (sieche Abb. 5-14).
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Abb. 5-14: Spezifisches Pufferbehaltervolumen pro Einwohner in den untersuchten
Anlagen mit Vergleich zwischen Auslegung und Ist-Zustand

Abb. 5-14  zeigt keinen deutlichen Zusammenhang zwischen dem spezifischen
Pufferbehaltervolumen und dem Wachstum von M. parvicella. Das einwohnerspezifische
Pufferbehaltervolumen ist nicht aussagekraftig genug, da nicht gesagt ist, wie weit das
Pufferbehaltervolumen tatsachlich ausgenutzt ist. Insofern erfolgt in Abb. 5-15 eine
Auswertung der Aufenthaltszeit im Pufferbehalter.

Je langer die Aufenthaltszeit im Pufferbehélter, desto hoher ist das Angebot von LKFS (Ol-
, Palmitin- und Stearinsaure). Diese Sauren sind die Kohlenstoffquelle flr M. parvicella
(siehe Kap. 2.3.2).

Abb. 5-15 stellt die Aufenthaltszeit des Abwassers im Pufferbehalter der untersuchten
Anlagen dar. Basierend auf dem Pufferbehaltervolumen (Tab. 4-2) und der mittleren
Wassermenge (Tab. 5-3) wird die Aufenthaltszeit im Pufferbehalter ermittelt.

Die Anlagen C und F weisen die langste Aufenthaltszeit auf. Die Anlage E besitzt keinen
Vorspeicher.
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Abb. 5-15: Aufenthaltszeit des Abwassers im Pufferbehalter der untersuchten Anlagen

Damit der Einfluss der Aufenthaltszeit im Pufferbehalter sowie im Kanalnetz besser definiert
werden kann, werden die Anlagen nach ihrer Auslegungsgrofle sowie nach der
Kanalisationsart in den Abb. 5-16 und Abb. 5-17 dargestellt. Je grof3er die Auslegungsgrofie
(EW), desto langer sollte die Aufenthaltszeit im Kanalnetz sein.

Die Anordnung der Anlagen in Abb. 5-16 und Abb. 5-17 erfolgt aufsteigend von links nach
rechts.
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Abb. 5-16: Aufenthaltszeit des Abwassers im Pufferbehalter sowie AusbaugréfRe der
untersuchten Anlagen mit Trennkanalisation
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Abb. 5-17: Aufenthaltszeit des Abwassers im Pufferbehalter sowie AusbaugréfRe der
untersuchten Anlagen mit Mischkanalisation

Wie in den Abb. 5-16 und Abb. 5-16 zu sehen ist, ist die Haufigkeit von M. parvicella in den
untersuchten Anlagen unterschiedlich. Ein Zusammenhang zwischen der Anschlussgréiie
und dem Vorkommen von M. parvicella kann nicht festgestellt werden.

Das weist darauf hin, dass nicht nur ein Faktor fir das Vorkommen des Bakteriums
zustandig ist, sondern es mehrere Faktoren gibt, die das Vorkommen dieses Organismus
begunstigen.

5.1.8 Auswirkung der Anzahl der Beschickungen auf die Absetzbarkeit
des Schlamms

Das SBR-Verfahren ist fur einen sehr guten Schlammindex bekannt, besonders bei
stoBweiser Beschickung. Ein geringer Schlammindex bildet einen effektiven Schutz vor
Schwimm- und Blahschlamm in SBR-Anlagen. Bei manchen Systemen erfolgt die Zuleitung
des Abwassers in einmaligen, zweimaligen oder dreimaligen Beschickungen pro Zyklus
(Rosenwinkel, 1996; Schreff, 2001; Schwitalla, 2007).

Alle hier untersuchten Anlagen weisen in der Regel einen Schlammindex < 120 ml/g auf
(siehe Tab. 4-5). Die SBR-Anlagen (aufter E und L) wurden nach dem DIC-SBR®-Verfahren
(zweimalige Beschickung pro Zyklus) geplant und aufgebaut.

Die Anlagen A und J wurden nach dem DIC-SBR®-Verfahren (zwei Beschickungen)
aufgebaut und nur bis einschlieBlich 2009 in dieser Weise betrieben; die beiden Anlagen
zeigten jedoch im Winter/Frihjahr héhere ISV-Werte, so dass ab 2010 auf einmalige
Beschickung umgestellt wurde.

Bei einer zweimaligen Beschickung in der Anlage A schwankt der Schlammindex bei einer
Dominanz von M. parvicella im belebten Schlamm saisonal zwischen Winter/Frihjahr und
Sommer (siehe Abb. 5-1 im Kap. 5). Der Schlammindex erreichte im Frihjahr 2009 hohe
Werte > 200 ml/g (Abb. 5-18). Aufgrund des hohen Schlammindexes wurde sie im 2010
umgestellt und nur mit einer Beschickung betrieben. Das flihrte zum Ruckgang des
Schlammindexes auf < 110 ml/g.
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Das war auch der Fall in der Anlage J. Der Schlammindex erhéhte sich im Winter/Frihjahr
bis auf 140 ml/g. Die Umstellung der Anlage auf eine Beschickung pro Zyklus flhrte zwar
zur Verbesserung des Schlammindexes, er blieb aber Gber 100 ml/g (Abb. 5-19).

Um diesem Zusammenhang genauer zu untersuchen, wurde der Schlammindex im
Frihjahr 2009 (vor der Umstellung zu einer Beschickung) mit dem Schlammindex im Jahr
2010 (nach der Umstellung) verglichen. Die einmalige Beschickung wirkte sich,
insbesondere bei Anlage A, sehr positiv auf die Schlammabsetzeigenschaften aus und der
Schlammindex reduzierte sich somit (siehe Abb. 5-18 ). Bei der Anlage A ist die
Reduzierung des Schlammindexes aufgrund des sehr hohen ISV > 200 ml/g deutlicher als
bei der Anlage J. Der mittlere Schlammindex in der Anlage A betrug bei zweimaligen
Beschickung 181 ml/g. Bei einmaliger Beschickung reduzierte sich der Schlammindex auf
83 ml/g. In der Anlage J reduzierte sich der mittlere Schlammindex von 115 ml/g bis auf
100 ml/g.
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Abb. 5-18: Schlammindex in der Anlage A bei ein- und zweimaliger Beschickung
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Abb. 5-19: Schlammindex in der Anlage J bei ein- und zweimaliger Beschickung

Zur Zeit der Probenahme wurde keine der untersuchten Anlagen in dieser Arbeit mit
dreimaliger Beschickung betrieben. Schwitalla (2007) hatte eine dreimalige Beschickung
pro Zyklus in SBR-Anlagen untersucht. Die Untersuchungen von Schwitalla (2007) haben
gezeigt, dass im Zuge der dritten Beschickung ein GroRteil des zugefliihrten Ammoniums in
der Wasserphase verblieb, was zur Erhdhung der NHs-N-Konzentration im Ablauf der
Anlagen fuhrte. Folglich wurden aufgrund der Erhéhung der organischen
Stickstoffverbindungen in der Biologie bei der dritten Beschickung chemische Reaktionen
(auto- und heterotrophe Zerfallsprozesse der Biomasse, Ammonifikation und Hydrolyse)
wahrend der Sedimentationsphase festgestellt. Der Einfluss der dritten Beschickung wurde
lediglich auf den Parameter Stickstoff, jedoch nicht auf den Schlammindex untersucht.

Zusammenfassend liefern SBR-Anlagen (einschlieBlich DIC-SBR®-Verfahren) mit
Vorspeicher und bei diskontinuierlicher Beschickung des Abwassers und Kkleiner
Flllgeschwindigkeit (tr/tz) aufgrund der Erzeugung des Substratgradienten einen guten
Schlammindex. Bei zweimaliger Beschickung wurde der Schlammindex in einigen der
Anlagen erhoht, zurtickzufihren auf das Wachstum fadenférmiger Organismen. Das kann
an den zugfihrten unterschiedlichen C:N-Verhaltnissen liegen. Bei der Umstellung dieser
Anlagen zu nur einer Beschickung wurde der Schlammindex verbessert.

Diese Ergebnisse zeigen, dass Anlagen mit einer schubweisen und einmaligen
Beschickung bessere ISV-Werte gegentiber DIC-SBR®-Anlagen mit zweimaliger
Beschickung aufweisen.

51.9 Schlussfolgerung und Zusammenfassung der Griinde fur das
Vorkommen von M. parvicella in den untersuchten Anlagen
Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Anlagen unterscheiden sich nach ihrer

Betriebsweise (siehe Kap. 4, Tab. 4-1), nach dem verwendeten Fallmittel (siehe Tab. 4-5)
bzw. der Art der P-Elimination.
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Die meisten untersuchten Anlagen (9 Anlagen) werden zweimal wahrend eines Zyklusses
mit unterschiedlichen C:N-Verhaltnissen beschickt. Alle untersuchten SBR-Anlagen sind
mit simultaner aerober Schlammstabilisierung ausgelegt, jedoch sind nur 7 Anlagen mit
einem Schlammalter = 25 d und Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)) betrieben.
Vier Anlagen zeigen zur Zeit der Untersuchung eine héhere Schlammbelastung > 0,05 kg
BSBs/(kg TS-d)) auf.

Die Gesamtfadigkeit liegt zwischen 1 und 5 im belebten Schlamm (siehe Tab. 4-6 und
Anhang A2). In den meisten Anlagen haben die Flocken eine unregelmafige, zerrissene
Form mit einem Durchmesser zwischen 150-500 um.

Microthrix parvicella ist in den untersuchten SBR-Anlagen mit verschiedenen Haufigkeiten
(H = 1-5) verbreitet. Dieser Organismus kann aufgrund der ,spaghettiartigen® verknaulten
Wuchsform im Lebendpraparat gut erkannt werden. Die Population dieses Bakteriums ist
bei niedrigen Temperaturen < 15 °C am gréften. Von daher wurden alle Proben im Winter
/ Frahjahr bei Temperaturen < 15 °C enthommen.

Basierend auf Tab. 5-2 und auf den vorherigen Auswertungen der verschiedenen Faktoren,
werden die moglichen Selektionsfaktoren, die das Wachstum von M. parvicella
beglnstigen, in jeder einzelnen Anlage in Tab. 5-6 zusammengefasst.
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Tab. 5-6: Madgliche Ursachen flr das Wachstum von M. parvicella in den untersuchten Anlagen
Wechsel
zwischen Brs = 0,05- reduzierte
. aeroben, Ausgleichs- | Brs < 0,05 0,2 AhOhiSt Op Schwefel- / o
§ unadnzﬁljgroe;en becken (kg (kg BSBs/(kg ;‘S%IT’ Mangel | Stickstoffverbindun Iébl\irrtrw(ijne;tiz-rl HsgI{gA;'e't
< Phasen BSBs/(kg TS-d)) Fett gen parvicella
TS-d))
A + + + + FeCls 2-3
B + + + FeCls 3
C + + + + + Bio-P 3
D + + + + + Bio-P 3
E + + + Alx(SOs)3 3
F + + + FeCISO4 1-2
G + + PAC + FeCls 0-1
H + + + + FeCl 1-2
I + + + + NaAl(OH)4 2-3
J + + + + NaAl(OH)4 3-4
K + + + + + NaAl(OH)4 4
L + + + + FeCls 4-5
M + + + + Bio-P 5

Legende: (+) =Faktor, der das Vorkommen von M. parvicella beglinstigt, ist in Anlage vorhanden
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Wie aus der Tab. 5-6 zu entnehmen ist, entsprechen die Ergebnisse dieser Arbeit der
Untersuchungen von Knoop (1997), Kunst et al. (2000) und Lemmer und Lind (2000)
bezlglich dem Belastungsbereich flir das Vorkommen von M. parvicella. Die optimale
Belastung fiur das Wachstum dieses Bakteriums liegt im Bereich 0,05-0,2 kg BSBs/(kg
TS-d). Das entspricht dem Fall in den Anlagen K und M. Dieser Organismus hat bei der
Anlage M wegen der geringen Schlammbelastung und biologischer P-Elimination einen
Wachstumsvorteil. Eine Beteiligung dieses Organismus an der biologischen
Phosphorelimination ist mdglich.

Die Anlage G zeigt zwar eine Schlammbelastung > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d), aber wegen
der hier erfolgten Dosierung von PAC aufgrund des massenhaften Wachstums von M.
parvicella ist die Haufigkeit dieses Organismus nur 0-1. Bei der Anlage H wird eine grolde
Menge 1,0 g Fe/(kg TS-d) vom Fallmittel auf Eisenbasis dosiert (Kap. 5.1.4). Das flhrte
zwar zum Rlckgang der Haufigkeit von M. parvicella, es verursachte jedoch das
Vorkommen von Pilzen (niedriger pH-Wert) (siehe Kap. 5.1.1).

Es wurde festgestellt, dass M. parvicella auch bei Belastungen < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)
vorkommt, was bei 9 von 13 Anlagen der Fall ist. M. parvicella ist in allen diesen Anlagen
mit einer Haufigkeit von 1-4 vorhanden. Wenige Untersuchungen in der Literatur
beschreiben jedoch das Wachstum dieses Organismus in diesem Belastungsbereich.

Eisen- und aluminiumhaltige Fallmittel, die in den untersuchten Anlagen verwendet werden,
Uben, insbesondere PAC, einen positiven Einfluss gegen das Vorkommen dieses
Fadenorganismus aus. Die Untersuchungen zeigen auch einen positiven Effekt des
eisenhaltigen Fallmittels gegeniber Natriumaluminat sowohl auf M. parvicella als auch auf
die Flockenmorphologie. Die Flocken sehen bei der Dosierung von Eisensalzen kompakt
und kraftig aus im Gegensatz zu den Flocken bei der Dosierung von Natriumaluminat
(zerrissen und unregelmanig) (siehe Kap. 5.1.4 Abb. 5-10).

Auffallend ist die Anreicherung von M. parvicella bei den Anlagen mit Sauerstoffmangel
bzw. geringen Sauerstoffkonzentrationen. Das entspricht den Untersuchungen von
Slijkhuis (1983b), Lemmer und Lind (2000) und Eikelboom (2002). Sie berichteten, dass M.
parvicella trotz seiner Sauerstoffaffinitat bei niedrigem Sauerstoffgehalt wachsen kann
(Kap. 2.3.3).

Durch die Hydrolyse der Fette im Pufferbehalter verbessert sich die Verfligbarkeit der Fette
fur M. parvicella sowie anderer Fadenorganismen. Die Anlage L verfligt Uber keinen
Fettabscheider, was das Wachstum von fadenférmigen Organismen beguinstigt. Bei der
Anlage L wird das Wasser einmalig beschickt. Anlage L zeigt nicht nur eine grof3e Haufigkeit
von M. parvicella, sondern auch von nocardioformen Actinomyceten. Der Schlammindex
dieser Anlage ist daher héher und Blahschlammprobleme treten auf. Die Abwesenheit des
Fettfangs in der Anlage L sowie die vorhandenen Milieubedingungen, wie niedrige
Schlammbelastung von 0,026 kg BSBs/(kg TS:d) und ein Schlammalter von 40 d,
beglnstigen das Vorkommen von Fadenorganismen.

Die Einstellung eines hohen Substratgradienten kann die Fadigkeit des Schlamms
verringern. Das kann in den Anlagen mit schubweiser Beschickung und mit der Existenz
eines Vorspeichers realisiert werden. Das Austauschverhaltnis hangt von der Zyklusdauer,
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der Wassermenge, der Anzahl der Aufstaubecken und dem Volumen des Beckens ab.
Durch die optimale Einstellung der Beflillungs- und Zyklusdauer kann die gefiihrte Fracht
zum SBR-Becken optimiert werden. Bei kurzer Fllldauer und groRem Austauschverhaltnis
ergeben sich grofle Konzentrationsgradienten. Das wurde in der Anlage G beobachtet (fa
> 0,4, te/tz < 0,2). Dadurch kénnen viele von den subdominanten Fadenorganismen wie z.
B. Typ 0041/0675 und Typ 021 N vermindert werden (siehe Kap. 2.3.6.2) und die
Absetzeigenschaften des Schlamms verbessert werden. Die Fullstrategie in der Anlage L
mit fa =0,2 und te/tz >0,5 wirkt sich dagegen negativ auf die Absetzeigenschaften des
Schlamms aus.

Das spezifische Puffer- und SBR-Beckenvolumen sowie die Aufenthaltszeit im
Pufferbehalter wurden ermittelt. Einen direkten Zusammenhang zwischen diesen Faktoren
und dem Vorkommen von M. parvicella wurde nicht festgestellt.

Der geringe Schlammindex < 120 ml/g in SBR-Anlagen weist auf einen effektiven Schutz
vor Schwimm- und Blahschlamm hin. Die Umstellung von zweimaliger Beschickung auf
einmalige Beschickung, insbesondere in der Anlage A hat bewiesen, dass dadurch eine
Verbesserung des Schlammindexes erreicht wird.

Zusammenfassend kénnen folgende Ergebnisse festgestellt werden:

¢ Die einmalige Beschickung weist gegentiber einer zweimaligen Beschickung (DIC-
SBR®-Verfahren) pro Zyklus einen Vorteil auf,

o Fettabscheider sind fir SBR-Anlagen notwendig,

e die Dosierung von PAC kann M. parvicella aus dem System verdrangen,

e die Dosierung von Eisensalzen hat eine bessere Wirkung auf die
Flockenmorphologie im Gegensatz zu Natriumaluminat,

o die geringe Schlammbelastung in Verbindung mit biologischer P-Elimination kann
das Wachstum von M. parvicella beglnstigen.

5.2 Halbtechnische Versuche auf der SBR-Anlage K

In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass M. parvicella bei sehr geringer Schlammbelastung
< 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) in den meisten Anlagen vorkommt, jedoch mit verschiedenen
Haufigkeiten. Da dieser Belastungsbereich in der Literatur und insbesondere in SBR-
Anlagen sehr wenig untersucht ist, erfolgt eine Untersuchung des Einflusses der sehr
geringen Schlammbelastung auf das Wachstum von M. parvicella durch Untersuchungen
an der groltechnischen Anlage K. Diese weist eine Belastung > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)
sowie eine hohe Haufigkeit von M. parvicella auf. Es erfolgt eine Reduzierung der Belastung
auf einen Wert < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)) und es wird das Fallmittel Aluminiumchlorid gegen
das Mittel Natriumaluminat ausgetauscht, um dessen Einfluss auf das Wachstum von M.
parvicella zu bestimmen.

Die Klaranlage K wird nach dem DIC-SBR®-Verfahren betrieben. Sie hat eine Ausbaugrole
von 22.500 EW und wurde fir eine Nahrstoffelimination mit Nitrifikation/Denitrifikation und
biologischer/chemischer Phosphorelimination ausgebaut. Die Beschickung erfolgt mit vier
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Tauchmotorpumpen, die eine ausgepragt stolRweise Beschickung der SBR-Reaktoren
sicherstellen.

Diese Anlage unterscheidet sich von den anderen untersuchten Anlagen durch die
Rucklaufschlammentnahme aus den SBR-Reaktoren. Der Ricklaufschlamm wird Gber eine
Schlammpumpe in der Bypass-Leitung in den vorgeschalteten Pufferbehalter geférdert und
dort zwischengespeichert. Das kann die Effizienz der biologischen P-Elimination, die
manchmal in den Sommermonaten erfolgt, verbessern. Die P-Elimination erfolgt in der
Regel jedoch in der Anlage K durch die Fallung mittels Natriumaluminat.

Die Anlage K Dbesitzt zwei Pufferbehalter. Im Pufferbehdlter 1 sind zwei
Fullstandsmessungen und eine Zulaufmessung installiert. Der Pufferbehalter ist mit einer
Stahlbetondecke verschlossen, um mdgliche Geruchsemissionen zu vermeiden. Es wird
kontinuierlich Abluft abgesaugt und dem Biofilter zugefiihrt. Beim maximalen Fllstand des
Pufferbehalter 1 erfolgt ein Uberlauf in den Pufferbehélter 2.

Die drei SBR-Reaktoren der Anlage K, die keine Verbindung untereinander haben, sind fur
ein Schlammalter von 25 Tagen und simultaner aerober Schlammstabilisierung ausgelegt.
Jeder Reaktor ist flichendeckend mit Bellftungsplatten, einem Ruhrwerk, US-Pumpe,
Dekanter und Fallmitteldosierleitung (Natriumaluminat) sowie einer Online-Messung (pH-
Wert, O2-Konzentration, Leitfahigkeit und Temperatur) ausgeristet. Der Klarwasserabzug
erfolgt etwa 20 cm unterhalb der Wasseroberflache Uber einen Dekanter, der eine Lange
von 8 m besitzt. Der US-Schlamm wird zu einer maschinellen Schlammentwésserung, einer
Zentrifuge, geleitet.

Normalerweise dauern die erste sowie die zweite Beschickung zusammen im
Trockenwetterfall ca. 50-60 min. Das hangt von der Wassermenge im Zulauf der Klaranlage
und vom Flllstand im Pufferbehalter ab. Am Ende der Beschickungsphase beginnt die
Beluftung. Die Bellftung dauert nach der ersten Beschickung ca. 150 min und nach der
zweiten Beschickung ca. 70 min. Die Umwalzung des Wassers beginnt ab der ersten
Beschickung bis zum Anfang der Sedimentationsphase. Am Ende des 8-Stunden-
Zyklusses wird in der Sedimentationsphase das Wasser vom Schlamm getrennt und der
Schlamm wird abgezogen. Diese Phase dauert ca. 130 min. Das Verhaltnis tr/tz ist 0,15
und das Austauschverhaltnis (fa) betragt 0,21.

Bei der ersten Beschickung werden normalerweise 80-90 % der gesamten Menge des
Abwassers zugefuhrt, und der Rest (10-20 %) wird bei der zweiten Beschickung in die SBR-
Becken geleitet.

Die SBR-Anlage K zeigt generell eine sehr gute Abbauleistung, erkennbar an den 85 %-
Perzentilwerte des Klaranlagenablaufs (siehe Tab. 4-4).

Anlage K wurde zu verschiedenen Zeiten zur Feststellung des Ist-Zustands beprobt und
der Schlamm untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 5-7 dargestellt. Der Schlammindex
lag stets < 150 ml/g.
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Tab. 5-7: Temperatur, ISV, Brs, Haufigkeit von M. parvicella und Fadigkeitsstufe der
untersuchten Proben der Anlage K zu verschiedenen Zeiten

Brs Haufigkeit
Datum TemE)eratur .Schlamm- (kg BSBs/ von M. Fadigkeits-
(°C) index (ml/g) . stufe
parvicella
(kg TS-d))
22.06.2010 15,9 86 0,066 3 3
22.09.2011 17,3 95 0,099 3 3
06.10.2011 17,4 111 0,103 3 3
21.02.2012 7,6 122 0,047 4-5 3-4

Der Schlammindex in der Anlage K weist im Sommer bessere Werte auf als im Winter. Der
ISV liegt im Sommer im Bereich von 60-90 ml/g, kann aber im Winter hohe Werte um bis
zu 180 ml/g erreichen. Abb. 5-20 stellt die Veranderung des Schlammindexes im Jahr 2010
dar. Der Schlammindex erhéht sich mit der Verminderung der Temperatur im Winter.
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Abb. 5-20: Schlammindex in der Anlage K im Jahr 2010

Die Ermittlung der Schlammbelastung tber die Jahre geschieht mittels der Formel (1) in
Kap. 3.1.2. Die Zyklusdauer (tz) in den untersuchten SBR-Anlagen hangt von der
Zulaufmenge und vom Wasserspiegel im Pufferbehalter ab. Da keine Informationen zum
Flllstand im Pufferbehalter in den Betriebstagebuchern vorhanden sind, erfolgt die
Abschatzung der Zyklusdauer (tz) nur nach der Gesamtzulaufmenge (siehe Tab. 5-8).
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Tab. 5-8: Zyklus- und Reaktionsdauer in der Anlage K in Abhangigkeit der Zulaufmenge

Zulaufmenge (m®/d) Zyklusdauer (h) Reaktionsdauer (h)
weniger als 4.000 8 6
4.000-5.000 6 4
mehr als 5.000 4 2

Abb. 5-21 zeigt die Unterschreitungshaufigkeitslinie der Schlammbelastung der Anlage K.
Daraus ist abzulesen, dass der 85 %-Perzentilwert 0,122 kg BSBs/(kg TS-d) entspricht.

Prozent (%)

0,122 kg BSB/(kg TS-d) \

N 5NN

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Schlammbelastung (kg B5B;/(kg TS-d))

Abb. 5-21: Unterschreitungshaufigkeit der Schlammbelastung der Klaranlage K Uber 7
Jahre (2005-2012)

Die Untersuchung des Schlammes im Zustand vor der Umstellung zeigt eine
Fadigkeitsstufe von 3 (Abb. 5-22) und eine Haufigkeit von M. parvicella von 4 (Abb. 5-23).
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Abb. 5-22: Fadigkeit in Anlage K (Kristallviolett, 100x im Dunkelfeld)
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Neben dem Vorkommen von M. parvicella sind noch andere subdominante Faden
vorhanden, wie z. B. Thiothrix sp., Typ 021 N und Typ 1851. Abb. 5-24 stellt einige dieser
Faden dar.

27.01.2011, 16:15:05; Exp. Time= 35 msec, Gain= 108, WB Red= 0, WB Blue=240 Sat=0)

Abb. 5-24: Einige Faden in der Anlage Kim Becken 2, Lebendpraparat, 400x; (a) Typ 1851,
(b) Typ 021 N

Zusammenfassend zeigt die SBR-Anlage K eine Schlammbelastung > 0,05 kg BSBs/(kg
TS-d). Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen das dominante Vorhandensein von M.
parvicella im belebten Schlamm mit einer Haufigkeit von 4. Auflerdem treten mehrere
Faden, die zu Blahschlammproblemen fliihren kénnen, subdominant auf.

5.21 Verminderung der Schlammbelastung in der Anlage K

Vor der Reduzierung der Schlammbelastung war die Belastung im Bereich von 0,05-0,2 kg
BSBs/(kg TS-d). Der Schlammindex lag zwischen 85-150 ml/g.

Kurz vor Beginn der Umstellung wurde eine Probe genommen und analysiert. Die
Ergebnisse sind in Tab. 5-9 dargestellt.
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Tab. 5-9: Schlammindex und -belastung in der Anlage K vor der Verminderung der
Schlammbelastung

Zyklusdauer
(h)

27.09.2012 8 85 3,0 0,054

Datum ISV (ml/g) TS (g/l) Brs (kg BSBs/(kg TS d))

In der Anlage K erfolgt eine Herabsetzung der Schlammbelastung auf einen Wert < 0,05 kg
BSBs/(kg TS-d), um den Einfluss der geringen Schlammbelastungen in SBR-Anlagen mit
simultaner aerober Schlammstabilisierung auf das Wachstum von M. parvicella zu
beobachten. Der TS-Gehalt betragt durchschnittlich bei Trockenwetter 3,0 g/l. Eine
Erhéhung des TS-Gehalts auf einem Wert > 4 g/l wurde im Zeitraum vom 1. Oktober 2012
bis zum 6. Dezember 2012 durchgefiihrt. Dadurch wurde die Schlammbelastung auf 0,033
— 0,038 kg BSBs/(kg TS-d) reduziert.

Innerhalb der Umstellungszeit wurde wdchentlich eine 24-h-Mischprobe vom Zulauf
gezogen. Daraus wurde der BSBs bestimmt. Des Weiteren wurde jede Woche eine
Belebtschlammprobe nach der zweiten Bellftungsphase entnommen, um den
Schlammindex zu ermitteln und die mikroskopischen Untersuchungen durchzufiihren.

Nach Beginn der Erhdhung des TS-Gehalts wurde die erste Probe am 5. Oktober 2012 und
die letzte am 5. Dezember 2012 genommen.

Innerhalb der Umstellung wurden die Trockenmasse und der Schlammindex ermittelt (siehe
Tab. 5-10). In den meisten Fallen war das Wetter trocken, die Zyklusdauer betrug 8
Stunden.

Zum Erreichen einer verringerten Schlammbelastung ist der Trockenmassegehalt (TS) zu
erhdhen indem weniger Uberschussschlamm abgezogen wird. Die Reduzierung der
Schlammbelastung hatte im ersten Monat keinen erkennbaren Einfluss auf den
Schlammindex. Ab dem 25. November 2012 ist eine Verschlechterung des
Schlammindexes festzustellen (siehe Tab. 5-10 und Abb. 5-25) und
Schwimmschlammprobleme traten auf. Durch die Reduzierung der Schlammbelastung
erhdhte sich der Schlammindex auf 208 ml/g bei einer Wassertemperatur von 9,9 °C (siehe
Tab. 5-10).



Universitat Rostock Ergebnisse und Diskussion

5-108

Tab. 5-10: Ergebnisse wahrend der Umstellung der Anlage K

Fadiakeit Haufigkeit
Datum Temperatur | t, ISV TS Brs a tg fe S von M.
stute parvicella
0 g/L | kg BSBs/(kg
C h ml/g TS-d) - -
05.10.2012 14,1 4 124 3,07 0,165 3 4
11.10.2012 14,1 8 81 4,95 0,034 3 4
17.10.2012 14,2 8 90 4,24 0,035 3-4 4
24.10.2012 15,7 6 91 5,05 0,039 3-4 4
31.10.2012 13,3 8 154 4,95 0,056 3-4 5
08.11.2012 12,5 8 112 3,56 0,049 4 5
15.11.2012 12,8 8 169 4,49 0,033 4 5
21.11.2012 12,2 8 157 4,58 0,038 4 5
28.11.2012 12,1 8 147 4,36 0,033 4 4
05.12.2012 9,9 8 208 4,43 0,036 4 5
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Abb. 5-25: Entwicklung des

Schlammindexes wahrend der

Schlammbelastung in der Anlage K

Verringerung der

Aus Abb. 5-25 ist ersichtlich, dass sich der Schlammindex wesentlich verschlechtert hat.
Die Temperatur ist gleichzeitig von 14 C° auf 9,9 C° gesunken, was das Wachstum von
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M. parvicella ebenfalls begunstigt kann. Es erfolgt ein Vergleich der Schlammindices
wahrend der Umstellungszeit (Schlammbelastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)) mit den
Werten, die am Anfang des Jahrs 2012 und die im gleichen Zeitraum (von Oktober bis Mitte
Dezember) des vorherigen Jahres ermittelt worden sind (siehe Abb. 5-26 und Abb. 5-27).
In den ersten drei Monaten des Jahres 2012 hat der Schlammindex erkennbar bessere
Werte bei einer Temperatur zwischen 5 °C und 10 °C aufgewiesen als wahrend der
Umstellung. In der Zeit vom Oktober 2011 bis Dezember 2011 ist die Temperatur vom 18
°C bis auf 8,9 °C gesunken. Der Schlammindex hat sich zwar verschlechtert, er blieb aber
<150 ml/g.
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Abb. 5-26: Entwicklung des Schlammindexes und der Temperatur wahrend der ersten
Halfte des Jahres 2012 in der Anlage K
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Abb. 5-27: Entwicklung des Schlammindexes mit der Temperatur vom Oktober bis
Dezember im Jahr 2011

Wegen der Gefahr eines Schlammabtriebs (siehe Abb. 5-28), was zu einer
Verschlechterung der Ablaufwerte fihren wirde, insbesondere bei starkem Regenfall,
wurde am 5. Dezember, 2012 die Umstellung der Anlage K abgebrochen und der TS-Gehalt
erniedrigt, damit die Klaranlage wieder in ihrer normalen Betriebsweise bei hdherer
Schlammbelastung arbeiten kann.
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Abb. 5-28: Am Ende der Umstellung: Schwimmschlamm im SBR-Becken (links);
Schlammvolumen nach 30 min Absetzzeit mit Verdinnung im Verhaltnis 1:3
(rechts)

Im Normalfall zeigt die Anlage K eine Fadigkeitsstufe von 3. Aufgrund der Umstellung trat
eine Verschlechterung des Schlammindexes auf und die Fadigkeit stieg von 3 auf 4 (Abb.
5-29).

Abb. 5-29: Gesamtfadigkeit innerhalb der Umstellung; am Anfang der Umstellung (a), F =
3; am Ende der Umstellung (b) F= 4

Das Ziel dieser Umstellung war die Ermittlung des Einflusses der geringen
Schlammbelastung auf das Wachstum von M. parvicella.

Die Ergebnisse der Veranderung der Haufigkeit von M. parvicella mit der Verminderung der
Belastung sind in Tab. 5-10 und Abb. 5-30 dargestellt. Abb. 5-30 belegt eine Verminderung
der Schlammbelastung von einem Wert > 0,1 kg BSBs/(kg TS-d) auf einen Wert < 0,05 kg
BSBs/(kg TS:d). Im Oktober (bis zur kurzen Zeit nach der Verminderung der
Schlammbelastung) ist die Haufigkeit von M. parvicella 4. Ende Oktober betragt die
Haufigkeit von M. parvicella 5. Im Zeitraum zwischen dem 28. Oktober und dem 7.
November ist die Schlammbelastung erhéht infolge eines in dieser Woche stattgefundenen
Regenereignises, was zur Erhéhung der Wassermenge im Zulauf der Klaranlage flihrte.
Eine Anderung der Zyklusdauer von 8 h auf 6 h erfolgte am 25. Oktober. Ab dem 15.
November verminderte sich die Schlammbelastung wieder auf < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d).
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Abb. 5-30: Anderung der Haufigkeit von M. parvicella mit der Belastung wahrend der
Umstellung der Anlage K

Die Haufigkeit von M. parvicella ist aufgrund der Verminderung der Schlammbelastung
angestiegen (siehe Abb. 5-31). Die Temperatur zwischen dem 11. Okt. und 15. Nov.
reduzierte sich um 1,3 °C. Die Haufigkeit dieses Fadenorganismus ist normalerweise 3.
Wahrend der Umstellungszeit stieg die Haufigkeit auf 5. Von daher kann festgestellt
werden, dass die Verminderung der Schlammbelastung zur Verschlechterung der
Haufigkeit von M. parvicella fihrte. Die M. parvicella-Faden flotierten auf der
Wasseroberflache, was zum Auftreten der Schwimmschlammprobleme fiihrt.

01.10.2012, 15:59.21; Exp. Time= 67 msec, Gain= 1

Abb. 5-31: Gram-positive Zellen von M. parvicella; (a) vor der Umstellung der Anlage K am
01. Okt. 2012, H = 3; (b) und am Ende der Umstellung am 05. Dez. 2012, H =
5

5.2.2 Einsatz von Aluminiumchlorid in der SBR-Anlage K

Ab 06. Dezember 2012 erfolgte das Herunterfahren der Anlage K auf ihren normalen
Betrieb. Der Trockenmassegehalt TS wurde wieder vermindert auf 2,5-3 g/l und die
Schlammbelastung erhdhte sich auf 0,09 kg BSBs/(kg TS-d).
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Zur Elimination von Phosphor wurde bislang Natriumaluminat verwendet. Die Dosierung
von Natriumaluminat hat keinen bzw. lediglich einen geringen Einfluss auf das Wachstum
von M. parvicella.

Die bisher beste und erfolgreichste Bekampfungsmallinahme gegen M. parvicella ist die
Dosierung von sauren Fallungsmitteln auf Aluminiumbasis (AICl;, PAC) (Kap. 2.3.4). Laut
Lebek (2003) und Paris (2004) Uben die sauren Aluminiumsalze die beste Wirkung auf M.
parvicella aus. Da der Einsatz von PAC hohe Kosten verursacht, findet Aluminiumchlorid
als Alternative Einsatz (Lebek, 2003). Die Dosierung von Aluminiumchlorid zeigte bei den
Versuchen von Lebek (2003) die gleiche Wirkung auf M. parvicella wie bei PAC. Nach
Absprache mit den Betreibern der Anlage K fiel die Entscheidung, Aluminiumchlorid zu
dosieren und dessen Wirkung auf das Wachstum von M. parvicella zu untersuchen.

Dauer der Dosierung:

Rachholz (2002) berichtet von einem Rickgang der Fadigkeit bzw. des Schlammindexes
in kommunalen Klaranlagen, die unter M. parvicella leiden, durch die Dosierung von
Aluminiumchlorid drei Monate lang. Die Wirkungsdauer von Aluminium auf M. parvicella,
auf die Eigenschaften sowie auf die Aktivitat des belebten Schlamms ist beschrankt und
nicht dauerhaft. Nach Beendigung der Zudosierung ist ein erneutes Wachstum von
M. parvicella innerhalb von zwei Monaten zu erwarten (Paris, 2004).

Dosierstelle:

Nach Absprache mit den Betreibern und aufgrund des bendétigten Aufwandes bei der
Reinigung der Dosierrohre in der Anlage K wurde keine Simultanfallung (wie es in der
Literatur empfohlen ist) durchgefiihrt, sondern es wurde Aluminiumchlorid in den Zulauf der
Anlage zudosiert, um festzustellen, welche Wirkung AICl; auf den Schlamm und auf M.
parvicella ausiiben kann. Somit erfolgte eine Vorfallung.

Art der Dosierung:

Laut den Untersuchungen von Paris (2004 ) wirkt die Verwendung der sauren Fallungsmittel
auf Aluminiumbasis bei StoRzugabe toxisch auf die belebte Schlammbiozdnose. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine kontinuierliche Zudosierung von AICls3

Eigenschaften des verwendeten Fallmittels:

In der SBR-Anlage K wurde einer 6 Gew.-AlCls-Losung zudosiert. Es ist eine hellgelbe
Lésung mit einem pH-Wert < 1, der Aluminiumgehalt betragt 78 g/l. Es hat eine Dichte von
1,30 g/cm?3. Die verwendete Aluminiumchlorid-Lésung eignet sich als Fallmittel bei der
chemischen und biologischen Abwasserreinigung bzw. als Gegenmalinahme fir die
Bekampfung von Blah- und Schwimmschlamm.

Menge:

Nach der Empfehlung von Lebek (2003) soll die Dosiermenge mehr als 2,5 g Al/kg TS-d
(Simultanfallung) betragen. Paris (2004) berichtet, die Dosierung von 2,2-3,5 g Al/lkg TS-d
AICI; sei erfolgreich gegen M. parvicella und es flihre zu keiner Beschadigung des
Schlamms. Allerdings hat Paris (2004 ) bei einer hohen Dosiermenge von AICl; > 3,5 g Al/kg
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TS-d eine hemmende Wirkung auf die Grundatmung des Schlamms und eine hemmende
Wirkung auf die Aktivitat des Schlamms festgestellit.

Die Untersuchungen in der Literatur wurden auf konventionellen Belebungsanlagen mit
massenhaftem Wachstum von M. parvicella durchgefiihrt. Da die hier untersuchten SBR-
Anlagen keine massiven Probleme mit M. parvicella bzw. keine Schwimmschlamm-
probleme hatten und aufgrund der hohen Kosten von Aluminiumchlorid sowie der
beschrankten vorhandenen Menge wurde entschieden, den Einfluss von sehr geringen
Mengen dieses Mittels auf M. parvicella in SBR-Anlagen zu untersuchen. Es wurde eine
Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) in den Zulauf der Anlage gegeben. Die Menge ist viel
kleiner als die empfohlene Menge in der Literatur.

Die durchschnittliche Trockenmasse (TS) in dieser Zeit lag bei 3,0 kg/m3. Die
durchschnittliche Wassermenge im Zulauf der Anlage betrug 5.000 m®/d.

Da die vorhandene Menge des verwendeten Mittels sehr beschrankt war, erfolgte die
Dosierung nur 24 Tage lang.

Vor Beginn der Dosierung wurden mehrere Proben untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab.
5-11 dargestellt.

Tab. 5-11: ISV, Haufigkeit von M. parvicella und die Fadigkeitsstufe vor der Dosierung von

AICI;
Datum Te”zf’g;atur diﬁke'ffh) (rlrj/\;) H;”Eg';;ge‘g' Fadigkeitsstufe
02.01.2013 9,9 4 111
08.01.2013 10,7 8 116
16.01.2013 8 8 126 45 3
14.02.2013 8,1 6 120
13.03.2013 7.5 6 122

Im Zeitraum zwischen Januar und Marz, 2013 ist die Haufigkeit von M. parvicella aufgrund
der Absenkung der Temperatur angestiegen (H = 4-5). Wahrend dieser Zeit wuchs
M. parvicella innerhalb der Flocke (Abb. 5-32), was zur Lockerung der Flockenstruktur
fihrte. Des Weiteren ist eine Verschlechterung des Schlammindexes festzustellen.
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15.02.2013, 14:55:48; Exp. Time= 2840 psec, Gain= 108, WE Red= 58, WB Blue=155 Sat=()

Abb. 5-32: M. parvicella vor Beginn der Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) AICls in der
Anlage K

Am 25. Marz 2013 begann die Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) Aluminiumchlorid vor dem
Pufferbehalter. Es entstand eine hohe Turbulenz des Abwassers, was zur guten Mischung
zwischen der Aluminiumlésung und dem Abwasser flhrte.

Wahrend der Dosierung von Aluminiumchlorid stand jede Woche die Entnahme und
Mikroskopierung einer Probe der Belebung (nach der zweiten Bellftung und kurz vor der
Sedimentationsphase) an, um festzustellen, ob die vorgegebene Dosiermenge von AICl3
einen Einfluss auf die Fadigkeit des belebten Schlamms und auf M. parvicella hat.

Der belebte Schlamm in der Anlage K zeigte am 16. April 2013 die Fadigkeitsstufe 3. Die
Faden vernetzen die einzelnen Flocken. Die Dosierung von AICIz hat die Fadigkeit,
aufgrund der kurzfristigen Dosierdauer nicht beeinflusst (Abb. 5-33).

Abb. 5-33: Fadigkeitsstufe des belebten Schlamms am 16. April 2013, mit Kristallviolett
gefarbt, 100x, im Dunkelfeld

Aluminiumchlorid wurde im Zeitraum vom 25. Marz bis 17. April 2013 zudosiert. Die
Aluminium-Dosiermenge ist zwar viel geringer als die empfohlene Menge von Lebek (2003)
und Paris (2004), trotzdem ist ein Rickgang des Schlammindexes festzustellen. Die
folgende Grafik zeigt eine wesentliche Abnahme des ISV aufgrund der Dosierung von AICl3
(Abb. 5-34). Durch die Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) ist der Schlammindex von 120
ml/g auf 98 ml/g gesunken. Bis zu diesem Zeitpunkt sind M. parvicella sowie Typ 0581 die
dominanten Faden im belebten Schlamm; trotzdem Ubten diese Faden keinen Einfluss auf
die Absetzfahigkeit des belebten Schlammes aus. Die Dosierung von AICl; wirkte
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demzufolge positiv auf den Schlammindex. Die Temperatur hat keine Rolle gespielt, da die
Schwankung in der Temperatur in dieser Zeit niedrig war (T = 8-10 °C).
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Abb. 5-34: Rickgang des Schlammindexes aufgrund der Dosierung von 0,86 g Al/(kg
TS-d) mit AICI3

In der Regel zeigen SBR-Anlagen kompakte und kraftige Flocken. Diese kompakte Struktur
verbessert die Absetzeigenschaften des Schlamms, was zur Verbesserung des
Schlammindexes flhrt. Im Gegensatz dazu zeigt Anlage K zerrissene unregelmafige
Flocken (Abb. 5-35, a). Durch die Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) im Zulauf der Anlage
entsteht ein Fallungsschlamm, der dem SBR-Becken geleitet wurde. Das flhrte zur
Verbesserung der Flockenstruktur. Die Dosierung von AICIs flhrte zur Bildung dichterer
Flocken. Sie sahen kompakter aus und setzten sich besser ab, was zur Verbesserung des
Schlammindexes flihrte (Abb. 5-35, b).

Abb. 5-35: Schlamm aus der SBR-Anlage K, 100x VergrofRerung; (a) am 01. Okt. 2012 mit
der Dosierung von Na Al(OH)4 , (b) am 16. April 2013 nach 22-tagiger Dosierung
von AICl3

Drei Tage nach Anfang der Dosierung hat der Betreiber der Anlage von einer Verbesserung
des Absetzverhaltens des Schlamms berichtet. Laut der mikroskopischen Untersuchungen
ist nach einer Woche eine Veranderung in der Erscheinungsform von M. parvicella
aufgetreten. Die Faden I8sten sich aus der Flocke und lagerten sich als Biindel zusammen
(Strangbildung) Abb. 5-36), was zur Verbesserung des Schlammindexes aufgrund der
Verbesserung der Flockenstruktur fiihrte, in dem die Flocken kompakter wurden. Ahnliche
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Beobachtungen wurden von Paris (2004) durch die Simultanfallung von AICls (2,2 g Al/(kg
TS-d)) in einer Pilotanlage gemacht.

Strangbildung

12.03.2013, 16:08.27, Exp. Time= sec, Gain:

Abb. 5-36: Erscheinungsform von M. parvicella in Gramfarbung in der Anlage K, 1000x im
Hellfeld; (a) am 12. Méarz 2013 vor die Dosierung von AICls, (b) nach 17-tagiger
Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) AICl3

Aulerdem berichtete Paris (2004) von den Untersuchungen von Schade und Lemmer
(2005). Nach ihrer Untersuchung kann Aluminium die Lipaseaktivitat von M. parvicella
beeinflussen. Die Dosierung von AICl; wirkt hemmend auf die Faden, die sich in der
Wasserphase zwischen den Flocken befinden, wo die gelésten Substanzen leichter zu
erreichen sind, als innerhalb der Flocken. Der Grund fiir die Reduktion der Lipaseaktivitat
wurde anhand der Batch-Versuche von Paris (2004) erklart. Durch die Dosierung von AICl3
kommt es zur Eliminierung der lipophilen Stoffe in der Wasserphase. Durch die
eingeschrankte Verflgbarkeit an hydrolysiertem Substrat ergibt sich eine Veranderung des
physiologischen Zustandes von M. parvicella (besonders deutlich bei der Gramfarbung).
Das fuhrt zur Abnahme der Haufigkeit des Bakteriums.

Der Rickgang von M. parvicella-Faden fihrte zur Verbesserung des Schlammindexes.

Abb. 5-37: Erscheinungsform von M. parvicella im Lebendpraparat in der Anlage K, 400x;
(a) M. parvicella in der Wasserphase vor die Dosierung von AlICls, (b) nach 25-
tagiger Dosierung

Aufgrund der beschrankten zur Verfiigung stehenden Menge von AICI; ist das Fallmittel nur
Uber einen Monat zudosiert worden. Am Ende der Dosierung wurde am 16. April 2013 eine
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Anderung der Morphologie von M. parvicella festgestellt (Abb. 5-38), obwohl das Bakterium
nicht aus dem System verdrangt worden ist.

) ) Bruchstiicke
Lysierte Zellbereiche

Abb. 5-38: Erscheinungsform von M. parvicella nach 25-tagiger Dosierung von AICI3 (H=3);
Gramfarbung, 1000x, im Hellfeld

Vor der Dosierung von AICIs war M. parvicella als dominanter Faden mit einer Haufigkeit
von 4 vorhanden. Am haufigsten traten Typ 0041/0675 und Typ 0581 als subdominante
Faden auf. Typ 0581 ist sehr ahnlich zu M. parvicella, aber er ist gramnegativ (siehe Abb.
5-39). Diese beiden Faden sind auch Blahschlammbildner. Nach der Dosierung von AICl3
ist die Haufigkeit von M. parvicella zwar zurlickgegangen, jedoch hat das Mittel keinen
Einfluss auf diese subdominanten Fadenorganismen.

16.04.2013, 171540, Exp. Time= 6400 ysec, Gain= 108, W8 Red= 27, WB Blue=187 Sat=0}

Abb. 5-39: Subdominante Faden in der Anlage K nach 25-tagiger AICIz Dosierung; Typ
0581, gramnegativ, 1000x im Hellfeld

5.2.3 Kosten der Bekampfung von M. parvicella durch Fallung mit
verschiedenen Fallmitteln
Die untersuchten SBR-Anlagen verwenden entweder Natriumaluminat oder eisenhaltige

Fallmittel, um Phosphor zu eliminieren. Die P-Elimination in drei der untersuchten Anlagen
erfolgt biologisch.

Wie in Kap. 5.2.2 gezeigt, wurde Aluminiumchlorid in der Anlage K zudosiert, um den
Einfluss der Dosierung dieses sauren Mittels auf M. parvicella zu beobachten.
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Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, kann durch eine langere Dosierung von AICl; das
Vorkommen von M. parvicella kontrolliert und reduziert werden. Das Problem liegt bei den
hohen Kosten, die die Dosierung von AICl; fordert.

Die Kosten von aluminiumhaltigen Fallmitteln (Natriumaluminat und Aluminiumchlorid) bzw.
die Kosten von eisenhaltigen Fallmitteln werden in Tab. 5-12 verglichen. Die
Preisinformationen der aluminiumhaltigen Fallmittel wurden von den Betreibern der Anlage
K Ubermittelt.

Tab. 5-12: Kosten beim Einsatz verschiedener Fallmittel zur Bekampfung von M. parvicella
am Beispiel der Anlage K, Stand 2012

Fallmittel Kosten Bendtigte Menge zur Kosten Wirkung gegen
_ Bekéampfung von M. (brutto) M. parvicella
?mSChI' parvicella
Lieferung (€/d)
(brutto) g Al/(kg TS-d)
bzw.

(€h)
g Fe/(kg TS-d)

AICl; 280 22-3,5 270 - 429 effektiv
PAC 295 1,5-3,5 145 - 340 effektiv
o
Na Al(OH)s | 182 >25 > 171 eine oder
begrenzt
FeCls 370 16 1.152 begrenzt

Tab. 5-12 zeigt, dass beim Vergleich zwischen den aluminiumhaltigen Fallmitteln
Aluminiumchlorid am teuersten ist. Dieses Fallmittel ist jedoch im Gegensatz zu
Natriumaluminat effektiv. gegen M. parvicella. Als Alternative zu dem teuren
Aluminiumchlorid kann PAC zudosiert werden. Ein Wechsel zwischen PAC und
eisenhaltigen Fallmittel war in der Anlage G effektiv. Die Dosiermenge von nur
eisenhaltigen Fallmitteln ist hoch (16 g Fe/(kg TS-d)) und fordert deswegen mehr Kosten
ohne einen effektiven Einfluss zu haben.

Die Fallmittel werden in den untersuchten Anlagen zudosiert, um Phosphor zu eliminieren.
Die Dosiermenge hangt dabei von der Phosphorkonzentration ab. Es kdnnte aber méglich
sein, dass in den Sommermonaten keine Dosierung erforderlich ist, da die Elimination von
Phosphor biologisch erfolgt.

Bei der Dosierung von Aluminiumchlorid haben die Untersuchungen in der Anlage K bereits
gezeigt, dass eine kontinuierliche Dosierung von 0,86 g Al/(kg TS-d) zu einem positiven
Effekt sowohl auf M. parvicella als auch die Fadigkeitsstufe und Absetzbarkeit fiihrte.

Die Zugabe von Natriumaluminat verursacht zwar weniger Kosten als die Dosierung
anderer Mittel, zeigt aber weniger Erfolg gegen M. parvicella. Die Dosierung von
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eisenhaltigen Fallmitteln fihrt im Vergleich zu Natriumaluminat zur Verbesserung der
Flockenmorphologie (siehe Kap. 5.1.4), ist aber wesentlich teurer.

PAC kann als Alternative zu AICI; verwendet werden. In den kritischen Wintermonaten kann
der Wechsel von eisenhaltigen Fallmitteln auf PAC sinnvoll sein, um das Vorkommen von
M. parvicella bzw. die subdominanten Faden zu reduzieren.

5.24 Fazit und Schlussfolgerung

Es wurde festgestellt, dass M. parvicella in verschiedenen Haufigkeiten in allen
untersuchten Anlagen vorkommt. Der optimale Belastungsbereich fiir das Wachstum von
M. parvicella liegt bei 0,05 - 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) in Verbindung mit hohem Schlammalter
> 20 d (siehe Kap. 2.3.3).

Um den Einfluss der geringen Belastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) auf M. parvicella zu
untersuchen, wurde ein halbtechnischer Versuch auf Anlage K durchgeflhrt.

Die Anlage K wird nach dem DIC-SBR®-Verfahren (zweimalige Beschickung mit
unterschiedlichen C:N-Verhaltnissen) betrieben. Die Eliminierung des Phosphors erfolgt
biologisch (in den Sommermonaten) und manchmal (besonders im Winter) auch chemisch
mittels Natriumaluminat NaAlI(OH).. Das spezifische Beckenvolumen beim Ist-Zustand ist
geringer als bei der Auslegung. Das deutet auf eine erhéhte Belastung in der Anlage K hin
(siehe 5.1.6).

Die mittlere Schlammbelastung liegt bei 0,081 kg BSBs/(kg TS-d) und der Trocken-
massegehalt (TS) bei 3,0 g/l. Um den Einfluss einer sehr geringen Schlammbelastung auf
das Vorkommen von M. parvicella zu untersuchen, wurde die Schlammbelastung in der
Anlage K auf < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) reduziert bzw. der TS-Gehalt wurde im Zeitraum
vom 1. Oktober 2012 bis zum 6. Dezember 2012 auf 4,5-5 g/l erhéht.

Die Anlage K neigte bei der Verminderung der Schlammbelastung (< 0,05 kg BSBs/(kg
TS-d)) zur Schwimmschlammbildung. Die Haufigkeit von M. parvicella bzw. der
Schlammindex haben sich verschlechtert.

Die Temperatur ist wahrend der Umstellung der Anlage von 15 C° auf 9,9 C° gesunken.
Dies kann das Vorkommen von M. parvicella positiv beeinflussen. Der Schlammindex
wahrend der Reduzierung der Schlammbelastung betrug 208 mi/g bei 9,9 C° und die
Haufigkeit von M. parvicella hatte den Wert 5 erreicht. Durch einen Vergleich mit den Daten
des vorherigen Jahres wurde festgestellt, dass die Reduzierung der Temperatur von 18 C°
auf 8,9 C° im Jahr 2011 zwar zur Verschlechterung des Schlammindexes fihrte, er blieb
jedoch unter 150 ml/g. Das weist daraufhin, dass sich die Verminderung der
Schlammbelastung negativ auf die Fadigkeitsstufe, auf M. parvicella sowie auf den
Schlammindex auswirkt. Von daher kann festgestellt werden, dass der Belastungsbereich
fur das Vorkommen von M. parvicella eigentlich zwischen 0,02 und 0,2 kg BSBs/(kg TS-d)
liegt.

Durch die Reduzierung der Belastung auf < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) in der Anlage K und die
dadurch resultierenden hohen ISV-Werte ahnelt die Anlage K in der Betriebsweise der
Anlage A im Jahr 2009 mit zweimaliger Beschickung (siehe Kap. 5.1.8). Der Schlammindex
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erreichte in der Anlage A sehr hohe Werte (> 200 ml/g). Eine Verbesserung der ISV-Werte
wurde durch die Umstellung der Anlage zu einmaliger Beschickung erreicht (siehe Kap.
5.1.8).

Aulerdem foérdert das schwankende C:N-Verhaltnis durch die zweimalige Beschickung mit
unterschiedlichen Stickstofffrachten (DIC-SBR®-Verfahren) in der Anlage K das Wachstum
von fadenférmigen Organismen (siehe Tab. 5-2 in Kap. 5.1.1). Von daher kann, basierend
auf der neuen Einstellung von der Anlage A, empfohlen werden, die Anlage K im Fall der
Verminderung der Schlammbelastung auf < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) nur mit einer
Beschickung pro Zyklus zu betreiben. Das wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht.

Es wurde die Dosierung von Aluminiumchlorid in der Anlage K erprobt. Aufgrund der hohen
Kosten dieses Mittels und dem hohen Aufwand bei einer Durchflihrung einer
Simultanfallung erfolgte hier lediglich eine Zudosierung im Zulauf der Anlage K, also eine
Vorfallung. Es wurden 0,86 g Al/(kg TS-d) Aluminiumchlorid in den Pufferbehalter zudosiert.
Diese Menge ist im Vergleich zu den empfohlenen Mengen in der Literatur sehr gering.
Trotzdem belegten die Ergebnisse der kontinuierlichen Zudosierung von AICl; auch in
dieser kleinen Menge deutlich eine Stagnation des Wachstums von M. parvicella und das
Auftreten einiger morphologische Veranderungen (Abb. 5-40 und Abb. 5-41). Die Faden
I6sten sich aus der Flocke und bildeten einen Strang, was zu kompakten Flocken mit
anschlielendem verbessertem Schlammindex flhrte. Die M. parvicella-Faden wurden
jedoch nicht aus dem System verdrangt, aber ihr Wachstum war durch die Dosierung von
Aluminiumsalzen trotz der geringen Dosiermenge gehemmt.

Gleichzeitig erfordert der Einsatz der kontinuierlichen simultanen Fallung bzw. Vorfallung
hohe Kosten. Aulerdem ist der Einfluss von AICIs nicht nachhaltig, sondern wirkt nur fir die
Dauer der Dosierung.

Die vorhandene AICl;-Menge auf der Anlage K war sehr beschrankt. Aufgrund der hohen
Kosten erfolgte ein Ende der Zudosierung nach nur einem Monat. Trotz der geringen
Dosiermenge wurden viele Vorteile festgestellt:

o \Verbesserung des Schlammindexes auf < 100 ml/g (vor der Dosierung lag der
Schlammindex im Bereich um 120 ml/g),

¢ Verminderung von Schwimmschlamm,

o Verbesserung der Flockenmorphologie und der Struktur der Flocke.
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Abb. 5-40: M. parvicella in Anlage K vor der Dosierung von AICl;, Gram- und
Neisserfarbung, 1000x im Hellfeld

16.04.2013, 17:34:14; Exp. Time= 8300 psec, Gain= 108, WB Red= 27, W8 Blue=157 Sat=: 16.04.2013, 174055, Exp. Time= 7700 psec, Gain= 108, WB Red= 27, WB Blue= 187 Sat=

Abb. 5-41: M. parvicella in Anlage K nach 25-tagiger Dosierung von AIClz, Gram- und
Neisserfarbung, 1000x im Hellfeld

Als Alternative kann PAC verwendet werden. Einen Wechsel zwischen PAC und
eisenhaltigem Fallmittel kann die Betriebskosten reduzieren und das Vorkommen von M.
parvicella unter Kontrolle halten (wie bei Anlage G).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In Deutschland gibt es mittlerweile viele SBR-Anlagen zur Behandlung kommunalen
Abwassers, davon sind mindestens 240 Anlagen fiir eine Anschlussgréf3e von 1.000 bis
25.000 EW konzipiert.

In der Regel liefern SBR-Anlagen sehr gute Ablaufwerte bzw. eine sehr gute
Reinigungsleistung und sind fiir einen guten Schlammindex bzw. gute Absetzbarkeit des
Schlammes bekannt. Das Problem einiger SBR-Anlagen liegt bei dem Vorkommen
fadenférmiger Mikroorganismen, insbesondere Microthrix parvicella.

M. parvicella ist ein Schwimm- und Blahschlammbildner, der unter aeroben, anoxischen
und anaeroben Milieubedingungen wachst. M. parvicella taucht am haufigsten bei
Temperaturen < 15 °C auf. Aufgrund seiner hydrophoben Zelloberflache bildet er keine
Briicken mit den anderen Flocken, sondern wachst durch die gesamte Flocke. Dadurch sind
die Flocken lockerer und neigen zum Flotieren auf der Wasseroberflache. Das flihrt zur
Verschlechterung des Schlammindexes und zum Auftreten von Schwimm- und
Blahschlammproblemen. Laut vielen vorherigen Untersuchungen liegt die optimale
Schlammbelastung fir das Vorkommen von M. parvicella zwischen 0,05 - 0,2 kg BSBs/(kg
TS-d) und bei einem Schlammalter > 20 d. Bisher existieren nur sehr wenige
Untersuchungen Uber den Einfluss einer sehr geringen Belastung < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d).

Im Zuge dieser Arbeit fanden Untersuchungen an 13 SBR-Anlagen statt, die mit aerober
Schlammstabilisierung ausgelegt sind; jedoch wiesen vier Anlagen zur Zeit der
Untersuchung eine héhere Schlammbelastung > 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) auf und betreiben
somit keine aerobe Schlammstabilisierung.

Die meisten der untersuchten Anlagen (9 von 13) wurden nach dem DIC-SBR®-Verfahren
betrieben. Das DIC-SBR®-Verfahren (Differential Internal Cycle strategy Sequential Batch
Reactor) wurde von der Firma LimnoTec entwickelt. Nach dem DIC-Verfahrensprinzip
werden in einem Pufferbehalter zwei unterschiedliche Abwasserteilstrome zur Beschickung
der Reaktoren hergestellt. Dieses Verfahren ist entwickelt worden, um eine sehr
weitgehende Nahrstoffelimination zu gewahrleisten. Das vorgeklarte Abwasser wird im
Pufferbehalter hydrolysiert. Er dient als Vorlagebehalter fir die stoRweise Beschickung der
SBR-Reaktoren. Der eine Abwasserteilstrom aus dem Pufferbehalter besteht aus dinnem
Abwasser mit einem niedrigen C:N- Verhaltnis und entspricht dem Uberstand. Dieser
Teilstrom wird bei dem ersten Zyklus in den Reaktoren gefordert. Der zweite
Abwasserteilstrom besteht aus ,dickem*“ Abwasser mit einem sehr hohen C:N-Vehaltnis
und entspricht dem Konzentrat. Dieser Teilstrom wird in einem zweiten bzw. letzten internen
Zyklus in die SBR-Reaktoren gepumpt.

Es gibt mehrere Einflussfaktoren, die das Wachstum von M. parvicella beginstigen. Es
wurden Proben mikroskopisch untersucht und die Betriebstagebtlicher ausgewertet. Durch
die Ermittlung der Schlammbelastung sowie des Schlammalters, und den Vergleich
zwischen den Anlagen nach ihrer Betriebsweise (Fullstrategie, Art der P-Elimination,
Anlagenaufbau, Vorhandensein des Fettfangs usw.) konnte der Einfluss der verschiedenen
untersuchten Faktoren auf die Fadigkeit bzw. auf das Wachstum von M. parvicella
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festgestellt werden; dadurch wurden MaRRnahmen zur Bekdmpfung des Wachstums von
M. parvicella ergriffen.

Die mikroskopischen Untersuchungen in den 13 SBR-Anlagen belegen sowohl das
Vorkommen von M. parvicella als dominanten Faden als auch von anderen
Fadenorganismen wie Typ 0041/0675, Typ 0581, Thiothrix sp, Nocardioforme
Actinomyceten usw. als subdominant. Das Vorkommen der subdominanten
Fadenorganismen konnte einen Hinweis geben, welche Milieubedingungen in den
untersuchten Anlagen wahrscheinlich vorherrschen (Kap.5.1.1).

M. parvicella zeichnet sich aufgrund der Sauerstoffaffinitat als ein aerober Organismus aus,
kann aber bei niedrigem Sauerstoffgehalt trotzdem wachsen. Eine zu lange anoxische
Phase ermdglicht die Flotation von M. parvicella. Durch die Optimierung der Beltftung und
Verlangerung der aeroben Phase kann eine Verminderung der Fadigkeit von M. parvicella
sowie anderen fadenférmigen Bakterien erreicht werden (5.1.3).

Die Fadigkeit wird in SBR-Anlagen durch die Fullstrategie bzw. das Austauschverhaltnis
beeinflusst. Das Volumenaustauschverhaltnis ist das Verhaltnis zwischen abgezogenem
Wasservolumen wahrend eines Zyklusses zum Volumen des Aufstaubeckens bei
maximaler Flllung. Durch die Anderung des Volumenaustauschverhaltnisses (fa) wird die
Zyklusdauer (tz) entsprechend geandert. Der Idealfall liegt bei tr/tz < 0,2 und fa> 0,4-0,5.
Hierdurch wird ein Konzentrationsgradient erreicht, was zur Verbesserung der Absetz-
eigenschaften flihrt (Kap.5.1.1).

Es wurde festgestellt, dass der Wechsel zwischen aeroben, anaeroben und anoxischen
Zonen beim SBR-Verfahren, eine niedrige Schlammbelastung < 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) und
das schwankende C:N-Verhaltnis beim DIC-SBR®-Verfahren optimale Milieubedingungen
fur das Vorkommen von M. parvicella sowie anderer Fadenorganismen erzeugt wurden.
Aulerdem wurde in vielen Anlagen eine zu geringe Sauerstoffkonzentration festgestellt
(Kap.5.1.1). Bei der Abwesenheit eines Fettfangs erhéht sich das Angebot von Ol und Fett,
was das Vorkommen von fadenférmigen Organismen beguinstigt.

SBR-Anlagen mit geringer Schlammbelastung und biologischer P-Elimination wiesen eine
hohe Haufigkeit von M. parvicella auf, starker als die Anlagen mit P-Fallung. Aulierdem
wiederum spielt das eingesetzte Fallmittel eine wesentliche Rolle. Die Ergebnisse zeigten
die Mdglichkeit der Einddmmung des Wachstums von M. parvicella durch die Dosierung
von Aluminiumsalzen, insbesondere PAC (Anlage G). Dadurch erfolgte eine deutliche
Verbesserung der Absetzeigenschaften des Schlammes und morphologische
Veranderungen der Flockenstruktur traten auf (Kap.5.1.1).

Der Einfluss der Schlammbelastung sowie die Zugabe von AIClz wurden in dieser Arbeit in
der Anlage K mit nachfolgenden Ergebnissen untersucht (Kap.5.1.1):

— Anlage K wies eine Schlammbelastung von 0,081 kg BSBs/(kg TS-d) und eine hohe
Haufigkeit von M. parvicella auf. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Schlammbelastung
dieser Anlage zwei Monate lang auf < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) durch Anhebung des TS-
Gehalts auf 4,5 g/l gesenkt. Diese Umstellung flhrte zur Verschlechterung des
Schlammindexes, zu Schwimmschlammproblemen und zur Zunahme der Haufigkeit
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von M. parvicella. Dadurch ergibt sich ein neuer Belastungsbereich von 0,02-0,2 kg
BSBs/(kg TS-d) fur das Vorkommen von M. parvicella.

Anlage K verwendet Natriumaluminat zur Elimination von Phosphor in den
Wintermonaten. Da die alkalischen aluminiumhaltigen Fallmittel nicht wirksam gegen
das Wachstum von M. parvicella sind, wurde eine Fallung mit dem sauren Fallmittel
Aluminiumchlorid (AICI3) durchgeflihrt. Aufgrund der geringen verfliigbaren Menge von
AICI; und der hohen Kosten des Mittels, die die kontinuierliche Zudosierung forderte,
wurde die Zudosierung nach einem Monat abgebrochen. Trotz der kurzen Dosierdauer
und -menge von 0,86 g Al/(kg TS-d) im Zulauf der Anlage war eine Veranderung der
Morphologie der Faden von M. parvicella bzw. der Haufigkeit festzustellen. Die Faden
I6sten sich aus der Flocke und lagerten sich als Bindel zusammen. Dadurch hat sich
die Flockenstruktur verbessert. Die Flocken sahen dichter und kompakter aus und
setzten sich besser ab. Demzufolge ist dieses Mittel selbst bei der extrem geringen
Dosiermenge von 0,86 g Al/(kg TS-d) zur Bekdmpfung von M. parvicella wirksam.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im Folgenden zusammengefasst:

die optimale Schlammbelastung fiir das Vorkommen von M. parvicella liegt zwar
zwischen 0,05 - 0,2 kg BSBs/(kg TS-d); jedoch kommt dieser Organismus auch bei
Belastungen < 0,05 kg BSBs/(kg TS-d) vor.

die Verbindung zwischen Schlammbelastung < 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) und der
biologischen P-Elimination in SBR-Anlagen beglnstigt das Wachstum von M.
parvicella.

die Fettabscheidung tber kombinierte Sand- / Fettfange ist ausgesprochen wichtig.
Die zweimalige Beschickung mit unterschiedlichen C:N-Verhaltnissen wie beim DIC-
SBR®-Verfahren fordert das Wachstum von vielen Fadenorganismen. Dieses Verfahren
fuhrt, insbesondere bei Belastungen < 0,05 kg BSBs/(kg TS:d) (aerobe
Schlammestabilisierung) zu einem hohen Schlammindex und hoher Haufigkeit von M.
parvicella. Eine einmalige Beschickung und der damit eingehende starkere
Substratgradient wirkt sich hemmend auf das Wachstum fadenférmiger Bakterien aus.
Anlagen mit Vorspeicher und intermittierender Beschickung sind aufgrund der
Erzeugung eines Substratgradienten (t/tz < 0,2 und fa> 0,4-0,5) zu empfehlen. Dieses
fuhrt zur geringeren Fadigkeit.

Eine Verlangerung der aeroben Phase flihrt zu geringeren Fadigkeiten.

Eisensalze wirken sich positiv auf die Flockenmorphologie aus, im Gegensatz zu
Natriumaluminat, auch wenn dieses Fallmittel M. parvicella aus dem System nicht
verdrangen kann. Falls ein massenhaftes Wachstum von M. parvicella auftritt, ist ein
Wechsel zu Aluminiumchlorid oder PAC in der Zeit der niedrigen
Abwassertemperaturen zu empfehlen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden im Jahr 2013 durchgefihrt. Mittlerweile
existiert das DIC-SBR®-Verfahren sowie dessen Entwicklungsfirma nicht mehr.
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Ausblick:

Langkettige Fettsauren (LKFS) (Ol-, Palmitin- und Stearinsdure) sind eine Kohlenstoffquelle
fur M. parvicella. Bei reichlichem Angebot an langkettigen Fettsduren werden diese als Lipid
in der Biomasse akkumuliert und als Reservestoff fir M. parvicella verwendet. Bei langen
Kanalnetzen kann sich ebenfalls, aufgrund der Bildung von anaeroben Milieubedingungen,
das Angebot an kurzkettigen Fettsduren im Abwasser erhdhen. Diese kurzkettigen
Fettsauren bzw. Fettsduren mit mittlerer Kettenlange (C8-C11) férdern nur bei der
Anwesenheit von langkettigen Fettsduren das Wachstum von M. parvicella. Aullerdem
fuhren lange FlieRzeiten sowie Druckentwasserungen zu angefaultem Wasser und damit
zur Bildung von H.S, was Blah- und Schwimmschlammprobleme in SBR-Anlagen
verursacht (Schreff und Hilliges, 2013) (siehe Kap. 2.4.8). Unausgewogene
Nahrstoffverhaltnisse und ein hoher Anteil an Sulfid beglnstigen das Wachstum einiger
Fadenbildner wie M. parvicella, Thiothrix sp. und Typ 021 N und der Schlammindex steigt
dann an. Durch die Verminderung von Schwefelverbindungen und leicht abbaubarer
Substanzen kann sich eine Verringerung der Haufigkeit dieser Faden ergeben. Dies kann
vor allem durch die Dosierung von Eisensalzen zur Sulfidfallung (geldstes Sulfid wird zu
FeS gefallt) und eine damit einhergehende Flockung organischer Inhaltsstoffe erreicht
werden. Aus diesem Grund ware es sinnvoll, zuklinftig den Gehalt an Sulfid und an lang-
sowie kurzkettigen Fettsduren grundsatzlich im Anlagenzulauf zu messen und mit der
Kanalnetzlange bzw. Fliel3zeiten zu vergleichen. Hierdurch kénnen Aussagen zum Einfluss
der FlieRRzeit im Kanalnetz gewonnen werden.

Es sind in der Literatur viele Erfahrungsberichte zur Dosierung von Aluminiumsalzen zur
Bekampfung von M. parvicella zu finden. Die Anwendung von Natriumaluminat (NaAl(OH)4)
(alkalisches Aluminiumprodukt) zur Bekampfung von M. parvicella zeigt demnach keine
oder nur eine geringe positive Wirkung (siehe Kap. 2.3.4). Dieses konnte bestatigt werden,
da die meisten in dieser Arbeit untersuchten SBR-Anlagen, die Natriumaluminat
verwenden, ebenfalls unter dem Vorkommen von M. parvicella leiden. Jedoch kann der
Einfluss einer hdéheren Dosiermenge von Natriumaluminat zur Bekampfung von
M. parvicella noch weiter untersucht werden.

Viele Untersuchungen in der Literatur bestatigen die Reduzierung von M. parvicella durch
die mechanische Zerkleinerung von Blah- und Schwimmschlamm vor der Zugabe in den
Faulbehélter. Das erfolgt mittels Ultraschall, Hochdruckhomogenisator,
Ruhrwerkkugelmihle usw. (siehe Kap. 2.3.4). So wurden beispielsweise in der Literatur
Untersuchungen zur Bekampfung von Blah- und Schwimmschlamm mit der Anwendung
von Ultraschall fir die Behandlung vom Ricklaufschlamm eingesetzt und entwickelt. Die
SBR-Pilotversuche von Banduch (2011) zeigten, dass der Einsatz von Ultraschall auf
Rucklaufschlamm zur signifikanten Reduktion der FlockengréR3e flihrte. Die Flocken waren
zahlreicher, kleiner und kompakter. Die Ergebnisse mikroskopischer Untersuchungen
zeigten bei kontinuierlicher Beschallung die Unterdriickung des Wachstums fadenférmiger
Bakterien einschliellich M. parvicella. Ein Energieeintrag in Héhe von 5 Wh/I resultierte in
einer Zerstérung der Zellwand der M. parvicella.

Fiur die Behandlung von gefaultem Uberschussschlamm wurden Batchversuche mit der
Anwendung von oxidativen Verfahren (Einsatz von Ozon) untersucht. Ozon kann mit den
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Bakterienzellwanden und -membranen reagieren. Die mikroskopischen Untersuchungen
zeigten eine Veranderung der Schlammmorphologie durch die Zugabe von Ozon. Die
Flockenstruktur wurde aufgeldést und die Bakterienzellen wurden aufgeschlossen
(Battenberg, 2000). Es sind auch viele Forschungsvorhaben zur Anwendung von Ozon in
Klaranlage zur Mikroschadstoffelimination. Welchen Einfluss aber Ozon auf
Fadenorganismen hat, dazu liegen bisher wenig bzw. keine systematischen Erkenntnisse
vor. Es ware interessant, zukinftig das Ozonverfahren weiter zu untersuchen, um
Aussagen zum Einfluss des Ozons auf fadenformige Organismen festzustellen.

Es wurden in den letzten Jahren Pilotversuche mit der Anwendung von aerober granulierter
Biomasse in SBR-Anlagen durchgefihrt (Jahn et al., 2017). Durch den Einsatz
alternierender Beluftung kann eine Entfernung des Gesamtstickstoffs bis zum 50-90 %
erreicht werden. Ein wesentliches Ergebnis der Anwendung von aerobem granuliertem
Schlamm ist die Verbesserung des Absetzverhaltens des Schlamms und somit eine
bessere Trennung des Schlamms vom behandelten Abwasser. Laut Thwaites et al. (2017)
wurde bei der Anwendung von granulierter Biomasse im Vergleich zu flockigem Schlamm
eine geringere Haufigkeit von Fadenorganismen, wie N. limicola, Typ 021 N, Typ 1851,
festgestellt. Der Einfluss der Anwendung von granuliertem Schlamm auf M. parvicella
wurde jedoch nicht untersucht. Aus diesem Grund ware es sinnvoll, zuklinftig das weiter zu
untersuchen, um Aussagen zum Einfluss des granulierten Schlamms auf das Vorkommen
von M. parvicella festzustellen.

Die Anwendung der Lichtmikroskopie, wie in dieser Arbeit verwendet, fordert den Einsatz
von Gram- und Neisser-Farbungen, damit die fadenférmigen Organismen bestimmt werden
kénnen. Es gibt aber noch weitere Farbemethoden fir die Bestimmung der
Fadenorganismen, insbesondere M. parvicella, wie z. B. der Einsatz von Tusche. Hierbei
wird der Gehalte der Organismen an extrazellularen Polymeren Substanzen (EPS) ermittelt.
Bei einem hohen Gehalt an EPS wird das Durchdringen der Tusche in der Flocke verhindert
und es bleiben unter dem Mikroskop helle Bereiche sichtbar. Diese hellen Bereiche deuten
auf Protozoen oder eine hohe Dichte von M. parvicella (Kunst et al., 2000). Allerdings ist es
unter einem Lichtmikroskop nicht moglich alle morphologischen Merkmale der M.
parvicella-Zellen zu erkennen. Das kann durch die Verwendung von Rasterelektronen-
Mikroskopie detaillierter untersucht werden (Banduch, 2011).

Mikroorganismen werden zum einen durch die Umwelt beeinflusst, aber kénnen sich auch
gegenseitig beeinflussen. Daher ist es von Vorteil, wenn die mikrobiologische
Lebensgemeinschaft des Schlamms bekannt ist. Die Untersuchung von Populationen
erfolgt mit molekularbiologischen Methoden basierend auf der Analyse des Gens. Dadurch
ist die Identifizierung der Lebewesen durch Erstellung eines Stammbaumes mdglich. Es
sind verschiedenen Methoden zur Identifizierung der Bakterien bekannt, diese Verfahren
waren jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit, da diese Technologien nicht zur Verfliigung
standen. Von diesen Verfahren kommt das Verfahren Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung
(FISH) am Haufigsten zum Einsatz. Dieses Verfahren kann anwendet werden, um eine
mikroskopische Identifizierung und Lokalisierung von Zellen zu ermdglichen und um
DNA oder RNA in Zellen nachzuweisen. Es ermoglicht einen schnellen, eindeutigen
Nachweis vieler Bakterienarten im belebten Schlamm mittels Gensonden. Gensonden sind
definierte Genabschnitte, die sich an die Gene anlagern. Die nicht gebundenen Gensonden
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werden durch einen Waschschritt entfernt. Es wird ein Objekttrager mit den
ausgestrichenen Zellen fir eine DNA-Hybridisierung vorbereitet. Die Praparate werden
anschlielend mit einer zugegebenen fluoreszenzmarkierten oder indirekt markierten
Hybridisierungssonde tiber mehrere Stunden inkubiert (hybridisiert). Anschlieend werden
die Objekttrager mit verschiedenen Lésungen gewaschen. Eine Nachfarbung mit 4',6-
Diamidino-2- phenylindoldihydrochlorid (DAPI) ist flr die Visualisierung der Gesamtzellzahl
erforderlich. Nach der Anregung mit Licht im blauen oder griinen Wellenlangenbereich
beginnen die Bakterien unter dem Mikroskop zu leuchten - je nach Farbstoff (rot oder griin).
Es gibt 5 Kategorien fur die Quantifizierung der Bakterien: 1 (sehr wenige Zellen), bis 5
(sehr viele Zellen) (Banduch, 2011; Kalbhenn, 2013). Die Auswertung erfolgt jeweils am
Fluoreszenzmikroskop. Die Anwendung dieser Methoden erfordert viel Erfahrung und eine
sehr hohe Genauigkeit.

Es wurde in dieser Arbeit keine statistische Analyse durchgefiihrt. Der Grund dafir ist die
geringe Anzahl der untersuchten Anlagen. Es wurde zudem jeweils nur eine Stichprobe von
jeder Anlage enthommen und analysiert. Statistisch gesehen sollte die Anzahl der
Stichproben bzw. die Anzahl der untersuchten Anlagen grof3 genug (mindestens 30) um
einen gultigen Schluss sowie Abhangigkeit feststellen zu kénnen. Es ware sinnvoll zukiinftig
noch weitere Anlagen oder nur eine oder zwei Anlagen intensiver iber mehrere Monate zu
untersuchen. Die Daten missen mithilfe der explorativen Statistik analysiert und nach
Zusammenhangen gesucht werden. Dadurch kann die konkrete Fragestellung besser
beantwortet und das Vorkommen von Fadenorganismen in Abhangigkeit von den
verschiedenen Faktoren besser dargestellt werden. Es sollte flir den Datenvergleich nach
Referenzen recherchiert werden, die hinsichtlich des Wachstums von M. parvicella in SBR-
Anlagen, insbesondere SBR-Anlagen mit zweimaligen Beschickungen vergleichbar sind.
Ein wichtiges Auswahlkriterium ist die Art der Stabilisierung des Schlamms. Es handelt sich
um Anlagen, die mit aerober Schlammstabilisierung ausgelegt sind. Es sind noch keine
oder wenige Studien in diesem Bereich vorhanden, da diese Art von Anlagen (DIC-SBR®-
Anlagen) nicht mehr gebaut werden, da die Firma LimnoTec nicht mehr existiert.
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8 Anhang

A1: Entwicklung des Schlammindexes uber die Jahre
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Abb. 8-1: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage A in den Jahre 2005 bis 2010
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Abb. 8-2: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage B in den Jahre 2005 bis 2011
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Abb. 8-3: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage C in den Jahre 2005 bis 2010
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Abb. 8-4: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage D in den Jahre 2005 bis 2011
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Abb. 8-5: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage E in den Jahre 2006 bis Mitte
des Jahres 2011
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Abb. 8-6: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage F in den Jahre 2006 bis 2011




8-146

Universitat Rostock Anhang
3000
2500
2000
5
E 1500 *
> ¥
= K

0.0

m 2005
+ 2006
A 2007
x* 2008
* 2009

2010

Abb. 8-7:

Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage G in den Jahre 2005 bis 2010
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Abb. 8-8: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage H in den Jahre 2007 bis 2011
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Abb. 8-9: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage | in den Jahre 2005 bis 2011
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Abb. 8-10: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage J in den Jahre 2007 bis Mitte
des Jahres 2010
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Abb. 8-11: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage K in den Jahre 2005 bis 2012
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Abb. 8-12: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage L in den Jahre 2005 bis 2010
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Abb. 8-13: Entwicklung des Schlammindexes in der Anlage M in den Jahre 2005 bis 2010

A2: Gesamtfadigkeit

Die Gesamtfadigkeit wurde mit der Verwendung von Kristallviolett, 100x-Vergréf3erung im
Dunkelfeld bestimmt (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., Abb.
8-14 und Abb. 8-15).

Tab. 8-1: Die Gesamtfadigkeit der untersuchten Anlagen
Anlage | Datum der Untersuchung | Gesamtfadigkeit Nr. des Bildes
A 17.12.2010 2 Abb. 8-14 (a)
B 27.10.2010 2 Abb. 8-14 (b)
C 15.12.2011 3 Abb. 8-14 (c)
D 01.12.2011 2 Abb. 8-14 (d)
E 28.04.2011 3 Abb. 8-14 (e)
F 03.11.2011 3 Abb. 8-14 (f)
G 12.10.2010 1-2 Abb. 8-14 (g)
H 06.03.2012 2 Abb. 8-15 (h)
I 06.03.2012 2.3 Abb. 8-15 (i)
J 06.03.2012 3 Abb. 8-15 (j)
K 14.10.2011 3 Abb. 8-15 (k)
L 12.04.2011 5 Abb. 8-15 (1)
M 05.04.2011 4 Abb. 8-15 (m)
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12.10 2010, 16.36 23, Exp Time= 2640 msec, Gain= 108, WB Red= 18, WB Blue=122 Sat=(]

Abb. 8-14: Die Gesamtfadigkeitin den Anlagen A, B, C, D, E, F und G, Kristallviolett, 100x-
Vergrolerung im Dunkelfeld
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Abb. 8-15: Die Gesamtfadigkeit in den Anlagen H, I, J, K, L und M, Kristallviolett, 100x-
Vergroflerung im Dunkelfeld



