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KURZFASSUNG I

KURZFASSUNG

Eigene Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Phanomene Schaum und Schwimm-
schlamm bei kommunalen Klaranlagen immer noch haufig auftreten. Hauptursache der
Schaum- und Schwimmschlammbildung ist nach wie vor das Massenwachstum des
hydrophoben Fadenbakteriums Microthrix parvicella. Eine erfolgreiche Kontrolle dieses
Mikroorganismus kann ausschlielich durch Einsatz einer spezifischen Bekampfungs-
strategie erreicht werden.

Seit einigen Jahren werden in der Praxis Fallungsmittel auf Aluminiumbasis gegen
M. parvicella eingesetzt. Insbesondere haben sich saure Produkte wie Polyaluminium-
(hydroxid)chlorid (PAC) und Aluminiumchlorid (AICI3) als wirkungsvoll erwiesen.
Obwohl bisher mehrere Forschungsvorhaben durchgefiihrt wurden, konnte der komplexe
Wirkmechanismus von Aluminium noch nicht vollstdndig aufgeklart werden.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von Fallungsmitteln auf AICI;-Basis wurden im
Rahmen dieser Arbeit Batch-Versuche sowie Pilotversuche im halbtechnischen Mal3stab
durchgefihrt. Unter kontrollierten Laborbedingungen (Batch-Versuche) konnte die un-
mittelbare Wirkung von Aluminium auf M. parvicella sowie auf Eigenschaften und
Aktivitat von Belebtschlamm untersucht werden. Weiterhin wurde die Dosis-Wirkungs-
Beziehung bei kontinuierlicher Zudosierung einer AICls;-Ldsung in eine zweistraBige
Belebungsanlage unter praxisnahen Bedingungen (Pilotversuche) erforscht und dabei
Langzeitbeobachtungen aufgezeichnet. Um die Versorgung von M. parvicella mit lang-
kettigen Fettsduren zu sichern, wurde der Belebtschlamm mit kommunalem Abwasser
beschickt, das mit Pflanzendl und/oder Tween80 aufgestockt war.

Die Parallelversuche bewiesen eindeutig die Wirkung von Aluminium. Bei Zudosierung
der AICI;-L6osung stagnierte das Wachstum von M. parvicella und morphologische
Veranderungen des Bakteriums traten auf. Darlber hinaus verbesserten sich die Absetz-
eigenschaften des Belebtschlamms, die Hydrophobizitdt sowie die Schaumfahigkeit
nahmen ab. Wéhrend der Zudosierung verminderte sich auch die Aktivitat des Belebt-
schlamms. Bei unverénderten Randbedingungen nach Beendigung der Zudosierung
wuchs M. parvicella erneut und Schwimmschlamm tritt wieder auf.

Es stellte sich heraus, dass die Mitfallung der lipophilen Stoffe eine wesentliche Rolle im
Wirkmechanismus von Aluminium spielt. Durch Einschluss des hydrophoben Schlamm-
anteils mit Aluminiumverbindungen nimmt die Hydrophobizitat des Belebtschlamms ab.
Gleichzeitig wird M. parvicella seine spezifische Nahrung entzogen. Die Zudosierung
von Fallungsmitteln auf AlCI;-Basis stellt somit eine effiziente Bekd&mpfungsmaoglichkeit
von Schwimmschlamm beim vermehrten Auftreten von M. parvicella dar. Diese kann in
der Praxis als NotmaRnahme eingesetzt werden, wenn kurzfristig keine Anderung der
Betriebsfuhrung der Klaranlage mdglich ist. Um ein Massenwachstum von M. parvicella
nach Beendigung der Zudosierung zu vermeiden, wird empfohlen, den Eintrag an Fette
und Ole zu reduzieren.



v ABSTRACT

ABSTRACT

Preliminary investigations showed that the occurrence of biogenous foam and floating
sludge in municipal waste water treatment plants is a persistent phenomenon. The chief
cause of foam and floating sludge formation is the large growth of the hydrophobic
filamentous bacterium Microthrix parvicella. A successful reduction of this micro-
organism can exclusively be achieved through application of a specific control measure.

For the past few years, precipitants containing aluminium were applied in practice
against M. parvicella. Application of acid precipitants such as polyaluminum (hydroxide)
chloride (PAC) and aluminium chloride (AICl3) proved to be successful in the majority
of cases. Though several research projects have been already carried out to clear up the
complex effect mechanism of acid aluminium-based precipitants, a definitive explanation
doesn’t exist so far.

Within this work batch-experiments and pilot experiments were carried out to investigate
the effect of AICI; based precipitants. The immediate effect of aluminium on
M. parvicella as well as the properties and physiology of activated sludge was studied
under controlled laboratory conditions (batch experiments). Moreover, the dose-effect
relationship by dosing a pure AICI; solution into the activated sludge tank was
investigated by a two line activated sludge pilot plant under practical conditions, and
long-term observations were carried out. During the experiments the pilot plant was fed
with municipal waste water added with vegetable oil and/or Tween80 to guarantee the
supply of M. parvicella with long chain fatty acids.

Following addition of the AICI; solution, M. parvicella growth stagnated, and
morphological changes of the bacterium occurred. In addition, settle properties of
activated sludge improved and hydrophobicity as well as foam capability decreased.
During dosing, activated sludge activity also diminished. Long-term investigations
showed that the effect of aluminium is not permanent. Under unvaried conditions,
M. parvicella grew, and floating sludge occurred again after stopping the addition of the
AICl; solution.

It has been proven that the co-precipitation of lipophilic substances plays an essential
rule in the effect mechanism of aluminium. The hydrophobicity of activated sludge
decreases by inclusion of the hydrophobic sludge part by aluminium compounds. At the
same time the specific food of M. parvicella gets removed. Consequently the addition of
AICI; based precipitants represents an efficient control measure against floating sludge
caused by large occurrences of M. parvicella. It can be applied as an emergency measure
in practice when operating conditions of the wastewater treatment plant cannot quickly
be changed. To prevent excessive growth of M. parvicella after stopping the addition, the
entry of grease must be decreased.
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1 EINLEITUNG

Bei kommunalen Klaranlagen mit weitgehender Nahrstoffelimination ist das Auftreten
von Schaum und Schwimmschlamm ein bekanntes Phdnomen, das oft mit schlechten
Absetzeigenschaften des Belebtschlamms einhergeht. Typische Folgen der Schaum- und
Schwimmschlammbildung in Belebungs- und Nachklérbecken sind Betriebsstorungen
und eine verminderte Reinigungsleistung. Schaumereignissen in Faulbehaltern kénnen
ebenfalls zu einer Betriebsbeeintrachtigung fuhren. Mikroskopische Untersuchungen
zeigten, dass bei Schaum und Schwimmschlammbildung meistens ein vermehrtes
Wachstum von Gram-positiven Fadenbakterien auftritt (Kunst et al., 2000; Lemmer und
Lind, 2000).

Das Auftreten von biogenem Schaum und Schwimmschlamm nahm mit dem Ausbau der
Kléaranlagen zur weitgehenden Nahrstoffelimination infolge der verscharften An-
forderungen an die Ablaufqualitdt in den 80er Jahren zu. Anoxische und anaerobe
Becken wurden fur Denitrifikation und biologische Phosphorelimination eingefuhrt und
die Anlagen im Niedriglastbereich betrieben. Die Verminderung der Belastung fiihrte zu
einer Verschiebung der Belebtschlammbioztnose von den Gram-negativen Hochlast-
bakterien zu den Gram-positiven Niedriglastbakterien mit haufig hydrophoben Zellober-
flachen. Die Folge war eine verstarkte Bildung von Schaum und Schwimmschlamm
(Eikelboom et al., 1998; Lemmer, 2001; Lemmer et al., 2003).

Bei friiheren Erhebungen wurde beobachtet, dass in niedrigbelasteten kommunalen Klar-
anlagen mit weitgehender Nahrstoffelimination das hydrophobe Fadenbakterium
Microthrix parvicella der dominante Mikroorganismus bei Schaum- und Schwimm-
schlammereignissen ist (z.B. Knoop, 1997; Lind und Lemmer, 1998; Eikelboom, 2000).
Auch heute ist dieses Bakterium noch der Hauptverursacher der Schaum- und
Schwimmschlammbildung (Hansen, 2003; Krhutkovéa et al., 2003; eigene Erhebung).
Aufgrund der ausgepragten Konkurrenzfahigkeit dieses Bakteriums gegenilber den
anderen Mikroorganismen der Biozonose erwies sich bis jetzt die spezifische
Bek&mpfung von M. parvicella als extrem schwierig.

Aus Praxiserfahrungen ist bekannt, dass durch Zudosierung bestimmter Fallungsmittel
auf Aluminiumbasis das Massenwachstum von M. parvicella kontrolliert werden kann.
Waéhrend der Einsatz von Fallungsmitteln auf Aluminiumsulfat- und Natriumaluminat-
Basis meistens zu keinem Erfolg fihrt, haben Produkte mit Polyaluminium(hydroxid)-
chlorid (PAC) wund Aluminiumchlorid (AICI5) einen deutlichen Einfluss auf
M. parvicella. Untersuchungen von Lebek (2003) zeigten, dass kein Unterschied in der
Wirksamkeit dieser zwei Féallungsmittel besteht. Eine endgltige Erklarung der Wirkung
von Aluminium steht allerdings noch aus.

In Rahmen dieser Arbeit wurden gezielte Untersuchungen zum Einfluss von Aluminium
auf M. parvicella sowie auf Eigenschaften und Physiologie von Belebtschlamm durch-
gefiihrt. Da nur wenige Praxiserfahrungen mit Fallungsmitteln auf AICl;s-Basis vorliegen,
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wurde das Hauptaugenmerk der Untersuchungen auf den Einsatz einer reinen AIClI;-
Losung gerichtet. Zur Bestimmung der unmittelbaren Wirkung von Aluminium wurden
im Vorfeld Batch-Versuche durchgefiihrt. Die Untersuchungsergebnisse dienten der
Formulierung eines mdglichen Wirkmechanismus von Aluminium. Um eine optimale
Dosierungsstrategie zur Bek&mpfung von Schwimmschlamm zu erarbeiten, wurde die
Zudosierung der AICI;-Losung in einer Pilotanlage unter praxisnahen Bedingungen
untersucht.
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2. STAND DES WISSENS

2.1  Definitionen

Die Phidnomene Bldhschlamm, Schaum und Schwimmschlamm werden im Folgenden
definiert. Man spricht von Blahschlamm, wenn der Schlammvolumenindex grofBer als
150 ml/g ist, und ein massenhaftes Auftreten von verschiedenen Fadenbakterien vor-
kommt (ATV-Arbeitsgruppe-2.6.1, 1988). Es handelt sich dabei um einen sehr
volumindsen Schlamm mit schlechten Absetzeigenschaften.

Schaum ist eine Dispersion von Gas in einer Fliissigkeit. Bei Bioschaum sind die Gas-
blasen mit einer Schlammschicht iiberzogen, die aus Mikroorganismen mit hydrophober
Zelloberflache besteht. Bioschaum kommt mit mittelgroBen bis groBen Blasen vor, hat
eine mittel- bis dunkelbraune Farbe und ist durch einen viskosen Charakter gekenn-
zeichnet (Abb. 2.1). Oft bilden sich stabile Schaumschichten an der Wasseroberflache,
die durch Bespriihung nicht zerstort werden konnen (Lemmer et al., 1998).

(a) (b)

Abbildung 2.1: Erscheinungsbild von Schaum auf der Nitrifikationszone einer kommunalen
Klaranlage: a) Ubersicht; b) Nahaufnahme.

Schaum, der durch das Anlagern von Fadenbakterien an der Gas-Wasser-Grenz-
oberfliche verursacht wird, muss von anderen Schaumtypen wie Detergentienschaum
und Schaum, der wihrend der Inbetriebnahme auftreten kann, unterschieden werden.

- Detergentienschaum wird durch hohe Konzentrationen an Tensiden und
organischen Kolloiden wie z.B. Blut im Zulauf verursacht. Er schillert bei Tages-
licht bunt. Normalerweise verschwindet dieser Schaum, wenn der Eintrag der ur-
sidchlichen Substanzen abnimmt. Bleibt der Schaum erhalten, kann es zur Ent-
wicklung von stabilem Bioschaum kommen (Pujol et al., 1991).

- Wahrend der Inbetriebnahme einer Kldranlage kommt oft weillicher Schaum
vor, der zundcst rasch zunimmt. Es handelt sich dabei um eine Ubergangs-
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erscheinung, die durch nicht vollstindig abgebaute organische Stoffe,
insbesondere oberflichenaktive Substanzen, hervorgerufen wird. Dieser Schaum
verschwindet, wenn der Belebtschlamm zur Reife gelangt (Jenkins et al., 1993).

Unter Schwimmschlamm versteht man eine Anreicherung flotierenden Schlamms auf
der Wasseroberfliche (DIN-4045, 1985). Dabei bildet sich eine mehr oder weniger
dichte und stabile Schlammdecke. Schwimmschlamm kann durch verschiedene Ur-
sachen, wie wilde Denitrifikation, anaerobe Verhiltnisse an der Sohle des Nachklar-
beckens oder einen hohen Gehalt an Fetten im Schlamm, verursacht werden. In den
meisten Féllen sind hydrophobe Fadenorganismen die Verursacher dieses Phdnomens
(Eikelboom, 2002). Bei einem massenhaften Auftreten fadenbildender Organismen
bilden sich dichte Schwimmschlammschichten (Abb. 2.2) mit einer Trockenriickstand-
konzentration von bis zu 50 g/kg und hoher.

(b)

Abbildung 2.2: Erscheinungsbild einer Schwimmschlammschicht auf der Denitrifikationszone
einer kommunalen Klaranlage: a) Ubersicht; b) Nahaufnahme.

Schaum und Schwimmschlamm, die durch das vermehrte Auftreten von Faden-
organismen verursacht werden, sind zwei sich bedingende, durch gleiche Ursachen her-
vorgerufene Phdnomene (Kunst et al., 2000). Zu Beginn der Flotation bilden sich oft
grofle, dunkel gefiarbte Blasen auf der Beckenoberfliche. Klumpt der Schaum
zusammen, dann entsteht Schwimmschlamm (Eikelboom, 2002). Neben Schaum bzw.
Schwimmschlamm kann auBBerdem Bldhschlamm auftreten.

2.2 Kilassifizierung der Fadenorganismen

Fadenorganismen gehdren zur normalen Belebtschlammbiozénose und tragen zur Ab-
wasserreinigung bei. Treten sie allerdings in groBer Menge auf, konnen sie Blih-
schlamm, Schaum und Schwimmschlamm verursachen. Im Belebtschlamm sind 30
unterschiedliche Fadenorganismen zu beobachten, wovon nur zehn bis 15 bei Bldh-
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schlamm-, Schaum- und Schwimmschlammereignissen eine wichtige Rolle spielen

(Eikelboom, 1975).

Tabelle 2.1: Klassifizierung der Fadenorganismen samt Selektionsfaktoren und Bekdmpfungs-
moglichkeiten (erweitert nach Lemmer und Lind, 2000; F/M: food to microorganism ratio).

Blahschlamm Schaum/Schwimmschlamm
Schwefelbakterien Gram-negative Gram-positive
"high F/M**- Bakterien "low F/M"'- Bakterien
Typ 021 N Sphaerotilus spp. nocardioforme Actinomyceten
c
2 | Typ 0914 Typ 1701 Microthrix parvicella
[<B]
E Thiothrix spp. Haliscomenobacter hydrossis | Typ 0041 / 0675
S |Beggiatoa spp. Typ 0961 Nostocoida limicola I /11 /111
S
& Typ 1863 Typ 1851
Typ 0092
Typ 0803*
Typ 0581 (M. parvicella-
dhnlich)*
Schwefelverbindungen | Brs = 0,2-0,5 kg BSBs/(kg TS-d) | Brs < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d)
g ¢ | in reduzierter Form im | N/p-Mangel Hydrophobie der Zell-
|-
% E Zulauf 0,-Mangel oberfliche
3 & | Faulprozesse volle Durchmischung Hydrophobes Substrat
O>-Mangel Produktion von Biotensiden
Eliminierung der Dosierung von Néhrstoffen Nur wenige biologisch
.Schwefe.lverbindungen Einrichtung eines Substrat- begriindete Gegenmallnahmen
% in reduzierter Form gradienten oder Einbau eines | bekannt
‘S |lingere ,,aeroben Selektors*
S - :
S Beliiftungszeiten
@ Verkiirzung der Auf-
enthaltszeit in der Vor-
kldrung

* Eikelboom, 2000

Man kann zwischen drei unterschiedlichen Gruppen der Fadenorganismen unterscheiden:

Schwefelbakterien und Fadenbakterien, die der Gruppe der Gram-negativen sowie der
Gram-positiven heterotrophen Bakterien zugerechnet werden (Lemmer et al., 1998;
Lemmer und Lind, 2000; Tab. 2.1). Schwefelbakterien konnen 16sliches organisches
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Substrat und Schwefelverbindungen in reduzierter Form verstoffwechseln. Gram-
negative heterotrophe Bakterien sind vielfach an eine hohe Schlammbelastung angepasst.
Sie werden auch ,high F/M“-Bakterien (F/M: food to microorganism ratio; Hochlast-
bakterien) genannt. Ein massenhaftes Auftreten von fadig wachsenden Bakterien dieser
zwel Gruppen fiihrt meistens zu Bldhschlammereignissen. Gram-positive heterotrophe
Bakterien treten vermehrt bei einer niedrigen Schlammbelastung auf und werden dadurch
als "low F/M"-Bakterien (Niedriglastbakterien) bezeichnet. Niedriglastbakterien werden
haupsichlich bei Schaum- und Schwimmschlammbildung beobachtet. Beim Massen-
wachstum dieser Bakterien kann auch Bldhschlamm auftreten (Tab. 2.1).

2.2.1 Schwefel- und Hochlastbakterien

Das Auftreten von Schwefelbakterien deutet auf Schwefelverbindungen, die in
reduzierter Form im Zulauf vorliegen, oder auf anaerobe Zustinde in der Anlage hin.
Solche Bakterien treten in Industrieanlagen mit sulfathaltigem Zulauf wie z.B. bei der
Papierindustrie und in kommunalen Kldranlagen hinter langen Kandlen bzw. bei O,-
Mangel und Schlammablagerungen auf. Die Bekdmpfung dieser Bakteriengruppe erfolgt
durch Entfernung der Schwefelverbindungen im Abwasser und Erh6hng des Sauerstoff-
eintrags der Beliiftung in der Anlage (Lemmer und Lind, 2000).

Féadig wachsende Hochlastbakterien kdnnen leicht abbaubares Substrat bei einer hohen
Schlammbelastung effektiv aufnehmen. Sie kommen in volldurchmischten Becken
kommunaler Kldranlagen mit einem verschobenen Néhrstoffverhiltnis mit Kohlenstoff-
tiberschuss im Zulauf und bei O,-Mangel bei Sto3belastungen vor. Auch in kommunalen
Anlagen mit einem hohen Industrieanteil, wie z.B. durch Lebensmittelindustrie und
Gemiiseverarbeitung, sind sie oft zu finden (ATV-Arbeitsgruppe-2.6.1, 1988).

Eine hohe Schlammbelastung (Bts > 0,3 kg BSBs/(kg TS'd)) und eine kurze Aufenthalts-
zeit des Belebtschlamms in den Belebungsbecken (Schlammalter zwischen 0,5 und
4,3 Tage) waren typische Betriebsbedingungen der Kldranlagen zu Beginn der Ver-
breitung des Belebungsverfahrens (Imhoff und Imhoft, 1979). Damals war der Kohlen-
stoffabbau das einzige Ziel der Abwasserreinigung. Unter diesen Bedingungen bestand
die Belebtschlammbiozdnose hauptsdchlich aus Gram-negativen Bakterien mit hydro-
philen Oberflicheneigenschaften. Im Belebtschlamm von Anlagen mit Bldhschlamm-
erscheinungen waren héaufig Fadenmikroorganismen wie Sphaerotilus spp. und
H. hydrossis sowie Schwefelbakterien wie Thiothrix spp. zu beobachten (Lemmer und
Lind, 2000).

Um die Wachstumsvorteile von Gram-negativen Fadenbildnern gegeniiber Flocken-
bildnern zu beschreiben, wurde in den 70er Jahren eine kinetische Selektionstheorie auf-
gestellt (Chudoba et al., 1973). Im Modell wird die Belebtschlammbiozdénose als ein
System zweier Wachstumsstrategen, der Flockenbildner und der Fadenbakterien, dar-
gestellt, welche um das leicht abbaubare Substrat konkurrieren (Abb. 2.3).
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In einem volldurchmischten Becken mit einer Belastung im Bereich von 0,2 bis
0,5 kg BSBs/(kg TS-d) haben die Fadenbildner durch ihre hohe volumenspezifische
Oberflache und die hohere Aufnahmerate von 16slichem Substrat (niedrige Halbwerts-
konstante fiir das Substrat, Kg) sowie die hohere Sauerstoffaffinitit (niedrige Halbwerts-
konstante fiir den gelosten Sauerstoff, Kpp) Konkurrenzvorteile gegeniiber den Flocken-
bildnern. Die Flockenbildner verfiigen aber iiber eine hohere maximale Substratent-
fernungsrate, wodurch sie bei hoheren Substratkonzentrationen Vorteile gegeniiber den
Fadenbakterien haben.

«— — .
iiberwiegendes Wachstum | iiberwiegendes Wachstum Flockenbildner
Fadenbakterien | Flockenbildner e =— T

Wachstumsrate p [1/d]

Gram-negative FB

Ks, Faden. Ks, Flock. Substratkonzentration S [mg/l]

Abbildung 2.3: Wachstumsrate (z) von Flockenbildnern und Gram-negativen Fadenbildnern
(FB) in Abhangigkeit der Substratkonzentration (S). Ks = Halbwertskonstante. Kinetisches
Selektionsmodell (Chudoba et al., 1973).

Als effiziente Bekdmpfungsmaflnahme gegen Gram-negative Fadenbakterien kommt die
Erhohung der Schlammbelastung in einer vorgeschalteten Mischzone zum Einsatz.
Dadurch wird das Wachstum der Flockenbildner unterstiit. Wirtschaftlich ist hier eine
Kaskadierung der volldurchmischten Belebungsbecken, um die Mikroorganismen, die in
der Belebungsanlage zirkulieren, periodisch hohen und niedrigen Substrat-
konzentrationen auszusetzen. Bei einem stark verschobenen Nahrstoffverhiltnis hilft oft
die Zudosierung von Nihrstoffen (ATV-Arbeitsgruppe-2.6.1, 1988).

2.2.2 Niedriglastbakterien

Gram-positive heterotrophe Bakterien kommen vermehrt in kommunalen Anlagen mit
weitgehender Néahrstoffelimination bei Schlammbelastungen < 0,15 kg BSBs/(kg TS-d)
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vor. Dabei spielt das partikuldre Substrat eine wichtige Rolle. Niedriglastbakterien
konnen Fette hydrolysieren (z.B. M. parvicella) und Substrat als Reserve einlagern.
Unter Stressbedingungen wie Néhrstoffmangel produzieren viele Gram-positive
Bakterien oberflichenaktive Substanzen oder machen ihre Zelloberfliche hydrophob
(z.B. nocardioforme Actinomyceten). Dadurch kénnen sich diese Bakterien den Zugang
zu Néhrstoff (Fett)-angereicherten Grenzflichen verschaffen (Lemmer et al., 2003).

In modernen kommunalen Kliranlagen mit Schaum- und/oder Schwimmschlamm-
bildung treten M. parvicella und nocardioforme Actinomyceten als die hdufigsten Gram-
positiven Fadenbildner der Belebtschlammbiozendse auf. Diese sind bevorzugt in der
flotierenden Schwimmschlammfraktion angereichert. Daneben findet man im
Belebtschlamm N. limicola sowie Typ 0041/0675, Typ 1851 und Typ 0092 (Lind und
Lemmer, 1998; Schade und Lemmer, 2002).

Fir Niedriglastbakterien gilt die kinetische Selektionstheorie der Gram-negativen
Bakterien nicht. Da die Gram-positiven Bakterien eine sehr flexible Stoffwechselaktivitét
haben und ithre Wachstumskinetik noch nicht vollstindig geklart ist, konnten bisher
keine allgemein giiltigen Bekdmpfungsmafinahmen formuliert werden (Lemmer et al.,
2003).

2.3  Schaum- und Schwimmschlammbildung
2.3.1 Entstehung und Stabilisierung

Drei Faktoren spielen bei der Entstehung und Stabilisierung von Schaum und Schwimm-
schlamm eine wichtige Rolle (Lemmer et al., 1998).

- Gasblasen: Luftblasen, die durch Beliiftungseinrichtungen eingetragen werden
(Grobblasen), und/oder Stickstoffblasen, die als Endprodukt der Denitrifikation
innerhalb der Flocke entstehen (Fein- und Mikroblasen). Gasblasen werden auch
wihrend der Faulung durch Entwicklung von Methan (CH,4) und CO, gebildet.

- Oberflachenaktive Substanzen: Detergentien und Tenside, die iiber den Zulauf
in die Kldranlage gelangen, und/oder Biotenside, die unter Stressbedingungen von
den Bakterien selbst produziert werden.

- Hydrophobe Partikel: Fette oder aliphatische Kohlenwasserstoffe, die durch den
Zulauf ins Belebungsbecken gelangen, und/oder Organismen mit einer stark
hydrophoben Zelloberfliache (fadige oder nicht fadige Mikroorganismen), die im
System wachsen.

Eine Flotation des Schlamms wird durch das Anheften des Belebtschlamms an Gasblasen
hervorgerufen (Abb. 2.4). Infolge der verringerten Schlammdichte kommen die
Schlammflocken an die Wasseroberflache. Dort sammeln sich auch die Gasblasen an, die
mit einem diinnen Film an Belebtschlamm iiberzogen sind. Durch Anlagerung von
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hydrophoben Partikeln sowie oberfldchenaktiven Substanzen an der Grenzfliche Gas-
Wasser werden diese stabilisiert.

Abbildung 2.4: Aufnahme einer Gasblase, die aus einer Schlammflocke entweicht. An der
Grenzflache Gas/Wasser befinden sich M. parvicella-Filamente. Nativpraparat: Phasenkontrast
125-fach.

In diesem Zusammenhang spielen Gram-positive Bakterien mit hydrophoben Ober-
flicheneigenschaften eine wichtige Rolle. In Anwesenheit von hydrophoben Mikro-
organismen flotiert der Belebtschlamm an die Grenzfliche zwischen Wasser und Luft
und schwimmt dann an der Wasseroberfliche (Lemmer und Lind, 2000; Kunst et
al., 2000).

2.3.2 Hydrophobizitat und mikrobielle Adhasionsprozesse

Definition. Mit dem Begriff ,,hydrophob* bezeichnet man Stoffe, die Wasser abstoflend
bzw. nicht in Wasser l6slich sind (Sauermost und Freudig, 1999). Es handelt sich dabei
um unpolare Molekiile bzw. Molekiilgruppen, die in Wasser durch eine schwache, nicht
stochiometrische und rdumlich nicht gerichtete wechselseitige Anziehungskraft grofere
Aggregate oder Uberstrukturen bilden (R&mpp-Biotechnologie, 1992). Diese hydro-
phoben Wechselwirkungen spielen bei mikrobiellen Adhédsionsprozessen eine wichtige
Rolle.

»Dejaguin, Landau, Verwey, Overbeek* (DLVO)-Theorie. Zur Beschreibung der
Mehrheit der mikrobiellen Adhédsionsphdnomene und insbesondere der Phanomene der
reversiblen Adhédsion eignet sich die DLVO-Theorie (van Loosdrecht et al., 1990). Diese
beschreibt die physikochemische Wechselwirkung kolloidaler Partikel.
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Kolloidteilchen sowie Schlammflocken sind meist negativ geladen und stof3en sich auf-
grund elektrostatischer Repulsion ab. Gleichzeitig zu den AbstoBungskriften wirken auf
die Partikel Anziehungskrifte. Diese physikochemischen Attraktion- und Repulsions-
kriafte umfassen ,,long-range,, Krifte, wie die elektrostatische Interaktion und die Van-
der-Waals-Krifte, und ,,short-range* Wechselwirkungen, wie die Dipol-Interaktion, die
chemische Bindung und die hydrophoben Wechselwirkungen (McEldowney und
Fletcher, 1986). Uberwiegt die elektrostatische AbstoBung der gleich geladenen Partikel,
dann konnen sich die Oberflachen nicht anndhern und es findet keine Adhésion statt.
Kommen sich die Partikel ndher und sind die Anziehungskréfte gro3 genug, dann erfolgt
die Anheftung der Teilchen.

Es existieren zwei Entfernungen, bei denen eine Adhdsion moglich ist:

1) ein sekundédres Adhédsionsminimum, das oft labil und reversibel ist, wobei sich ein
diinner Film zwischen den interagierenden Oberfldchen befindet, und

2) ein irreversibles priméres Adhdsionsminimum (Abb. 2.5).

'
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Abbildung 2.5: Wechselwirkung zwischen Partikeln nach der DLVO-Theorie (Frimmel, 2003).

Hydrophobe Bakterien. Bei der Anheftung von Bakterien an ihrem spezifischen
Substrat oder bei der Anlagerung von ,,hydrophoben* Mikroorganismen an Grenzfldchen
spielen neben den hydrophoben Eigenschaften auch die Oberflichenladung und die
Struktureigenschaften der Zelloberfliche eine wichtige Rolle. Nach Jorand et al. (1998)
bestimmen die hydrophoben Interaktionen zum groBten Teil die Bildung von Bakterien-
aggregaten im Belebtschlamm. Die Gesamtheit der unterschiedlichen Interaktionen bei
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mikrobiellen Adhésionsprozessen ist allerdings duBerst kompliziert und bis heute noch
nicht vollstindig geklért.

Die Zelloberfliche von Bakterien ist durch eine groBle strukturelle Heterogenitét
charakterisiert, die von Spezies zu Spezies sowie auch von Stamm zu Stamm unter-
schiedlich ist (Rosenberg und Kjelleberg, 1986). Sie besteht aus geladenen und un-
geladenen sowie aus polaren und unpolaren Gruppen, die an einer Stelle der Bakterien-
zelle verdichtet oder auf die gesamte Zelloberflache verteilt sein konnen (McEldoweey
und Fletcher, 1986). Es handelt sich dabei um Carboxyl-, Phosphat-, Amino- oder
Guanidylgruppen (geladen) sowie Hydroxilgruppen wie Lipide und Lipopolysaccharide
(ungeladen) (Noda und Kanemasa, 1986). Die Bildung dieser Gruppen ist von den
Wachstumsbedingungen der Bakterien, wie Sauerstoffversorgung, Temperatur, Substrat-
verfiigbarkeit und Alter der Zellen, abhingig. So werden die Bakterien unter Substrat-
mangel hydrophober (Kjelleberg und Hermansson, 1984), wihrend bei Sauerstoffmangel
sich generell die Hydrophobizitit der Zelloberfliche vermindert (Palmgren et al., 1998).
Kjelleberg et al. (1980) beobachteten eine Erhohung der Hydrophobizitidt bei Zunahme
des Zellalters. AuBlerdem verdandern sich die hydrophoben Eigenschaften der Zellober-
flache in Zusammenhang mit dem physiologischen Zustand der Bakterien stark.

Ferner ist die Zelloberfliche durch eine heterogene Lage an Makromolekiilen, die so-
genannten extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS), umgeben. Diese entstehen durch
Stoffwechsel bzw. Lyse der Mikroorganismen selbst (Proteine, DNA, Polysaccaride und
Lipide) oder stammen aus dem Abwasser (Cellulose, Huminsére u.a.). Da die EPS einen
groBen Bestandteil der Flocken bilden (30 bis 40 % der organischen Fraktion, wéahrend
die Zellbiomasse nur 10 bis 15 % ausmacht; Frolund et al., 1996), beeinflussen sie durch
thre Zusammensetzung die Oberflicheneigenschaften des Schlamms sehr (Wilen et
al., 2003). Jorand et al. (1998) stellten fest, dass ein bedeutender Anteil der EPS hydro-
phob ist und hauptsidchlich aus Proteinen besteht. Wilen et al. (2003) beobachteten
jedoch eine negative Korrelation zwischen den EPS-Proteinen und -Kohlenhydraten und
den hydrophoben FEigenschaften des Schlamms. Offenbar beeinflussen die Rand-
bedingungen, wie z.B. die Zulaufeigenschaften, die physikochemischen Eigenschaften
der EPS stark.

Zwischen den negativ geladenen Gruppen der Bakterienzelloberfliche, der EPS sowie
anorganischen Partikeln bestehen Briicken, die von zweiwertigen und/oder dreiwertigen
Kationen wie Mg2+, Ca>" oder Fe** gebildet werden (Eriksson et al., 1992). Diese
komplexe dreidimensionale Matrix, in der die Bakterien und die Partikeln eingebettet
sind, bildet die chemische Struktur der Belebtschlammflocke (Abb. 2.6). Dabei ist es
beinahe unmoglich, eine genaue Grenze zwischen der Zelloberfliche der Bakterien und
der umliegenden Wasserphase zu identifizieren. Als Ergebnis der physikochemischen
Interaktionen zwischen Bakterien, anorganischen Partikeln, EPS und multivalenten
Kationen ergibt sich eine negativ geladene Flockenstruktur (Urbain et al., 1993).
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Die Fahigkeit von Bakterien bzw. Bakterienaggregaten zur Adhésion an Grenzflichen
wird von der Zusammensetzung des fliissigen Mediums stark beeinflusst. Eine breite
Palette von Verbindungen, die mit dem Zulauf oder durch eigene Produktion der
Bakterien in die Wasserphase gelangen, konnen die Adhésion zu hydrophoben Ober-
flichen vermindern bzw. begiinstigen (Goldberg et al., 1990).

Bakterium O PO,
A coo
@ OH
AV
EPS
[ |

Hydrophobe
m Stelle

Kat2*
Bivalentes Kation
Kat2* d@'&rm
Kat?*
Anorganische Partikel ‘
— n

Abbildung 2.6: Schematische zweidimensionale Darstellung einer Belebtschlammflocke (Urbain
etal., 1993).

Tenside. In Anwesenheit von amphipatischen Polymeren, wie Biotensiden (z.B. Lipo-
polysaccharide und Lipoteichonsdure) oder synthetischen Tensiden (kationischen,
anionischen, amphoteren und nichtionischen Tensiden) spielen sowohl Wechsel-
wirkungen zwischen den hydrophilen Molekiilanteilen als auch hydrophobe Inter-
aktionen zwischen den unpolaren Stellen von Tensid und Schlammflocke eine Rolle. Ist
das Tensidmolekiil mit seinem hydrophoben Anteil in die Zellwand verankert, dann kann
die Zelloberflaiche mit einer hydrophilen Grenzfliche eine Wechselwirkung eingehen.
Das Tensid kann sich aber auch andersherum an der Zelloberfliche orientieren. In
diesem Fall ist das hydrophobe Ende nach auflen gerichtet und kann mit einer hydro-
phoben Grenzflache interagieren (Neu, 1996).

Elektrolyte. Auch bei der Zugabe von Elektrolyten wird die Adhésion beeinflusst. Die
Ionen des dissoziierten Elektrolyts haben moglicherweise einen direkten Einfluss auf die
adhidsive Fihigkeit des Schlamms, sowohl durch Beeinflussung der elektrostatischen
Wechselwirkungen wie bei Abschirmung oder Querverbindung von geladenen Gruppen,
als auch durch Modifizierung der Konformation der extrazelluldren Zelloberflache. Diese
beiden Prozesse konnen, je nach adhidsiver Eigenschaft, die Adhdsion fordern bzw.
reduzieren. Alternativ konnen Kationen die Anheftung durch Querverbindung der
anionischen Gruppen von Bakterium und Substrat begiinstigen (McEldowney und
Fletcher, 1986).
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sowohl hydrophoben als auch elektrostatischen
Wechselwirkungen zur Adhésion beitragen. Die Eigenschaften und der physiologishe
Zustand des Bakteriums, die Grenzoberfliche und die Milieubedingungen, wie z.B.
Elektrolyt- und Tensidkonzentration oder pH-Wert, beeinflussen maligeblich die
mikrobiellen Adhdsionsprozesse.

2.4  Auftreten von Schaum und Schwimmschlamm in kommunalen Klaranlagen:
am Beispiel Bayern

Anhand einer eigenen Voruntersuchung im Zeitraum November 2002 bis Mai 2003
wurden das Auftreten und das Ausmal3 von Schaum- und Schwimmschlammereignissen
in bayerischen kommunalen Kldranlagen erfasst. Durch mikroskopische Untersuchungen
konnten auch die Schaum verursachenden Fadenbildner identifiziert werden.

2.4.1 Schaum- und Schwimmschlammereignisse

Die Erhebung von 48 Kliranlagen ergab, dass immer noch viele kommunale Kldranlagen
(38 %) unter starker Schaum- und Schwimmschlammbildung biogenen Ursprungs leiden
(Abb. 2.7). Kontinuierlich beschickte Anlagen, SBR-Anlagen sowie Anlagen mit
schwebendem Aufwuchsmaterial im Belebungsbecken wiesen Schaum- bzw. Schwimm-
schlammbildung im Belebungs- bzw. Nachkldrbecken auf. Eine grofle Anzahl der
Anlagen mit anaerober Schlammbehandlung (62 %) hatten gleichzeitig auch schiumende
Faulbehélter. Dies deutet darauf hin, dass die Zugabe des mit Fadenorganismen
angereicherten Uberschussschlamms in den Faulbehilter das Schiumen des Faulturms
verursacht, wie bereits Untersuchungen von Dittrich (2000) zeigten. Nur bei einer Klar-
anlage kam Schaum lediglich im Faulturm vor (Abb. 2.7). Dort war die Schaumbildung
nicht organismenbiirtig, sondern vielmehr abwasserbiirtig, da die Anzahl der Faden-
organismen in der Wasserphase von Belebtschlamm und flotierender Schlammfraktion
des Faulturms gering war (Fiadigkeitsindex von 1 bis 2).

Die Ausbaugréfle der Kldranlagen mit biogenem Schaum bzw. Schwimmschlamm lag
zwischen 950 und 250.000 Einwohnerwerte (EW). Die meisten Anlagen waren durch
eine niedrige Schlammbelastung (Brg < 0,2 kg BSBs/(kg TS-d)) charakterisiert, besal3en
eine mechanische Vorbehandlung des Abwassers mit Fettfang und Vorkliarbecken und
betrieben eine weitgehende Stickstoff- und Phosphor-Elimination. Der Sauerstoffeintrag
erfolgte vorwiegend {iiber Druckluftbeliifter, die das Einhalten einer hohen Sauerstoff-
konzentration (> 2,0 mg/l) in der aeroben Zone ermdglichten. Weiterhin besallen die
meisten Anlagen eine anaerobe Schlammbehandlung. Dabei erfogte eine nicht gesteuerte
Rezirkulation des Prozesswassers zur biologischen Stufe.
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Abbildung 2.7: Auftreten von Schaum (Sch) und/oder Schwimmschlamm (SS) in kommunalen
Klaranlagen in Bayern (Ergebnisse der Voruntersuchung, 48 Klaranlagen (KA); BB:
Belebungshecken, NKB: Nachklarbecken).
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Abbildung 2.8: Saisonales Auftreten von Schaum und/oder Schwimmschlamm (Ergebnisse der
Voruntersuchung, 18 Klaranlagen).

Der typische saisonale Rhythmus beim Auftreten von Schaum und Schwimmschlamm
(Pujol et al., 1991; Lind und Lemmer, 1998; Kunst et al., 2000; Eikelboom, 2000) hat
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sich bei der vorliegenden Voruntersuchung bestétigt. Nach Angaben des Kliranlagen-
personals litten kommunale Anlagen am meisten im Friithjahr und Winter unter Schaum-
und Schwimmschlammbildung. Im Sommer wurden weniger als die Hailfte der Anlagen-
betreiber mit Schaum- und Schwimmschlammbildung konfrontiert (Abb. 2.8).

Durch mikroskopische Untersuchungen konnte ein Zusammenhang zwischen der Ober-
flichenbedeckung der Belebung mit Schaum bzw. Schwimmschlamm und der Anzahl
der Fadenorganismen in der Wasserphase des Belebtschlamms (Fidigkeitsindex)
beobachtet werden. Die meisten Anlagen, die starke Schaum- bzw. Schwimmschlamm-
bildung aufwiesen (Bedeckung grofler als 50 %), waren durch Belebtschlimme mit
einem Fédigkeitsindex von drei oder groBBer charakterisiert. AuBerdem wurde festgestellt,
dass die Dichte der Filamente im flotierenden Schlamm meistens hoher war als im
Belebtschlamm. Dies spricht fiir eine Anreicherung der Fadenbildner im Schaum bzw.
Schwimmschlamm, wovon auch andere Autoren berichteten (Pujol et al., 1991; Eikel-
boom, 2000).

2.4.2 Dominante Fadenbakterien

Die mikroskopische Untersuchung der fadigen Schlaimme ergab, dass M. parvicella
immer noch der Hauptverursacher von Schaum und Schwimmschlamm ist. In den unter-
suchten Belebtschlimmen war dieses Bakterium der am héufigsten auftretende und
dominante Fadenorganismus (Abb. 2.9). Er kam meist angereichert in der Schaum- und
Schwimmschlammfraktion vor. Dieses Ergebnis stimmt mit weiteren in Deutschland
durchgefiihrten Untersuchungen iiberein (Knoop, 1997; Lind und Lemmer, 1998;
Hansen, 2003). Bei Erhebungen, die kiirzlich in Tschechien (Krhutkova et al., 2003) und
in anderen europdischen Landern (Madoni et al., 2000; Eikelboom, 2000) durchgefiihrt
wurden, war M. parvicella ebenso das dominante Fadenbakterium im Belebtschlamm. Im
Gegensatz dazu stellten Blackall et al. (1991) fest, dass in Kldranlagen aus Queensland,
Australien, nocardioforme Actinomyceten dominant waren, wiahrend M. parvicella nur
selten die Biozonose dominierte (Tab. 2.2).

Bei der vorliegenden Voruntersuchung kam M. parvicella bei allen Anlagen mit
ISV > 150 ml/g stark dominant vor. Dies bestitigt die Beobachtung vieler Autoren
(Rossetti et al., 1994; Wanner et al., 1998; Madoni et al., 2000), wonach M. parvicella
sowohl Schaum bzw. Schwimmschlamm als auch Blahschlamm verursacht.

Des Weiteren traten nocardioforme Actinomyceten mit einer geringeren Haufigkeit im
untersuchten Belebtschlamm als dominant auf (Abb. 2.9) und waren im Schaum bzw.
Schwimmschlamm immer angereichert. Bei drei von vier Anlagen mit nocardioformen
Actinomyceten hatten die Schwimmschldmme eine Populationsdichte, die eine bis zwei
Kategorien grofer als die von den jeweiligen Belebtschlammen war. Die Beobachtung
der starken Anreicherung von nocardioformen Actinomyceten gegeniiber M. parvicella
im flotierenden Schlamm stiitzt die Hypothese von Miiller et al. (2005), dass, bei den
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nocardioformen Actinomyceten ein aktives Wachstum in der Schwimmschicht statt-
findet, wiahrend M. parvicella in der Belebtschlammbiozonose wéchst und durch
Flotation an die Oberfldche gelangt.

Tabelle 2.2: Internationaler Vergleich der dominanten Fadenorganismen. Erhebungen ab 1990.

Land Anteil der KA | Anzahl KA mit Dominanter Literaturquelle
mit Sch bzw. SS | mikroskopischen | Faden im BS
[%0] Untersuchungen

Australien 66 66 M. parvicella* | Seviour et al., 1990
(6stlicher Teil)
Australien 92 46 NOC Blackall et al., 1991
(Queensland) (NALO, PTLO)*
Danemark k.A. 102 M. parvicella Eikelboom et

al., 1998
Deutschland k.A. 41 M. parvicella Knoop, 1997
Deutschland 75 32 M. parvicella Lind und

Lemmer, 1998

Deutschland k.A. 40 M. parvicella Hansen, 2003
Deutschland 38 18 M. parvicella Eigene

Untersuchung
Frankreich 20 58 M. parvicella Pujol et al., 1991
Italien k.A. 39 M. parvicella Rossetti et al., 1994
Italien 50 167 M. parvicella Madoni et al., 2000
Niederlande k.A. 72 M. parvicella Eikelboom et

al., 1998
Niederlande 549 70% M. parvicella Eikelboom, 2000
Tschechien 30 24 M. parvicella Wanner et al., 1998
Tschechien 60 47 M. parvicella Krhutkova et

al., 2003
Legende:

Sch = Schaum; SS = Schwimmschlamm; BS = Belebtschlamm; KA = Klaranlage
* im Schaum bzw. Schwimmschlamm; » nur Umlaufbecken; 2 im Friihjahr

NOC = nocardioforme Actinomyceten; PTLO = pine tree like organisms

NALO = Nocardia amarae like organisms

Weitere dominante Fadenorganismen in den untersuchten Belebtschlimmen waren die
Niedriglastbakterien Typ 0092, Typ 0041/0675, N. limicola | und N. limicola Il-dhnliche
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Organismen (Abb. 2.9). Eine Anreicherung von Typ 0092, N. limicola Il und
N. limicola Ill-d4hnlichen Organismen in der Schaum- und Schwimmschlammfraktion
wurde nicht beobachtet.
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Typ 0041/ 0675
N. limicola ll-ahn.

Abbildung 2.9: Auftreten der Fadenbakterien im Belebtschlamm (Ergebnisse der Vorunter-
suchung, 18 Klaranlagen; NOC = nocardioforme Actinomyceten).

In den fiadigen Belebtschlimmen wurden typische Zusammensetungen der Biozonose
beobachtet. Als co-dominante Fadenbakterien von M. parvicella kamen jeweils
Typ 0092, nocardioforme Actinomyceten und Typ 0041/0675 vor. AuBlerdem trat
Typ 0041/0675 meistens als Begleitorganismus (sekundédr) von M. parvicella (dominant)
auf.

2.4.3 Bekampfungsmaflnahmen in der Praxis

Man unterscheidet prinzipiell zwischen spezifischen und unspezifischen Bekdmpfungs-
mafnahmen gegen Schaum- und Schwimmschlammbildung. Unspezifische Mallnahmen
setzen an den Symptomen an und versuchen, diese zu reduzieren. Dabei bleibt die
eigentliche Ursache des Pdahnomens, das bevorzugte Wachstum von Fadenorganismen,
unberiihrt. Die Wirkung unspezifischer Bekdmpfungsmethoden ist daher meistens
begrenzt. Kurz nachdem die Maflnahme abgesetzt wird, treten Schaum bzw. Schwimm-
schlamm erneuert auf (Gaul und Kunst, 2002).
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Bei spezifischen Maflnahmen handelt es sich um gezielte Verdnderungen der Verfahrens-
fihrung, die eine selektive Unterdriickung der dominanten Fadenorganismen
ermOglichen. Dabei ist die genaue Kenntnis der Wachstumsbedingungen und Selektions-
mechanismen der Fadenbakterien im Belebtschlamm notwendig (Dittrich, 2000; Kunst et
al., 2000).

Voraussetzung fiir die Auswahl einer addquaten BekdmpfungsmaBnahme ist die
Bestimmung der in der Belebtschlammbiozonose dominanten Fadenorganismen. Bei der
eigenen Befragung ergab sich, dass das Klidranlagenpersonal den Belebtschlamm
meistens regelmdBig mikroskopisch untersuchte. Die Untersuchungen beschriankten sich
aber oft auf die Bestimmung der Struktur der Flocken. Eine detaillierte Analyse der
Belebtschlammpopulation erfolgte nur selten.

Die Erhebung zeigt, dass bei der Bekdmpfung viele Kliranlagenbetreiber allgemein
gegen Schaum und/oder Schwimmschlamm vorgingen. Die meist angewandte
Bekdmpfungsmafinahme war das Besprithen der Schaum- bzw. Schwimmschlamm-
schicht mit Wasser (Tab. 2.3). Damit lie} sich der Schaum bzw. Schwimmschlamm
kurzzeitig reduzieren, eine dauerhafte Beseitigung erfolgte jdoch nicht. Bei Schwimm-
schlammereignissen wurde oft die Schwimmschlammdecke von der Beckenoberfliche
abgezogen. Nur bei einer Entsorgung des Materials konnte eine Verminderung der
Schwimmschlammbildung beobachtet werden. Die Riickfiihrung des mit Faden-
organismen angereicherten Schlamms in die Belebungsstufe und in die Faulbehilter
fithrte an beiden Orten zum verstdrkten Schaumen.

Tabelle 2.3: Bekampfungsmalinahmen gegen Schaum und/oder Schwimmschlamm im Bereich
der Belebung (Ergebnisse der Voruntersuchung, 18 Klaranlagen).

Bekampfungsmaflnahmen Anzahl Erfolg*
[-]
Bespriihen mit Wasser 15 -
Abzug der Schwimmschlammdecke und Kreislauffiihrung 6 -
Abzug der Schwimmschlammdecke und Entsorgung 2 +
Zugabe von Flockungs- oder Féllungsmitteln 5 +
Einsatz von Entschdumern 1 -
Beeinflussung des Schlammalters 1 -/+
Schaffung eines Substratgradienten 1 -/+

* - = Erfolg in < 60% der Falle
-/+ = nicht immer bzw. nur kurzzeitig erfolgreich
+ = Erfolg in > 60% der Falle
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Durch den Einsatz von aluminiumhaltigen Fillungsmitteln wurde bei vier Anlagen ein
deutlicher Riickgang von Schaum und Schwimmschlamm erreicht. Dabei war
M. parvicella der dominante Fadenorganismus. Auch die Zugabe von Kalk bei einer
Anlage flihrte zu positiven Ergebnissen. Im Gegensatz dazu hatte der Einsatz von Ent-
schdumern (Polymere) bei einer Kldranlage lediglich eine kosmetische Wirkung und
zeigte kaum Erfolg gegen stabilen Schaum und Schwimmschlamm. Die Schaffung eines
Substratgradienten {iber eine Kaskade hinweg sowie die Beeinflussung des Schlamm-
alters wurde jeweils bei einer Anlage durchgefiihrt. Dabei konnte keine eindeutige
Wirkung auf Schaum und Schwimmschlamm beobachtet werden (Tab. 2.3).

2.5 Microthrix parvicella

Der heute als Microthrix parvicella bekannte fadenbildende Mikroorganismus wurde
zum ersten Mal 1969 von Pasveer beobachtet und als Escherichia coli identifiziert.
Farquhar und Boyle verwechselten 1971 die langen gewundenen Gram-positiven
Filamente mit Milchsdurebakterien. Erst einige Jahre danach beschrieb van Veen (1973)
das Fadenbakterium sorgfaltig und verlich ihm den bekannten Namen Microthrix
parvicella (Abb. 2.10). Einen weiteren Beitrag zur Beschreibung der Morphologie dieses
Bakteriums lieferte Eikelboom (1975); eine genaue physiologische Charakterisierung
erfolgte durch Slijkhuis (1983 a, b).

Abbildung 2.10: Typische Erscheinungsform von M. parvicella als langer Faden. Nativpréparat
500-fach.

2.5.1 Morphologische und taxonomische Charakterisierung

Beschreibung. M. parvicella tritt in seiner typischen Erscheinungsform als langer
gewundener Gram-positiver Faden auf, der sich frei im Wasser befindet oder in/um die
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Flocken gewunden vorliegt (Van Veen, 1973). Die Fiaden sind unverzweigt und
unbeweglich. Sie haben einen variablen Zelldurchmesser von 0,7 bis 1,5 pum bzw. 0,3 bis
0,7 um (Van Veen, 1973) und sind zwischen 300 und 500 um lang (Eikelboom, 1975).
Eine Scheide ist nicht erkennbar (Eikelboom, 2000; Kunst et al., 2000). Nach Pujol et al.
(1991) zeigt der Faden eine Art Hiille, die kurze leere Zwischenrdume umschliefit. Diese
Liicken stellen mogliche Bruchstellen dar. M. parvicella farbt sich Neisser-positiv und
speichert Polyphosphate in Form von Granula in der Zelle (Eikelboom, 1975). Das
Bakterium weist keine Schwefeleinlagerungen auf (Eikelboom, 2000). Unter bestimmten
Milieu- und Substratbedingungen kann M. parvicella als kurzer Faden auftreten. So be-
einflussen z.B. Schlammbelastung und Temperatur die morphologische Erscheinungs-
form des Bakteriums.

Taxonomische Einordnung. Lange wurde die taxonomische Zuordnung von
M. parvicella diskutiert. Blackall et al. (1994) konnten anhand der Sequenz der
16S rRNA das Fadenbakterium in einen Unterstamm der Gruppe der Actinomyceten
phylogenetisch einreihen. Das italienische M. parvicella-Isolat von Rossetti et al. (1997)
wies die gleiche phylogenetische Position wie das australische Isolat auf. Dies deutet
darauf hin, dass dieses Bakterium weltweit mit den gleichen Sonden detektierbar ist
(Lemmer et al., 2002). Allerdings ist M. parvicella in Kultur schwer haltbar, so dass bis
heute zu geringe phianotypische und chemotaxonomische Kenntnisse vorliegen, um ihm
einen Artnamen im Sinne des bakteriologischen Codes des International Committee of
Systematic Bacteriology (ICSB) zu geben. Blackall et al. (1996) schlugen als
systematischen Namen fiir M. parvicella bis zur Namengebung die Bezeichnung
,,Candidatus Microthrix parvicella®“ vor. In der Abwasserbranche ist dieses Bakterium
weiterhin als Microthrix parvicella bekannt und wird zumeist aufgrund seiner morpho-
logischen Eigenschaften mikroskopisch identifiziert.

2.5.2 Physiologische Charakterisierung von lIsolaten

Uber die Physiologie von M. parvicella sind nur relativ geringe Informationen vor-
handen. Im Folgenden werden die physiologischen und wachstumskinetischen Haupt-
merkmale des Fadenbakteriums beschrieben, die durch Reinkulturversuche gewonnen
wurden.

Elektronenakzeptor. Untersuchungen mit Reinkulturen zeigten, dass M. parvicella ein
strikt aerobes Fadenbakterium ist (Slijkhuis, 1983 a; Tandoi et al., 1998; Rossetti et
al., 2002), das eine hohe Sauerstoffaffinitit (kleine Halbwertskostante fiir den geldsten
Sauerstoff, Kpo) besitzt (Slijkhuis, 1983 a; Tandoi et al., 1998).

Kohlenstoffquelle. Beziiglich der Nahrungsbediirfnisse von M. parvicella-Isolaten
liegen zum Teil widerspriichliche Literaturangaben vor. Untersuchungen mit Rein-
kulturen von Slijkhuis (1983 b) zeigten, dass M. parvicella auf langkettige Fettsduren
(Ol-, Palmitin- und Stearinsiure) sowie auf Stoffe wie Tween80 (Polyoxyethylen(20)-
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sorbitanmonooleat) als Kohlenstoff- und Energiequelle angewiesen ist. Es wurde
beobachtet, dass Kohlenhydrate (Glukose und Fructose) und einfache organische Séuren
(Essigsdure, Zitronensdure und Milchsdure) nicht als Substrat genutzt werden. In
Kombination mit Tween80 erhohten Fettsdure mittlerer und kurzer Kettenldnge das
Zellwachstum von M. parvicella (Slijkhuis, 1983 b). Im Gegensatz dazu konnten
M. parvicella-Isolate von anderen Autoren (Seviour et al., 1994; Blackall et al., 1996;
Tandoi et al., 1998; Schade und Lemmer, 2002) mit dem Oleat-haltigen Medium von
Slijkhuis (1983 b) nicht wachsen. Tandoi et al. (1998) berichteten vielmehr von einem
Wachstum von M. parvicella auf Acetat. Weiterhin stellten Schade und Lemmer (2002)
fest, dass durch Zugabe des Biotensids Rhamnolipid, das vom Mikroorganismus
Pseudomonas aeruginosa produziert wird, eine Steigerung der Biomassenproduktion
von M. parvicella erfolgte. Einerseits wurden Rhamnolipide direkt als Substrat
verwendet, andererseits wurde schon vorhandenes Substrat in Anwesenheit von
Rhamnolipiden wesentlich effektiver aufgenommen.

Stickstoff. Untersuchungen von Slijkhuis (1983 b) zeigten, dass M. parvicella in Rein-
kultur auf Stickstoffverbindungen in reduzierter Form angewiesen ist. Als Stickstoft-
quelle dienten vor allem Ammoniumverbindungen wie z.B. Ammoniumsulfat. Nach
Tandoi et al. (1998) kann M. parvicella Nitrat zu Nitrit reduzieren, allerdings nicht voll-
standig denitrifizieren. Im Gegensatz dazu stellten Rossetti et al. (2002) fest, dass weder
Nitrat noch Nitrit als Elektronenakzeptoren von M. parvicella genutzt werden konnten.
Das Isolat war aber fahig, unter anoxischen und anaeroben Bedingungen lange zu {iber-
leben.

Schwefel. Reinkulturversuche ergaben, dass M. parvicella Schwefel in reduzierter Form
zum Leben benoétigt. Nach Slijkhuis (1983 b) kann das Bakterium Sulfid und Amino-
sduren (Cystein und L-Methionin) als Schwefelquelle benutzen. Sulfat wurde nicht
verwertet.

Reservestoffe. Es wurde festgestellt dass, M. parvicella fihig ist, Reservestoffe intra-
zellulér einzulagern. Nach Slijkhuis (1983 a) und Tandoi et al. (1998) speichert das Isolat
Lipide als Polyhydroxyalkanoate (PHA). Weiterhin dienten Produkte wie Polyphosphate
(Volutingranula; Slijkhuis, 1983 a) als Reservestoffe fiir das Bakterium. Lipide wurden
wihrend des Wachstums eingelagert, traten allerdings in &lteren Zellen nicht auf
(Rossetti et al., 1997). Auch unter anoxischen Bedingungen wurde PHA synthetisiert.
Bei Anaerobiose wurde PHA gebildet, wihrend Polyphosphat-Reserven verschwanden
(Rossetti et al., 2002).

Wachstumsrate. Kinetische Untersuchungen ergaben, dass M. parvicella lange
Generationszeiten hat. Die mit unterschiedlichen Medien bestimmten maximalen
Wachstumsraten des Bakteriums sind vergleichbar mit der von Ammoniumoxidanten
(Nitrosomonas, p,.x von 0,47 1/d bei 15 °C; ATV-DVWK-A131, 2000). Slijkhuis
(1983 b) ermittelte fiir Chemostat-Reinkulturen von M. parvicella eine maximale Wachs-
tumsrate von 1,4 1/d und fiir Batch-Reinkulturen eine p.,,, von 0,3 1/d bei einer



22 STAND DES WISSENS

Temperatur von 25 °C. Dabei wurde ein kompliziertes Medium verwendet, das unter
anderm Tween80 enthielt. Tandoi et al. (1998) gaben .« zwischen 0,3 und 0,5 1/d bei
unterschiedlichen Medien ohne Oleat an. Anhand von Reinkulturen und in situ
Praparaten bestimmten Rossetti et al. (2002) mit dem Standardmedium R2A eine
maximale Wachstumsrate von 0,66 1/d bei einer Temperatur von 22 °C. M parvicella
zeigte kein Wachstum bei 30 °C, wies aber bei 7 °C noch betriachtliche Wachstumsraten
auf.

pH. Nach Slijkhuis und Deinema (1982) liegt der optimale pH fiir das Wachstum von
M. parvicella in Reinkultur mit Oleat-haltigem Substrat im Bereich von 7,7 bis 8,0. Ein
Wachstum bei pH-Werten unter 7,1 wurde nicht beobachtet. M. parvicella-Isolate von
Tandoi et al. (1998) zeigten keine bedeutende Verdnderung der maximalen Wachstums-
rate beim Standardmedium R2A im pH-Bereich von 6,7 bis 8,4. Weiterhin wiesen
Zehrungsmessungen mit M. parvicella-Isolaten darauf hin, dass die Atmungs-
geschwindigkeit bei Zugabe von Tween80 und Olsiure pH-abhingig ist. Die maximale
Atmungsgeschwindigkeit dieser Substrate wurde bei einem pH im Bereich von 6 bis 9
gemessen (Slijkhuis, 1983 a).

Ubertragbarkeit. Die Erkenntnisse iiber die physiologischen Eigenschaften, die mit
Reinkulturuntersuchungen gewonnen wurden, konnen nicht direkt auf das Wachstum
von M. parvicella in Mischkulturen iibertragen werden. Isoliert von seinem typischen
Habitat, wird das Bakterium in Reinkultur unter vollig anderen Bedingungen
angereichert. Dabei fehlen z.B. die symbiotischen und konkurrierenden Beziehungen zu
den anderen Mikroorganismen seiner natiirlichen Umgebung.

2.5.3 Wachstumsbedingungen in kommunalen Klaranlagen

Seit vielen Jahren ist M. parvicella der Hauptverursacher von Schaum und Schwimm-
schlamm in kommunalen Kldranlagen. Neben der Substratzufuhr mit dem Zulauf stellen
Verfahrensvarianten und Betriebsbedingungen der Kliranlagen wichtige Selektions-
faktoren fiir das Fadenbakterium im Konkurrenzwettbewerb mit den anderen Mikro-
organismen der Biozonose dar.

Langkettige Fettsauren (LKFS). Untersuchungen von Mamais et al. (1998) zeigten,
dass die Beschickung von Belebtschlamm mit Abwasser, das mit Tween80 aufgestockt
wurde, sich gegeniiber der Beschickung mit Abwasser mit Acetat fordernd auf das
Wachstum von M. parvicella auswirkte. In situ Untersuchungen mit der Mikroautoradio-
graphie-Technik (Aufnahme radioaktiv markierter Substrate) bestitigten, dass nur die
langkettigen Fettsduren Olsdure und Palmitinsdure und teilweise auch das Triglycerid
Tridlsdaure von M. parvicella aufgenommen werden (Andreasen und Nielsen, 1998).
Einfache Substrate wie Acetat, Propionat und Butyrat (leicht abbaubare Abwasser-
komponenten) wurden nicht aufgenommen. Das gleiche galt fiir Glucose, Ethanol sowie
die Aminosduren Glycin und Leucin. Ferner wiesen Andreasen und Nielsen (1998)



STAND DES WISSENS 23

darauf hin, dass M. parvicella in der Lage ist, Olsiure ebenso unter anaeroben und
anoxischen Bedingungen aufzunehmen, allerdings ist die Aufnhahme etwas geringer als
unter aeroben Bedingungen. Unter anaeroben Bedingungen wurde Olséure hauptsichlich
als Lipid gespeichert, wihrend die Umsetzung zu Membran-Phospholipiden aus-
schlieBlich unter aeroben Bedingungen erfolgte (Nielsen et al., 2002). Dariiber hinaus
wurde anhand von in situ Messungen mit der ,,Enzyme Labeled Fluorescence*-
Technologie (ELF) eine spezifische extrazelluldre Lipaseaktivitit nachgewiesen.
M. parvicella ist demnach in der Lage, Fette mit Hilfe extrazelluldrer Enzyme (Lipasen)
abzubauen (Nielsen et al., 2002).

Hydrophobe Eigenschaften. In situ Untersuchungen mit der ,,Microspheres Adhesion
to Cells“-Methode (MAC) ergaben, dass M. parvicella ein hydrophobes Bakterium ist
(Nielsen et al., 2002). Durch seine hydrophobe Zelloberfliche hat M. parvicella Wachs-
tumsvorteile gegeniiber anderen heterotrophen Mikroorganismen. Indem er sich an
Grenzflachen anlagert, verschafft er sich einen direkten Zugang zu seinen spezifischen
Substraten (Fetten, Rhamnolipiden) (Lemmer et al., 2002). Ob das Bakterium fahig ist,
oberflachenaktive Substanzen zu bilden, ist bisher noch nicht geklart worden (Lind und
Lemmer, 1998).

Schlammbelastung und Schlammalter. M. parvicella tritt in kommunalen Kldranlagen
mit niedriger Schlammbelastung auf. Die Schlammbelastung fiir M. parvicella liegt nach
Jenkins et al. (1993) im Bereich zwischen 0,05 und 0,2 kg BSBs/(kg TS-d). Seviour et al.
(1994) beobachteten M. parvicella in Anlagen mit sehr niedrigen Schlammbelastungen
und einem hohen Schlammalter (> 20 d). Untersuchungen von Knoop (1997) zeigten,
dass eine Erhohung der Schlammbelastung von 0,1 auf 0,2 kg BSBs/(kg TS-d) bei
konstant niedrigen Temperaturen von 12 °C zu einer leichten Absenkung der
M. parvicella-Haufigkeit fiihrte. Dabei verdnderte M. parvicella seine Wuchsform und
bildete Strange. Weiterhin verlor das Bakterium die eingespeicherten Polyphosphate und
erhohte die eingelagerten Reservestoffe als PHA. Schade und Lemmer (2002) erklérten,
dass die Produktion von Biotensiden (z.B. Rhamnolipiden), wie sie in sehr niedrig
belasteten Schlammstabilisierungsanlagen hiufig ist, zu einem vermehrten Wachstum
von M. parvicella beitragen kann.

Anoxische und anaerobe Bedingungen. Aufgrund seiner Fahigkeit Substrat unter
anaeroben, anoxischen und aeroben Bedingungen aufzunehmen, ist M. parvicella gegen-
tiber den flockenbildenden Mikroorganismen sehr konkurrenzfihig (Andreasen und
Nielsen, 1998). Wanner (1994) beobachtete, dass M. parvicella in Klidranlagen mit
anoxischen und anaeroben Bedingungen vermehrt auftritt. Aufgrund dessen wurde das
Bakterium als ein ,,all-zones grower* bezeichnet. Ob das Bakterium unter anaeroben und
anoxischen Bedingungen wachsen kann, ist allerdings noch nicht geklidrt worden.
Weiterhin stellten Eikelboom et al. (1998) fest, dass eine Verfahrensvariante mit
simultaner Denitrifikation M. parvicella besser fordert als eine mit separaten anoxischen
und aeroben Zonen. Im Gegensatz dazu ist nach Lind und Lemmer (1998) sowie nach
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eigenen Untersuchungen (Tab.2.4) das Bakterium in Anlagen mit vorgeschalteter
Denitrifikation hédufiger dominant als in Anlagen mit intermittierender bzw.
alternierender Denitrifikation. Zudem hat M. parvicella in nitrifizierenden Anlagen mit
einem niedrigen Riicklaufverhéltnis Wachstumsvorteile gegeniiber anderen Abwasser-
bakterien, die oxidierte Stickstoffverbindungen nutzen kénnen.

Kunst und Reins (1994) untersuchten sechs Anlagen mit biologischer Phosphor-
Elimination (Bio-P) {iber ein Jahr. Dabei war M. parvicella das dominante
Fadenbakterium. Im Friihling, Herbst und Winter war das Bakterium stark vertreten.
Eigene Beobachtungen ergaben ebenso eine ausgepragte Dominanz von M. parvicella in
Bio-P-Anlagen (Tab.2.4). Es ist bekannt, dass der Fadenbildner Polyphosphat-
Reservestoffe aufweist (Jenkins et al., 1993). M. parvicella gehort jedoch nicht zu den
typischen Bio-P-Bakterien. Durch in situ Messungen mit Mikroautoradiographie stellten
Andreasen und Nielsen (2000) fest, dass der Fadenbildner unter alternierenden anaerob/
und anoxisch/aeroben Bedingungen keine Orthophosphate aufnehmen kann.

Stickstoff. Im Gegensatz zu den Ergebnissen mit Reinkulturen (Slijkhuis, 1983 b)
zeigten Untersuchungen von Knoop (1997), dass niedrige und hohe Ammonium-
konzentrationen im Bereich zwischen 0,7 und 34 mg/l keinen Einfluss auf das Auftreten
von M. parvicella im Belebtschlamm hatten. Hingegen beobachteten Kruit et al. (2002),
dass grofitechnische Anlagen mit Ammoniumkonzentrationen im Ablauf > 2,0 mg/l
durch hohe Schlammvolumenindices und eine grole Anzahl an M. parvicella-Faden
charakterisiert waren. Untersuchungen von Tsai et al. (2003) ergaben, dass das
Wachstum von M. parvicella durch Erhéhung (Inhibition der Nitrifikanten) bzw. Ver-
minderung der Ammoniumkonzentration in der aeroben Phase jeweils angeregt bzw.
reduziert werden kann. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass M. parvicella
Ammonium als Stickstoffquelle braucht. Die Autoren hypothetisierten, dass, wenn die
Nitrifikation schnell und vollstindig ist, M. parvicella eine nicht ausreichende Menge an
Ammonium zur Verfiigung steht. Im Gegensatz dazu, wenn die Nitrifikation langsam
oder unvollstindig ist, kann M. parvicella wachsen. Die Ergebnisse der eigenen
Erhebung unterstiitzen diese Hypothese (Tab.2.4). In vollstindig nitrifizierenden
Anlagen war M. parvicella seltener zu finden als in Anlagen mit unvollstindiger
Nitrifikation (Ammoniumkonzentration im Ablauf > 1,0 mg/1).

Rezirkulation von Prozesswassern. Lind und Lemmer (1998) stellten fest, dass die
Riickfiihrung von Prozesswéssern aus der anaeroben Schlammbehandlung ein férdernder
Selektionsfaktor fiir M. parvicella ist. Demnach war auch in der eigenen Erhebung
(Tab. 2.4) M. parvicella héufiger dominant in Anlagen mit anaerober Schlamm-
behandlung gegeniiber Anlagen ohne. Moglicherweise fordern Teilstrome aus der
Schlammbehandlung das Wachstum des Bakteriums nicht nur wegen des hohen
Ammoniumgehalts (Lind und Lemmer, 1998), sondern auch wegen des Angebots an
kurzkettigen Fettsduren (Holmstrom et al., 1996). Bei Anwesenheit von langkettigen
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Fettsduren steigerten auch kurzkettige den Zellertrag von M. parvicella-Isolaten
(Slijkhuis, 1983 a).

Vorklarung. Eikelboom und Andreasen (1995) sowie Lind und Lemmer (1998)
beobachteten, dass die Vorkldrung des Abwassers das Wachstum von M. parvicella
fordert. Auch nach eigenen Beobachtungen ist das Bakterium in Anlagen mit Vorklar-
becken hdufiger dominant (Tab.2.4). Lind und Lemmer (1998) erklédrten, dass
M. parvicella Wachstumsvorteile erhélt, wenn das Abwasser z.B. in der Vorklarung einer
Hydrolyse unterzogen wird. Dadurch werden langkettige Fettsduren, die gewdhnlich als
partikuldre Fraktion im Abwasser vorliegen, besser verfiigbar.

Tabelle 2.4: Auftreten von M. parvicella in Abhangigkeit unterschiedlicher Verfahrensvarianten
und Betriebsparameter (Ergebnisse der Voruntersuchung).

Verfahrensvariante bzw. Klaranlage M. parvicella
Betriebsparameter Anzahl | Total |dominant|sekundar
nur Nitrifikation 4 18 2 2
mit Stickstoffelimination 14 12 0
vorgeschaltete Denitrifikation 9 14 8 0
intermittierende Denitrifikation 5 4 1
biologische P-Elimination 8 18 7 0
keine biologische P-Elimination 10 7 2
Vorkléarbecken 11 18 9 1
ohne Vorkldrbecken 7 5 2
anaerobe Schlammbehandlung 12 18 10 1
ohne anaerobe Schlammbehandlung 6 4 2
Sauerstoffkonzentration (DO) < 2,0 mg/1 6 18 5 1
Sauerstoffkonzentration (DO) > 2,0 mg/I 12 9 2
NH4-N, Ablauf < 1,0 mg/1 8 18 5 2
NH4-N, Ablauf > 1,0 mg/1 10 9 1
Riicklaufverhiltnis (RV) < 1 8 {5* 7 1
Riicklaufverhéltnis (RV) > 1 7 5 1

* Anzahl ohne SBR-Anlagen

BelGiftung. Scruggs und Randal (1998) berichteten, dass starke Fluktuationen des
Sauerstoffgehalts (dissolved oxygen = DO) von 0 bis 5,1 mg/1 fiir M. parvicella fordernd
wirken. Untersuchungen von Gabb et al. (1996) ergaben, dass eine intermittierende
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Beliiftung das Wachstum des Bakteriums unterstiitzt. Durch Betrieb einer
kontinuierlichen Beliiftung mit DO von 2 bis 4 mg/l wurde die Héufigkeit von
M. parvicella vermindert. Wie bereits bei Lemmer et al. (1997) beobachtet, ging ebenso
bei der eigenen Erhebung hervor, dass bei einem niedrigen Sauerstoffgehalt
(DO <2,0 mg/l) in der aecroben Belebungszone M. parvicella Selektionsvorteile hat
(Tab. 2.4). Weiterhin forderte eine Oberflichenbeliiftung das Auftreten des Bakteriums
(Lind und Lemmer, 1998). Nach Angaben der ATV-Arbeitsgruppe-2.6.1 (1998) kénnen
auch DO von 5 bis 6 mg/l zum vermehrten Wachstum von M. parvicella fiihren.

Temperatur. Das Wachstum von M. parvicella zeigt einen saisonalen Rhythmus. Nach
Eikelboom (1994) wird die maximale Héufigkeit des Bakteriums in den Kldranlagen bei
den niedrigen Temperaturen zum Ende des Winters erreicht, die minimale im Sommer
(warme Jahreszeit). Pilotuntersuchungen von Daigger et al. (1985) bewiesen, dass Bldh-
schlamm verursacht durch M. parvicella bei einer Temperatur von 10 °C auftritt. Bei
22 °C stellte der Autor ein vermindertes Auftreten des Bakteriums fest. Untersuchungen
von Knoop (1997) ergaben, dass M. parvicella bei Temperaturen < 12 bis 15 °C als
200 bis 500 um langer Faden wéachst, wihrend er bei Temperaturen > 20 °C in 30 bis
80 um kurze Bruchstiicke zerfillt. Richards et al. (1990) nahmen an, dass das vermehrte
Wachstum von M. parvicella mit der verminderten Loslichkeit der Fette bei niedrigen
Temperaturen zusammenhéngt. Diese reichern sich an der Oberfldache an und sind fiir das
Bakterium leicht verfiigbar. Lemmer und Lind (2000) postulierten weiterhin, dass bei
niedrigen Wassertemperaturen die Nitrifikation langsamer lduft und somit das Angebot
an Ammonium fiir M. parvicella groBer ist.

pH-Wert. Bei grofitechnischen Klaranlagen ist M. parvicella auch bei pH-Werten unter-
halb seines aus Reinkulturen bestimmten pH-Optimums von 7,7 bis 8§ vermehrungsfahig.
Holmstrom et al. (1996) berichteten von einer Belebungsanlage mit vorgeschalteter
Denitrifikation, die durch pH-Werte zwischen 6 und 6,5 charakterisiert war und zeit-
weilig Schaumbildung durch M. parvicella hatte. Untersuchungen mit einem Bioreaktor
mit Niederdruck-Membranmodul zum Biomassenriickhalt (Dittrich, 2000) zeigten, dass
eine Absenkung des pH-Wertes bis auf 6 keine negativen Auswirkungen auf die Haufig-
keit von M. parvicella hat. Dagegen wurde bei einem pH-Wert von § ein tendenzieller
Anstieg des Schlammvolumenindex beobachtet.

Nachklarung. Hagland et al. (1998) fanden einen deutlichen Zusammenhang zwischen
einer langen Aufenthaltszeit des Belebtschlamms im Nachkldrbecken und dem ver-
mehrten Auftreten von M. parvicella im Belebungsbecken. Es wurde aullerdem
beobachtet, dass M. parvicella in Anlagen mit 5 m tiefen Nachklarbecken haufiger
auftrat als bei denen mit 4 m tiefen Becken. Das Wachstum von M. parvicella wurde
dabei der Produktion von kurzkettigen Fettsduren durch anaerobe Prozesse im
Nachklirbecken zugeschrieben.

Faulturm. Oft kommt M. parvicella in schdumenden Faulbehédltern vor. Unter
anaeroben Bedingungen tritt das Fadenbakterium in kurzer Form auf, zeigt eine
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schwache Gram-Farbung und enthilt keine Phosphatgranula (Chacin et al., 1994; Dillner
Westlund et al., 1998). Laborversuche von Dillner Westlund et al. (1998) zeigten, dass
nach acht Tagen Anaerobiose M. parvicella seine Volutingranula verliert. Dabei dient
Polyphosphat wahrscheinlich als Energiequelle (Andreasen und Nielsen, 1998).

Zusammenfassend werden die wichtigsten Selektionsfaktoren beziliglich Substrat-
anspruchs und Verfahrensvariante bzw. Anlagenbetriebs, die das Wachstum von
M. parvicella férdern, aufgelistet:

niedrige Schlammbelastungen und hohes Schlammalter

Angebot an Fetten und Olen

Wechsel zwischen anoxischen und anaeroben Bedingungen
Oberflichenbeliiftung und niedrige Sauerstoffkonzentration (DO)
eine nicht vollstdndige Nitrifikation in der aeroben Zone

niedrige Abwassertemperaturen

Rezirkulation des Prozesswassers aus der anaeroben Schlammbehandlung

2.5.4 Beka&mpfungsmalnahmen

Die Erarbeitung von spezifischen BekdmpfungsmaBBnahmen kann lediglich auf der Basis
von prizisen Kenntnissen der in situ Physiologie von M. parvicella erfolgen. Aufgrund
der ausgepragten Konkurrenzfahigkeit des Bakteriums ist die Definition von erfolg-
reichen Methoden zur Kontrolle des Wachstums des Bakteriums sehr schwierig.

- Einsatz eines Selektors? Die Wirksamkeit eines Selektors zur Kontrolle von
M. parvicella ist unklar. Untersuchungen von Gabb et al. (1996) zeigten, dass
acrobe Selektoren erfolglos zur Bekdmpfung von M. parvicella waren. Mamais et
al. (1998) stellten ebenso fest, dass anoxische bzw. anaerobe Selektoren keinen
deutlichen Effekt auf das Wachstum von M. parvicella haben. Andere Autoren
(Daigger et al., 1985; Pujol und Canler, 1994) berichteten hingegen {iber einen
erfolgreichen Einsatz eines Selektors gegen das Bakterium.

- Erhohung der Schlammbelastung. Da bei sehr niedrig belasteten
Stabilisierungsanlagen offenbar sowohl Fettsduren aus zerfallenen Zellen als auch
organismenbiirtige Biotenside, wie z.B. Rhamnolipide, als Nahrungsquelle fiir
M. parvicella dienen, kann eine leichte Erhéhung der Schlammbelastung zur
Kontrolle des Wachstums des Bakteriums hilfreich sein (Schade und Lemmer,
2002).

- Reduktion des Eintrags an Fetten. Aufgrund der Priaferenz von M. parvicella
fiir langkettige Fettsduren als Kohlenstoffquelle ist grundsétzlich die Vermeidung
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eines hohen Eintrags von Fetten, Tensiden und langen Alkylketten anzustreben
(ATV-Arbeitsgruppe-2.6.1, 1998).

- Vermeidung von Ammoniumstofien. Nach Lemmer et al. (2002) konnten
Anlagen, die stoBweise Triibwisser in die Belebungsbecken gaben, durch Um-
stellung der Zugabe tiber die Vorkldrung als Ausgleichsbecken einen Riickgang
von M. parvicella erreichen. Demnach wird empfohlen, Ammoniumstole zu
vermeiden.

- Anwendung des BCFS®-Verfahren (aus dem Niederldndischen: Biologisch/
Chemische Fosfaat en Stikstof Verwijdering). In den Niederlanden wird das sog.
BCFS®-Verfahren erfolgreich eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein niedrig
belastetes (< 0,05 kg BSBs/(kg TS-d)) 5-stufiges Verfahren mit einem anoxischen
Selektor zwischen der strikt anaeroben Zone (Bio-P) und dem ersten rein
anoxischen Becken. Der anoxischen Zone folgt eine in Abhédngigkeit vom
BSBs/N-Verhiltnis flexible anoxische/aerobe Phase. Die Schritte der weit-
gehenden Nahrstoffelimination werden dort streng getrennt durchgefiihrt. Die
Sauerstoffkonzentration in der aeroben Zone ist mit > 1,5 hoch und die
Nitrifikation vollstindig (NH4-N-Konzentration < 1 mg/l). Mit groler Wahr-
scheinlichkeit verhindert die niedrige Ammoniumkonzentration in der aeroben
Zone das Wachstum von M. parvicella (Brandse, 2001; Kruit et al., 2002).

- Zudosierung von Fallungsmitteln auf Aluminiumbasis. Eikelboom und
Andreasen (1995) sowie Lind und Lemmer (1998) beobachteten, dass die
chemische Phosphorelimination auf Eisenbasis das Auftreten von M. parvicella
begiinstigt, wéhrend Aluminiumverbindungen hemmend wirken. Zur
Bekdampfung von M. parvicella koénnen demnach eisenhaltige Fallungsmittel
durch Produkte auf Aluminiumbasis zeitweise ersetzt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der bisherigen Praxiserfahrungen mit Féllungsmitteln auf
Aluminiumbasis wird im folgenden Kapitel gegeben.

2.6 Einsatz von Fallungsmitteln auf Aluminiumbasis zur Bekampfung von
M. parvicella

2.6.1 Fallungs- und Flockungsprozesse

Bei der Zugabe von Féllungsmitteln auf Aluminiumbasis in Belebungsanlagen finden die
Prozesse der Féllung (Phaseniibergangsprozess: gelost-ungelost) und Flockung
(Aggregation von kleineren, ungeldsten Feststoffen zu groBBeren Verbénden) gleichzeitig
statt. Nach Zugabe des Féllungsmittels treten ungeldste Metallphosphatnuklei (Fillung)
und je nach pH-Wert ungeloste Hydroxide auf. Zusitzlich bilden sich 16sliche Metall-
hydroxoverbindungen, die zur Entstabilisierung der kolloidalen Wasserinhaltstoffe
dienen. Durch Geschwindigkeitsgradienten oder Diffusionsprozesse kommen die ent-
stabilisierten Kolloide in Kontakt und es bilden sich groBere Flocken (Flockung)
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(Hahn, 1987). In Abbildung 2.11 sind die Reaktionsmoglichkeiten von aluminium-
haltigen Féllungsmitteln im Abwasser dargestellt.

Féllung , Féllungsflockung } Flockung

el & mmmmme

v

Al (OH),(PO,),(H,0), + susp. Feststoffe

Abbildung 2.11: Reaktionsmdglichkeiten von aluminiumhaltigen Fallungsmitteln im Abwasser
(verandert nach Hahn, 1987).

Gleichzeitig mit der Phosphatféllung finden also mehrere konkurrierende Reaktionen wie
Hydroxidbildung, Komplexierung mit organischen Stoffen und Adsorptionsreaktionen
statt. Die Koagulation organischer Kolloide sowie der Einschluss der Suspensa in
Flocken stellen entscheidende Mechanismen der Entfernung organischer Stoffe dar.
Weiter werden bei der Fillung in groBem Umfang adsorptionsfahige Flachen gebildet, so
dass die Anlagerung adsorbierenden Materials signifikant sein kann (ATV-DVWK-
A202,2004). Welche Reaktionen und Mechanismen tatsdchlich ablaufen, ist von den
unterschiedlichen Randbedingungen, wie z.B. pH (Abb.2.12) und Diffusions-
geschwindigkeit, abhingig.
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Abbildung 2.12: Bildung von Aluminiumhydroxokomplexen in Abh&angigkeit vom pH-Wert des
Systems. ¢ = Al-Konzentration in mol/l; s = fest (verandert nach Hahn, 1987).

2.6.2 Praxiserfahrungen bei der Bekampfung von Schwimmschlamm

Anhand einer Erhebung beobachteten Eikelboom und Andreasen (1995), dass in
hollandischen Kldranlagen (Umlaufbecken) mit Phosphatfillung auf Aluminiumbasis
wenige M. parvicella-Faden zu finden waren. Lind und Lemmer (1998) bestitigten diese
Beobachtung durch eine Untersuchung von deutschen Kldranlagen. Sie stellten fest, dass
die chemische Phosphorelimination mit Aluminiumverbindungen hemmend auf
M. parvicella wirkt.

Seit dieser zufdlligen Entdeckung werden in der biologischen Abwasserreinigung
verstarkt Produkte auf Aluminiumbasis zur Bekdmpfung von M. parvicella eingesetzt.
Die bisherigen Praxiserfahrungen zeigen allerdings, dass nicht alle aluminiumhaltigen
Fallungsmittel wirksam gegen diesen Mikroorganismus sind. In Tabelle 2.5 werden
Dosiermenge sowie Wirksamkeit verschiedener Fillungsmittel auf Aluminiumbasis
gegeniiber Schaum bzw. Schwimmschlamm angegeben. Dabei erfolgte eine Um-
rechnung der eingesetzten Fallungsmittelmenge auf den Wirkstoff Aluminium.
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Tabelle 2.5: Dosiermenge sowie Wirksamkeit verschiedener Fallungsmittel auf Aluminiumbasis
gegeniliber Schaum bzw. Schwimmschlamm, verursacht durch M. parvicella. Praxiserfahrungen.

Fallungsmittel Formel Dosiermenge | Spezifischer Literaturquelle
Effekt auf
[g Al/(kg TS-d)] | M. parvicella
2,2 + Magnusson et al., 1996
(0,7)2,7 + Eikelboom, 1997
k.A. + Epenstein und zum
Hebel, 1999
2,6-3,3 + Dries, 2001
Polyaluminium_ 3,3 * + Lebek und Rosen-
(hydroxid)- (Ol winkel, 2002
chlorid [AIOH)Clsdn 1,5-4,5 + Roels et al., 2002
(PAC) 1,5-2,0 + Misera, 2002
k.A. + Nix, 2002
k.A. + Rachholz, 2002
k.A. + Brandenburg, 2002
2,2-3.9 + Lebek, 2003
2,7-3,5(0,5) + Eigene Erhebung
2,5% + Lebek und Rosen-
winkel, 2002
Aluminium- AIC, KA. ¥ Rachholz, 2002
chlorid
k.A. + Lebek, 2003
6,0 g/m’** + Eigene Erhebung
o k.A. - Engl, 1999
Aluminiumsulfat Aly(SO4)3
k.A. - Kunst et al., 2000
1,0-2,5 + Zobel, 1999
_ _ k.A. - Kunst et al., 2000
Natriumaluminat | NaAIl(OH),
0,6-0,9 - Misera, 2002
k.A. - Lebek, 2003
Legende:

- keine Wirkung; + deutliche Wirkung
* Versuch bei einer halbtechnischen Belebungsanlage
** \/orfallung und Simultanfallung (g Al/m® Abwasser)
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e Einsatz von Polyaluminium(hydroxid)chlorid

Praxiseinsatz. Es liegen bereits mehrere Berichte von Betreibern kommunaler Klér-
anlagen {iber Erfolge beim Einsatz von Polyaluminium(hydroxid)chlorid (PAC,
[AI(OH),Cl5],) im Belebungsbecken vor. Einheitlich wurde beobachtet, dass durch den
Wechsel von eisenhaltigen Fillungsmitteln auf PAC eine deutliche Verbesserung des
Schlammvolumenindex (ISV), ein Riickgang der Féadigkeit und eine Verminderung der
Haufigkeit von M. parvicella stattfanden. In einigen Fillen wurde auch ein Riickgang der
Schwimmschlammneubildung an der Oberfliche von Belebung (Epenstein und zum
Hebel, 1999) bzw. Nachklarung (Eikelboom, 1997; Rachholz, 2002; Roelz et al., 2002)
beobachtet.

Beim Vergleich der Dosierprazis ergibt sich, dass dhnliche Dosiermengen im Bereich
von 1,5 bis 4,5 g Al/(kg TS-d) iiber eine Dosierzeit von 1,5 bis 4,5 Monaten verwendet
wurden. Dazu ist allerdings zu bemerken, dass Praxisberichte oft keine Angaben zu den
Dosiermengen enthalten (Epenstein und zum Hebel, 1999; Nix, 2002; Rachholz, 2002;
Brandenburg, 2002). Im Rahmen der eigenen Erhebung gaben zwei Kliranlagenbetreiber
an, dass eine 2- bis 3-monatige Simultanfillung mit PAC zur Bekdmpfung von
M. parvicella erfolgreich betriecben wurde. Die Dosierungsstrategie basierte auf einen
hohen Aluminiumeinsatz zu Beginn der Zudosierung. Die Aluminiummenge wurde
parallel zur Abnahme von ISV und Fidigkeitsindex progressiv reduziert. Zusétzlich
wurde bei einer weiteren Kliranlage eine niedrige Dosierung von PAC
(0,5 g Al/(kg TS-d)) als VorbeugungsmaBBnahme wihrend der ganzen kalten Jahreszeit
betrieben.

Abbau- und Nitrifikationsleistung. Bei den iiblich eingesetzten Dosiermengen wurde
in der Regel keine Beeintrichtigung der CSB-Abbau- sowie Nitrifikationsleistung fest-
gestellt. Magnusson et al. (1996) berichteten allerdings von einer Verminderung der
Nitrifikationsleistung bei der Zudosierung von PAC (2,2 g Al/(kg TS-d)). Weiterhin
stellten die Autoren anhand von Laborversuchen (SBR) mit hoheren Dosiermengen
(4,1, 8,2 und 16,3 g Al/(kg TS-d)) eine Reduzierung der Nitrifikationsleistung in Hohe
von 20 % innerhalb einiger Tage nach Beginn der Zudosierung fest. Lebek (2003) iiber-
priifte anhand von Batch-Versuchen die Nitrifikationsleistung eines nitrifizierenden
Belebtschlamms nach Zugabe von unterschiedlichen PAC-Konzentrationen (10, 20 und
30 g Al/kg TS). Dabei wurde keine Hemmung der Nitrifikation festgestellt.

Mikroskopische Beobachtungen. Clark und Stephenson (1998) schlossen aus einer
Literaturrecherche, dass mit Aluminiumkonzentrationen von bis zu 50 mg/l eine toxische
Wirkung auf die Organismen des Belebtschlamms auszuschlieBen ist. Dariiber hinaus
gehende Konzentrationen konnen die Protozoen-Population negativ beeintrachtigen. Bei
den in der Praxis eingesetzten PAC-Dosiermengen wurde beobachtet, dass die
Protozoen- und Metazoen-Populationen nicht angegriffen wurden (Eikelboom, 1997).
Weiterhin stellten Roels et al. (2002) fest, dass Nostocoida limicola und Nocardia spp.
ebenso nicht beeintriachtigt wurden. Kappeler (2000) berichtete hingegen iiber einen
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hemmenden Effekt von Aluminium auf Actinomyceten. Die eingesetzte Aluminium-
verbindung und die Dosiermenge wurden allerdings nicht bekannt gegeben. Anhand von
Laborversuchen (Batch-Versuche) beobachteten Roels et al. (2002), dass bei einer
Aluminiumzudosierung (PAC) grofer als 12 g Al/kg TS eine Zunahme der Anzahl an
freischwimmende Bakterien und eine Verminderung der Protozoenaktivitit stattfand.

Eikelboom (1997) berichtete von einer Verminderung der durchschnittlichen Flocken-
grofle bei Zugabe von PAC. Eine Beeintrachtigung der Ablaufqualitit wurde dabei nicht
beobachtet. Im Gegensatz dazu verzeichneten Roels et al. (2002) nach einer ersten
Dosierwoche von PAC (1,5 bis 4,5 g Al/(kg TS-d)) eine Zunahme der suspendierten
Stoffe im Ablauf.

Des Weiteren beobachtete Dries (2001), dass PAC nicht dauerhaft die Entwicklung der
fadigen Mikroorganismen beeinflusste. Innerhalb von acht Wochen nach Beendigung der
Zudosierung wurde ein sehr steiler Anstieg des Schlammvolumenindex festgestellt.
Ebenso meldete ein Klidranlagenbetreiber im Rahmen der eigenen Befragung, dass inner-
halb von drei Monaten nach Beendigung der Zudosierung ISV und Fidigkeitsindex zu-
nahmen. Dabei nahm aber die Temperatur ab.

Weitere Erfahrungen. Knapp et al. (2001) dosierten PAC bei einer Kliranlage
(simultane Denitrifikation) mit Bldhschlamm, der durch Typ 1851 verursacht war. Durch
die 3-monatige Zudosierung wurden eine deutliche Verbesserung der Absetz-
eigenschaften und eine leichte Verminderung der Hiufigkeit von Typ 1851 erzielt.
Parallel dazu nahm die Haufigkeit von M. parvicella zu. Der rasche Anstieg der
M. parvicella-Population ist moglicherweise dem Ausfall des Fettfangs zuzuschreiben,
der sich im Dosierzeitraum ereignete. Diese Erfahrung kann somit nicht als reprisentativ
betrachtet werden.

Der Einsatz von PAC hat sich teilweise auch gegen das Schiumen von Faulbehéltern
beim massenhaften Auftreten von M. parvicella bewéhrt. Dillner Westlund et al. (1998)
berichteten, dass die Zugabe von PAC (3,0 bis 6,0 g Al/(kg TS-d)) in den Voreindicker
eines schdumenden Faulturms erfolgreich war. Bei zwei weiteren Anlagen brachte die
Zudosierung hingegen keine Reduzierung der Schaumbildung. Als Grund fiir den Miss-
erfolg geben die Autoren die nicht gute Durchmischung von PAC und Uberschuss-
schlamm vor der Einleitung in den Faulturm an.

e Einsatz von Aluminiumchlorid

Nur wenige dokumentierte Praxiserfahrungen liegen zum Einsatz von Aluminiumchlorid
(AICI3) gegen M. parvicella vor. Rachholz (2002) berichtete von einem Riickgang des
Schlammvolumenindex und der Fadigkeit durch eine 3-monatige Zudosierung bei einer
kommunalen Kldranlage mit Schwimmschlammbildung, verursacht durch M. parvicella.
Néhere Informationen beziiglich der Dosiermenge liegen nicht vor. Versuche zur
Simultanfdllung mit AICl; bei einer halbtechnischen Anlage wurden von Lebek und
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Rosenwinkel (2002) durchgefiihrt. Bei einer Zudosierung von 2,5 g Al/(kg TS-d)
berichteten die Autoren von einer dhnlichen Wirkung von AICl; auf ISV, Fadigkeit und
Haufigkeit von M. parvicella wie beim FEinsatz von PAC. Bei einer Umfrage
kommunaler Anlagen ergab sich, dass alle Anlagen, die AICl; gegen das massenhafte
Auftreten von M. parvicella einsetzten, einen Erfolg feststellten (Lebek, 2003). Nach
eigenen Informationen betrieb eine Anlage mit schwebendem Aufwuchsmaterial im
Belebungsbecken parallel zur Simultanfdllung mit AlCI; zur chemischen Phosphat-
elimination (4,2 g Al/m® Abwasser) eine Vorfillung (1,8 g Al/m’ Abwasser) als Gegen-
mafnahme zum massenhaften Wachstum von M. parvicella. Schon innerhalb einer 4-
wochigen Zudosierung im Vorkldarbecken verschwand die Schaumbildung in der
Belebungsstufe.

e Einsatz von Aluminiumsulfat

Der Einsatz von Aluminiumsulfat (Al,(SO4);) zur Bekdmpfung von M. parvicella hat
nach bisherigen Erfahrungen keinen Erfolg. Auf der Klédranlage Mittleres Pustertal
(Italien) fiihrte die 2-wochige Aly(SO4);-Zudosierung nicht zum erwiinschten Ergebnis
(Engl, 1999). Aufgrund der Verschlechterung von Reinigungsleistung und Entwésser-
barkeit des Schlammes wurde die Zugabe abgebrochen. Die eingesetzte Dosiermenge
wurde dabei nicht bekannt gegeben. Kunst et al. (2000) berichteten von einer fehl-
geschlagenen 5-wochigen Zudosierung von Aly(SO,); und Natriumaluminat bei einer
kommunalen Kldranlage mit Schwimmschlamm, der durch M. parvicella verursacht war.
Wihrend der Zudosierung stieg der Schlammvolumenindex von anfanglichen 130 ml/g
auf 260 ml/g in der fiinften Woche. Darauthin wurde die Zugabe eingestellt.

e Einsatz von Natriumaluminat

Alkalische Aluminiumprodukte wie Natriumaluminat (NaAl(OH),) haben in den meisten
Féllen keinen Effekt auf M. parvicella. Misera (2002) berichtete von Misserfolgen bei
der Zudosierung von NaAl(OH), in einer kommunalen Klédranlage. Als Grund hierfiir
wurde das Fehlen der Sdure (hoher pH-Wert) angegeben, die dafiir sorgt, dass die lang-
kettigen Fettsduren geschédigt werden. Bei einer Umfrage von Lebek (2003) ergab sich,
dass bei vier der fiinf kommunalen Klédranlagen, die NaAl(OH), zur Bekdmpfung von
M. parvicella einsetzten, keine erkennbare Wirkung auf das Bakterium festgestellt
wurde. Nur Zobel (1999) berichtete von Erfolgen beim Einsatz von NaAl(OH), auf der
Klaranlage Sores (Deutschland). Gleichzeitig zur 3-monatigen Zudosierung im Bereich
von 1,0 bis 2,5 g Al/(kg TS-d) wurde die Nitrifikationzone vergroBert. Dies flihrte zur
Verminderung der M. parvicella-Population sowie zum Riickgang der Schwimm-
schlammneubildung. Auflerdem wurden eine Reduzierung der Flockengrofle und eine
erhohte Triibung im Nachkldrbecken festgestellt.
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2.6.3 Spezifische Wirkung auf M. parvicella und Belebtschlammeigenschaften

Aufgrund der positiven Praxiserfahrungen beim Einsatz von PAC und in den letzten
zwei Jahren auch von AICl; gegen M. parvicella wurden gezielte Untersuchungen durch-
gefiihrt, um den Wirkmechanismus dieser Féallungsmittel zu ergriinden. Mehrere Aspekte
waren Schwerpunkt verschiedener Forschungsvorhaben.

Morphologie. Durch mikroskopische Untersuchungen wurden bei der ,,grofftechnischen
bzw. halbtechnischen* Zudosierung von PAC (3,0 g Al/(kg TS-d)) Verdnderungen der
typischen Morphologie von M. parvicella beobachtet (Eikelboom, 1997; Roels et al.,
2002; Lebek, 2003). Einige Tage nach Beginn der Zudosierung verdnderte sich die
Oberflache der Filamente. Die Filamente zeigten teilweise Ablagerungen. In einigen
Féllen klebten die Faden aneinander und bildeten eine Art Biindel (Strangbildung).
Nielsen et al. (2005) erklarten, dass durch Verminderung der abstoBenden negativen
Oberflachenladung des Belebtschlamms bei Zudosierung von PAC sich wahrscheinlich
die M. parvicella-Filamente, die sich zwischen den Flocken befinden, an die Flocken
heften oder sich zusammenlagern. Weiterhin wurde beobachtet, dass mit zunehmender
Dosierdauer M. parvicella eine schwichere Gram-Fiarbung hatte. Das Bakterium trat
anschlieBend als kurzer Faden auf. Lebek (2003) berichtete von einen dhnlichen Effekt
auf die Morphologie von M. parvicella bei der Zudosierung von AlCl;
(2,5 g Al/(kg TS-d)).

Hydrophobe Eigenschaften. Durch Anwendung der MAC-Methode in Batch-
Versuchen bei verschiedenen Belebtschlammen mit M. parvicella beobachteten Nielsen
et al. (2005), dass keine Anderung der hydrophoben Oberflicheneigenschaften des
Bakteriums innerhalb von 20 Stunden nach Zugabe von PAC (10 g Al/kg TS) eintrat.
Dies schlief3t nicht aus, dass die hydrophoben Eigenschaften von M. parvicella sich bei
kontinuierlicher Zudosierung verdndern konnen. Es bleibt auBerdem noch ungeklirt, wie
die Zugabe von alluminiumhatigen Féllungsmitteln auf die physikochemischen Eigen-
schaften des Belebtschlamms wirkt.

Substrataufnahme. Anhand von in situ Messungen mit Mikroautoradiographie stellten
Nielsen et al. (2005) fest, dass durch Zudosierung von PAC (10 g Al/kg TS) in Batch-
Versuchen eine unmittelbare Verminderung der Aufnahme vom Substrat (Olsiure und
deren Triglyceride) durch M. parvicella unter anacroben Bedingungen eintritt. Dies
deutet auf einen direkten Effekt auf die Physiologie von M. parvicella durch Aufnahme
von Aluminium (intrazelluldrer Effekt) oder auf die Fihigkeit, Substrat (LKFS) in die
Zelle zu transportieren, hin. Es ist allerdings auch moglich, dass das Substrat durch PAC
immobilisiert wird und somit fiir M. parvicella nicht mehr zur Verfiigung steht.

Lipaseaktivitat. Nielsen et al. (2005) bestimmten die gesamte Lipaseaktivitdt im Belebt-
schlamm verschiedener Kldranlagen vor und nach PAC-Zugabe. Bei allen Schlimmen
wurde eine Beeintrachtigung der Lipasefunktion bereits nach Zugabe des Féllungsmittels
festgestellt. Anhand von Batch-Versuchen mit Belebtschlamm beobachteten die Autoren,
dass schon ab einer Dosiermenge > 2,0 g Al/kg TS eine unmittelbare Reduktion der
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in vitro Lipaseaktivitét eintrat. In Parallelversuchen (Batch-Versuche) bestimmte Lebek
(2003) die in vitro Lipaseaktivitdt von Belebtschlamm in Abhédngigkeit verschiedener
PAC-Mengen (20 und 40 g Al/kg TS). Die Messungen wurden jeweils 15 min und 2 h
nach Zugabe des Fillungsmittels durchgefiihrt. Dabei wurde eine Verminderung der
Hydrolyserate liber die Zeit beobachtet. Der Autor stellte fest, dass bereits bei einer
Dosiermenge von 20 g Al/kg TS und 2-stiindiger Einwirkzeit der maximal mogliche
Effekt auf den Lipidumsatz erzielt wurde.

Anhand von in situ Messungen (ELF-Technologie) wihrend Batch-Versuchen stellten
Nielsen et al. (2005) fest, dass bereits nach PAC-Zugabe eine signifikante Reduktion der
spezifischen Lipasefunktion von M. parvicella stattfindet, aber die Produktion neuer
Lipasen nicht gehemmt wird. Nach einer PAC-Zugabe von 10 g Al/kg TS verminderte
sich die Lipaseaktivitit bis zwei Stunden nach PAC-Zugabe. Nach 20 h kehrte die
Aktivitdt von M. parvicella zu den Anfangswerten zuriick. Die Autoren erklarten, dass
PAC wahrscheinlich sehr schnell in der Matrix der Flocken immobilisiert wird und
dadurch seine Hemmungswirkung auf neu produziertes Enzym verliert.

Atmungsaktivitdt. Anhand von Zehrungsmessungen mit M. parvicella-dominierten
Belebtschlammen (Batch-Versuche) beobachteten Lebek und Rosenwinkel (2002), dass
bei Zugabe von PAC sowie AlCl; eine Hemmung der Veratmung von Oleat stattfindet.
Dabei war das Ausmall der Hemmung weniger von der Menge PAC bezogen auf die
Biomasse in g Al/(kg TS), als von der Menge PAC bezogen auf die vorhandene
Substratmenge in g Al/g Oleat abhédngig. Bei Dosiermengen > 0,3 g Al/g Oleat wurde
eine starke Hemmung erzielt.

Durch Batch-Versuche mit Belebtschlamm mit und ohne M. parvicella stellte Lebek
(2003) eine voriibergehende Verringerung der Grundatmung bereits nach Zugabe von
PAC sowie AICI; (9,0 g Al/kg TS) fest. Nach etwa zwei Stunden regenerierte sich die
Atmungsaktivitdt. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Wirkungsweise der
aluminiumhaltigen Féllungsmittel fiir alle Organismen zutrifft. Moglicherweise ist die
kurzeitige Verringerung der Atmungsrate in Zusammenhang mit der Reduktion der
in vitro Lipaseaktivitdt zu betrachten. Dabei ist noch offen, wie eine kontinuierliche Zu-
dosierung die Aktivitdt des Belebtschlamms beeinflusst.

Zusammenfassend ergibt sich dass, nur bestimmte alluminiumhaltigen Fallungsmittel
wirksam gegen M. parvicella sind. PAC und AICIl; haben einen deutlichen Einfluss auf
das Bakterium. Es wurde bereits festgestelt, dass Aluminium unmittelbar auf
Lipaseaktivitdt und Substartaufnahme wirkt. Es bleibt allerdings noch ungeklart, wie
Aluminum die hydrophoben Eigenschaften des Belebtschlamms beeinflusst und wie sich
die Atmungsaktivitdt bei kontinuierlicher Zudosierung verandert.



FRAGESTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT 37

3 FRAGESTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Basierend auf der Erkenntnis, dass Schaum bzw. Schwimmschlamm in kommunalen
Kléaranlagen durch das massenhafte Auftreten hydrophober M. parvicella-Filamente
verursacht wird, ist die Erarbeitung einer erfolgreichen Bekampfungsstrategie gegen
diesen Fadenorganismus von grof3er Relevanz. Aus Praxiserfahrungen ist bekannt, dass
durch Zugabe bestimmter Fallungsmittel auf Aluminiumbasis das Massenwachstum von
M. parvicella kontrolliert werden kann. Insbesondere hat sich der Einsatz von PAC und
AICl; als erfolgreich herausgestellt. Untersuchungen von Lebek (2003) zeigten, dass kein
Unterschied in der Wirksamkeit dieser zwei Féllungsmittel besteht. Eine endgiltige
Erklarung der Wirksamkeit von Aluminium ist allerdings noch nicht erfolgt.

Um den komplexen Wirkmechanismus von Fallungsmitteln auf Aluminiumbasis auf-
zuklaren, ergeben sich fur diese Arbeit folgende Fragestellungen:

1. Wie wirkt Aluminium auf die physikochemischen Eigenschaften des Belebt-
schlamms? Welche Beziehung besteht zwischen M. parvicella und den hydro-
phoben Eigenschaften des Belebtschlamms? Welche Faktoren beeinflussen
dartiber hinaus die Hydrophobizitat des Belebtschlamms?

2. Welche Beziehung besteht zwischen Atmungsaktivitat des Belebtschlamms und
zudosierter Aluminiummenge? Wie beeinflusst eine kontinuierliche Zudosierung
die Atmungsaktivitat des Belebtschlamms?

3. Wie lange hélt die Wirkung von Aluminium auf M. parvicella an? Wie verandern
sich die Eigenschaften des Belebtschlamms nach Beendigung der Zudosierung?

Zur Klarung dieser Fragen sollen Batch-Versuche unter kontrollierten Laborbedingungen
und Versuche mit einer halbtechnischen Pilotanlage unter praxisnahen Bedingungen
durchgefihrt werden. Die mit den Batch-Versuchen gewonnenen Erkenntnisse kénnen
somit in der Praxis unter Berlcksichtigung der Betriebsbedingungen Uberpriift werden.
Da nur wenige Praxiserfahrungen mit Fallungsmitteln auf AICIl; vorliegen, wird das
Hauptaugenmerk der Untersuchung auf den Einsatz von einer reinen AICl3-LOsung
gerichtet.

Insbesondere soll die Dosis-Wirkungs-Beziehung bei der kontinuierlichen Zudosierung
der AICI3-Ldsung in das Belebungsbecken der Pilotanlage im Bezug auf

- M. parvicella,
- die physikochemischen Eigenschaften des Belebtschlamms,
- die Physiologie des Belebtschlamms und die Abbauleistung

untersucht werden. Ziel dieser Arbeit ist es, durch eine ganzheitliche Betrachtung der
Wirkung von Aluminium eine optimale Dosierungsstrategie zur Bekampfung von
Schwimmschlamm beim Massenwachstum von M. parvicella zu erarbeiten.
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4. MATERIAL UND METHODEN

4.1 ZweistraBige Belebungsanlage im halbtechnischen Mal3stab

Aufbau. Fir die praxisnahen Versuche zur Bekampfung von Schwimmschlamm,
verursacht durch M. parvicella stand eine Belebungsanlage im halbtechnischen Mal3stab
zur Verflgung. Sie bestand aus zwei identischen Stralen mit separaten Schlamm-
stromen. Abbildung 4.1 zeigt ein Verfahrensschema sowie ein Photo einer Stral3e der
Pilotanlage. Jede StraRe bestand aus einem Belebungsbecken (Vgg = 4 m®) in 4-Kammer-
ausfiihrung (K1-K4) sowie einem Nachklarbecken (NKB, Vnkg = 0,5 m®) aus rostfreiem
Stahl. Zwei darauf folgende Kammern des Belebungsbeckens waren durch Zwischen-
wande getrennt, die mit jeweils zwei groRen Offnungen (40 cm x 40 cm) versehen
waren. Eine Tauchwand war am Ubergang von K2 zu K3 der Kaskade sowie am Ablauf
zum Nachkléarbecken eingebaut. Die Wénde tauchten bis 5 cm unterhalb des Wasser-
spiegels ein.

Das Belebungsbecken war mit 4 Ruhrwerken (R1-R4) mit Drehzahlregelung und einem
Beliftungssystem mit feinblasiger Druckbeliiftung ausgestattet. Die Luft wurde anhand
eines Seitenkanalverdichters (V) verdichtet und Uber eine Rohrleitung zu 4 Teller-
belliftern geleitet. Die Feinregulierung der Luftmenge erfolgte gemal dem Sauerstoff-
bedarf ber das Handventil am Schwebekérper-Durchflussmesser fiir jeden Teller-
bellfter einzeln.

Die Verbindung zwischen Belebungsbecken und Nachklarbecken erfolgte Uber einen
Schlauch. Das nach unten verstellbar eingetauchte Einlaufrohr diente der Fullung des
Beckens von unten. Im Nachklarbecken war ein Kréhlwerk (R5) mit Drehzahlregelung
montiert. Das Volumen des Nachklarbeckens war Uber die Hohenverstellbarkeit der
Ablaufrinne regulierbar. Der Ablauf wurde Uber eine Schlauchverbindung nach auRen
geleitet.

Zulauf, Rezirkulationsschlamm und Rucklauf wurden Gber Exzenterschneckenpumpen
gefordert. Die Zulaufpumpe P1 (Fordervolumen bis 500 I/h) fillte das Belebungsbecken.
Die Forderpumpe P2 (Fordervolumen bis 1000 I/h) diente dem Umpumpen des Ab-
wassers von K4 zu K1. Der im Nachklarbecken sedimentierte Schlamm konnte mit der
Pumpe P3 (gleicher Typ wie P2) Uber die Schaltung eines Dreiwege-Kugelhahnes
sowohl als Riicklaufschlamm zum Zulauf des Belebungsbeckens als auch als Uber-
schussschlamm nach aullen geleitet werden.

Uber die Sauerstoffmessung (QIS+) durch eine in K3 eingebaute Sonde wurde die Zu-
schaltung des Verdichters tber einen Min/Max-Punkt geregelt. Die Fordermenge der drei
Pumpen wurde mit magnetisch induktiven Durchflussmessern (FI1) gemessen. Forder-
menge der Pumpen, Umdrehungsgeschwindigkeit des Riuhrwerks sowie Belliftungsdauer
wurden fiir jede Stralle separat gesteuert.
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Legende:
K1-K4: Kammern des Belebungsbeckens; P1-P3: Forderpumpen, R1-R5: Ruhrwerke;
NKB: Nachklarbeckens; V: Seitenkanalverdichter; FI: Durchflussmesser (Anzeige);
QIS: Sauerstoffmessung (Anzeige und Schaltung);
Dosierstationen flr 1) Substrat und 2) AlCl3-Lésung

Abbildung 4.1: a) Verfahrensschema und b) Photo einer Stral3e der halbtechnischen Belebungs-
anlage.
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Zusatzlich standen zwei Dosierstationen (verschlieBbarer Tank mit Membran-Kolben-
pumpe) je StralRe zur Verfugung: (1) fur die Zudosierung des Substrats und (2) fiir die
Zudosierung der AICIl3;-Losung in das Belebungsbecken (Abb. 4.1). Emulsion und
Fallungsmittel wurden im Zulauf zur Kaskade zugegeben.

Tabelle 4.1: Anlagekennwerte jeweils einer kontinuierlich beschickten StralRe der Belebungs-
anlage.

Parameter Wert
Volumen des Belebungsbeckens (Vgg) m’ 4
VVolumen des aeroben Beckenanteils (V) m? 2
Abwasserzufluss (Qo) m’/d 6
Ricklaufverhaltnis (RV) - 1
Ruckfuhrverhaltnis (RF) - 3
Volumen des Nachklarbeckens (Vnk) m® 0,5
Flachenbeschickung (qa) m/h 0,6

Einstellungen. Beim Betrieb der Pilotanlage wurde sowohl beim Belebungsbecken als
auch beim Nachklarbecken das zur Verfligung stehende Nutzvolumen komplett aus-
genutzt. Als Verfahrensschema wurde eine vorgeschaltete Denitrifikation gewahlt und
50 % des gesamten Volumens unter anoxischen Bedingungen betrieben. Die Anlage
wurde mit mechanisch behandeltem Abwasser aus einer naheliegenden kommunalen
Klaranlage beschickt. Die tagliche Zulaufmenge (Qq) betrug im Mittel 6 m*/d. Das ein-
gestellte Ricklauf- (RV) und Rickfihrverhaltnis (RF) betrugen jeweils 1 und 3
(Tab. 4.1). Durch Betrieb der vorgeschalteten Denitrifikation und der niedrigen
Schlammzirkulation konnten vorteilhafte Wachstumsbedingungen fiir M. parvicella
geschaffen werden (siehe Kap. 2.5.3). Der Uberschussschlammabzug wurde dis-
kontinuierlich zum Teil ber Zeitsteuerung durchgefiihrt. Die Sauerstoffkonzentration im
Belebungsbecken wurde automatisch im Bereich von 1,5 bis 2,5 mg/l gehalten.

4.2 Substrat zur Anreicherung von M. parvicella

Die halbtechnische Belebungsanlage wurde mit M. parvicella-haltigem Schlamm an-
geimpft und mit mechanisch vorgeklartem Abwasser beschickt. Um die Versorgung von
M. parvicella mit Nahrung bestehend aus langkettigen Fettsduren und deren Estern (siehe
Kap. 2.5.2 und 2.5.3) zu sichern, wurde nach einem flr den technischen Einsatz ge-
eigneten Substrat gesucht. Bei der Wahl des Mediums wurde auf die gute Loslichkeit im
Wasser sowie auf die charakteristische Zusammensetzung von kommunalem Abwasser
geachtet.
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Zwei Substrate wurden fir die Zudosierung bei der Pilotanlage in Erwdgung gezogen:

1. pflanzliches Ol. Dies ist im kommunalen Abwasser immer vorhanden. Der groRte
Anteil an Lipiden besteht im Abwasser aus Triglyceriden (Strukturformel siehe
Abb. 4.2) und nur ein geringer Teil aus freien LKFS. Die meist vertretenen LKFS
sind Olséure (32 % der gesamten LKFS), Palmitinsaure (30 %) und Stearinsaure
(15-20 %) (Quemeneur und Marty, 1994). Der Nachteil vom pflanzlichen Ol
besteht darin, dass es nahezu unldslich im Wasser ist.

2. Tween80, Polyoxyethylen(20)sorbitanmonooleat (Polyoxyethylen-Derivat des
Sorbitanesters, Strukturformel siehe Abb. 4.3). Diese Verbindung ist ein nicht-
ionisches viskoses Tensid von hellgelber Farbe, das bereits als Substrat fir
M. parvicella in Untersuchungen mit Reinkulturen (Slijkhuis, 1983) und Misch-
biozénosen (Mamais et al., 1998) erfolgreich eingesetzt wurde. Aufgrund der
hohen Hydrophilie (hydrophile-lipophile Balancennummer (HLB) von 15) ist es
in Wasser l0slich oder dispergierbar. Es dient daher als Emulgierungsmittel fir
Ol-in-Wasser Emulsionen und wird oft in der Lebensmittelindustrie, wie z.B. in
der Eiskremindustrie, eingesetzt (ROmpp-Biotechnologie, 1992).

Fur die Versuche in der halbtechnischen Belebungsanlage wurden zwei unterschiedliche
Dosierlosungen dieser Substrate eingesetzt. Die erste Losung enthielt nur Tween80
(1,1 Gew%), die zweite Losung bestand aus einer Emulsion aus pflanzlichem Ol
(Handelsname: Bonita, bestehend aus reinem Pflanzendl) und Tween80 (jeweils
0,7 Gew% fur beide Substanzen). Somit wurde ein typisches Nahrungsmittel verwendet,
das im Abwasser ebenso in Form von durch oberflichenaktive Substanzen benetzten Ol-
molekilen (Micelle) auftreten kann. Zur Herstellung der Dosierlésungen bzw.
-emulsionen wurde das jeweilige Substrat in Wasser geldst bzw. durch 15-mindtige
Homogenisierung mit einem Ultraturraxgeréat dispergiert.

Glycerin- Fettsaure-

Rest Reste
| Il |
H
|
H-C-O0-C-R; Ry, R,, Ry = C H,,,, (geséttigte Fettsauren)
I
‘ 0 = C,H,,.; (einfach ungeséttigte Fettsauren)
H-C-0-C-R, = C,H,,, 3 (zweifach ungeséttigte Fettsauren)
‘ [l (n=11, 13, 15,17)
)
H-C-0-C-R;
[ I
H O

Abbildung 4.2: Allgemeine Strukturformel von Triglyceriden (Sauermost und Freudig, 1999).
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Abbildung 4.3: Strukturformel von Tween80, Polyoxyethylen(20)sorbitanmonooleat, CesH124027
(w+x+y+z=20) (Roche Applied Science, 2003/2004).

Die Substrate wurden in den Dosiertanks aufbewahrt und spétestens nach drei bis vier
Tagen neu hergestellt. Die Dosierbehélter wurden nach Auffullen bedeckt, um das
Substrat vor Luft- und Lichtzutritt zu schiitzen. Dies ermdglichte eine Begrenzung der
Autooxidation der Fette durch langsame Spaltung der Triglyceride zu Glyzerin und
Fettsdure, die beim ldngeren Aufbewahren bei Raumtemperatur auftreten kann
(Sauermost und Freudig, 1999). Ebenso konnte der Alterungsprozess, bei dem Ether mit
Sauerstoff reagiert und Peroxide bildet, begrenzt werden (Miki und Orii, 1985; Jaeger et
al., 1994).

4.3 Verwendetes Fallungsmittel

Es steht eine breite Palette von Fallungsmitteln auf AlCIs;-Basis zur Verfligung. Fur die
Versuche zur Bekdmpfung von Schwimmschlamm bei der halbtechnischen Belebungs-
anlage wurde gegeniiber den im Handel Gblichen Fallungsmitteln der Einsatz einer
reinen Chemikalie vorgezogen. Der Grundgedanke bei dieser Wahl war, ein besseres
Verstéandnis des Wirkmechanismus von Aluminium zu ermdoglichen.

Als Fallungsmittel fiir die Pilotversuche wurde eine mit destilliertem Wasser angefertigte
Lésung aus AlCI;-6H,0 (Pulver 99 %) verwendet. Die Al-Konzentration der Losung lag
bei 11,0 bis 13,0 g Al/l und hatte einen pH-Wert von ca. 3,5 bei 20 °C. Im Vergleich zu
dieser angefertigten AlCI;-L6sung sind die im Handel tblichen Fallungsmittel auf AIClIs-
Basis durch einen hoéheren Gehalt an Aluminium und einen niedrigeren pH-Wert
charakterisiert.

4.4 Analytik und Schlammparameter

Zur Uberpriifung der Stabilitat der Prozesse bei der Pilotanlage wurden wahrend der
Pilotversuche sdmtliche Parameter im kommunalen Abwasser vor der Einleitungsstelle
und im Ablauf jeder StraBe in Tagesmischproben (Zulauf) und in 2-h-Mischproben
(Ablauf) untersucht. Die Probenahme erfolgte anhand eines automatischen, auf 5 °C
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gekuhlten Probenehmers. Zusétzlich wurde das zudosierte Substrat mit Stichproben
untersucht. Aus der Summe der Frachten des beschickten Abwassers und des zudosierten
Substrats ergab sich die gesamte Zulauffracht fir die jeweilige Strale der Belebungs-
anlage.

Neben dem CSB-Gehalt (tdgliche Bestimmung) wurden die Stickstoffkonzentrationen
(NH4-N, NOs-N und TKN) sowie die Konzentration von PO4-P und nichtionischen
Tensiden (zweimal wochentlich) gemessen. Die Bestimmung der lipophilen Stoffe in
Abwasser und Ablauf der Pilotanlage erfolgte nach DIN-38409-H17 (1981) mit Infrarot-
Spektroskopie. Dadurch konnten auch niedrige Ablaufkonzentrationen erfasst werden.
Eine Abschatzung der Konzentration der lipophilen Stoffe im Dosiersubstrat
(Ol+Tween80-Emulsion) erfolgte durch Berechnung auf Basis der Messwerte von
eigenen Standards. Der Berechnungsansatz wird im Kapitel 4.4.2 erlautert.

Parallel zur Untersuchung der chemischen Parameter im Zu- und Ablauf erfolgte die
Messung von Sauerstoffgehalt in K3, pH-Wert sowie Temperatur in Zulauf, K1 und
Ablauf. Mit Stichproben aus dem Belebungsbecken (K4) wurden Schlammparameter wie
Trockensubstanz (TS) und Glihverlust (GV) bestimmt und der Aluminiumgehalt (Al) im
Belebtschlamm gemessen. AulRerdem wurde die Absetzbarkeit des Belebtschlamms mit
Hilfe des Schlammvolumenindex (ISV) untersucht.

Um das Ausmall der Schwimmschlammbildung zu erfassen, wurde das &uRere
Erscheinungsbild der Schwimmschlammschicht téglich beschrieben und die Bedeckung
der Beckenoberfliche dokumentiert. Zweimal wochentlich erfolgte auch die
Bestimmung des Trockenriickstand (TR) der Schwimmschlammfraktion aus K2. Die
angewandten Verfahren zur Bestimmung der o.g. Parameter sind im Anhang A.l
zusammengestellt.

4.4.1 Charakterisierung der Standards

Die eigenen Standards zur Bestimmung der Konzentration der lipophilen Stoffe in der
Ol+Tween80-Emulsion wurden durch Losen bzw. Emulgieren einer bestimmten Menge
an Substrat (Tween80 und Bonita-Ol) in 1 | destilliertem Wasser hergestellt. Die
Zusammensetzung der Standards sowie die Mittelwerte der gemessenen Parameter aus
drei parallelen Bestimmungen sind in Tabelle 4.2 angegeben.

Die Konzentration an lipophilen Stoffen im Ol+Tween80 Standard war sehr niedrig.
Lediglich 27 % des Ols wurde durch Extraktion anhand des Extraktionsmittels Frigen
(C,Cl3F5) erfasst. Aufgrund der Micellenbildung werden die Olmolekiile, die durch ober-
flachenaktive Substanzen benetzt sind, bei der Bestimmung der lipophilen Stoffe nicht
vollstandig getrennt.
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Tabelle 4.2: Charakterisierung der Standards (Mittelwert von 3 Bestimmungen). Standard fur
die Tween80-Losung (1 g Tween80 in 1 | destilliertem Wasser); Standard fiir die Ol+Tween80-
Emulsion (1 g Tween80 + 1 g Bonita-Ol in 1 | destilliertem Wasser)

Parameter Tween80- | Ol+Tween80 | Differenz
Standard Standard (Qn
CSB mg/I 1939 4900 2961
Lipophile Stoffe mg/I g2 265 (267 %) 265
Nichtionische Tenside ¥ mg/I 451 455 -

Y berechnet

2 vernachlassigbar klein

% nach DIN-38409-H17 (1981) gravimetrisch

% als mg/l Triton X100, Umrechnungsfaktor fiir Tween80 betragt 2,05

4.4.2 Berechnung der lipophilen Stoffe

Die Berechnung der Konzentration an lipophilen Stoffen in der zudosierten
Ol+Tween80-Emulsion erfolgte auf der Basis der Messwerte der eigenen Standards und
der gemessenen Konzentration an CSB und nichtionischen Tensiden in der Dosier-
emulsion. Die anteilige CSB-Konzentration an Tween80 in der Ol+Tween80-Emulsion
(CSBrweenso) Wurde Uber die gemessene Konzentration der nichtionischen Tenside im
Dosiersubstrat (Tenside ¢+ weengo) berechnet (Gleichung 4.1).

CSB =Tenside 1939 [mg /1] [Gleichung 4.1]

Tween80 Ol+Tweens0

Durch Differenz zwischen der gemessenen CSB-Konzentration der OIl+Tween80-
Emulsion (CSBg+tweenso) Und der berechneten CSB-Konzentration an Tween80 ergibt
sich die anteilige Konzentration des Ols (CSBg) in der Ol+Tween80-Emulsion
(Gleichung 4.2).

CSB,, = CSB,

Ol+Tween80

CSBTweenSO [mg /I] [Gleichung 42]

Die lipophilen Stoffe fir die Ol+Tween80-Emulsion (Lipophile Stoffeestweenso) Wurde
tber die anteilige CSB-Konzentration des Ols berechnet (Gleichung 4.3).

Lipophile Stoffe, =CSBy, % [mg /1] [Gleichung 4.3]

1+Tween80
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4.5 Mikroskopische Untersuchungen
45.1 Probenahme

Um die Entwicklung der Biozonose und insbesondere der M. parvicella-Population
wéhrend der Versuche zu erfolgen, wurden Belebtschlammproben aus K4 des
Belebungsbeckens genommen und mikroskopisch untersucht. Wenn Schwimmschlamm
in der anoxischen Zone des Belebungsbeckens auftrat, wurde auch eine Probe der
flotierenden Fraktion gezogen. Die Proben (ca. 25 ml) wurden bei 4 °C aufbewahrt und
innerhalb von ein bis zwei Tagen nach der Probenahme mikroskopisch untersucht.

4.5.2 Mikroskopische Analyse

Die mikroskopischen Untersuchungen der Belebtschlamm- und Schwimmschlamm-
proben wurden in Anlehnung an den Bestimmungsschlissel von Eikelboom (2000)
durchgefihrt. Dabei wurden der Anteil an fadenbildenden Mikroorganismen (Fadigkeit)
und deren Merkmale im Phasenkontrast bestimmt. Die Reaktion der Fadenorganismen
auf bestimmte Férbungen, wie Gram- und Neisser-Farbung sowie ihr Verhalten in einem
Schwefeltest wurden ermittelt.

Fadigkeitsindex. Die Fadigkeit wurde anhand des Fadigkeitsindex (FI) ausgedruickt. Es
handelt sich dabei um eine Abschatzung der Anzahl der Fadenbildner, die in der Wasser-
phase des Nativpréparats zu beobachten sind. Der FI wird bestimmt, indem das mikro-
skopische Bild des Schlamms (Nativpraparat) mit einer Reihe von Referenzphotos ver-
glichen wird. Es werden Kategorien von 0 (= keine Fadenbildner) bis 5 (= sehr viele
Fadenbildner) verwendet. Zwischen den aufeinanderfolgenden Fl-Kategorien besteht in
etwa ein Unterschied um den Faktor 10 (Eikelboom, 2000).

Gram-Farbung. Die Bakterien wurden anhand der Gram-Féarbung kategorisiert. Das
unterschiedliche Farbeverhalten resultiert aus Unterschieden in der Zusammensetzung
der Zellwande. Die Bakterienzellen werden mit dem Farbstoff Kristallviolett dunkel-
blau/violett angefarbt und anschliefend mit einer Alkohollésung gewaschen. Dadurch
wird die Farbung bei den Gram-negativen Zellen wieder gel6st, die Gram-positiven
Zellen bleiben dunkelblau bis violett gefarbt. Um die Gram-negativen Zellen besser
sichtbar zu machen, wurde anschlieBend mit Safranin gegengefarbt. Die Gram-negativen
Zellen féarben sich dadurch hellrot an (Kunst et al., 2000; Eikelboom, 2000).

Neisser-Farbung. Die in den Zellen als Reservestoffe gespeicherten Polyphosphat-
granula wurden mit der Farbung nach Neisser nachgewiesen. Die Polyphosphat-
kiigelchen werden durch die Farbung blauschwarz geféarbt. Dabei spricht man von einer
Neisser-positiven Reaktion. Spricht ein Faden gar nicht auf die Neisser-Farbung an, dann
wird die Reaktion als Neisser-negativ eingestuft (Kunst et al., 2000; Eikelboom, 2000).
Manche Fadenorganismen farben sich insgesamt blau.
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Schwefeltest. Mit dem Schwefeltest wird die F&higkeit der fadigen Bakterien getestet, in
Anwesenheit von Schwefelverbindungen in reduzierter Form, wie Sulfiden, Schwefel als
Reservestoff einzulagern. In diesem Test oxidieren die Bakterien die angebotenen
reduzierten Schwefelverbindungen zu elementarem Schwefel, der in der Zelle als
Granula gespeichert wird und den Bakterien als Reservestoff dient (Kunst et al., 2000;
Eikelboom, 2000).

Dominant/sekundar. In der Biozonose kommen immer dominierende und sekundar
auftretende Fadenbakterien vor. Als ,,sekundér* auftretende Fadenbildner werden Mikro-
organismen bezeichnet, deren Anteil ca. 5 bis 10% der dominierenden Fadenbildner aus-
macht (Eikelboom, 2000). Co-dominant sind verschiedene Populationen von Faden-
bakterien, die in einer Biozonose mit gleicher Haufigkeit auftreten.

Haufigkeitskategorien. Das Auftreten der einzelnen Fadenbakterien wird mit Haufig-
keitskategorien gekennzeichnet. Es handelt sich um eine Abschétzung der gesamten An-
zahl eines bestimmten Fadenbakteriums sowohl in der Flocke als auch in der Wasser-
phase. Die Kategorien werden bestimmt, indem das mikroskopische Bild des Schlamms
(Nativpraparat, Gram- und Neisser-Farbung sowie Schwefeltest) mit einer Reihe von
Referenzphotos verglichen wird. Es werden Kategorien von 0 (= keine Fadenbakterien)
bis 5 (= sehr viele Fadenbakterien) verwendet. Zwischen den aufeinanderfolgenden
Haufigkeitskategorien besteht in etwa ein Unterschied um den Faktor 10.

Freischwimmende Bakterienzellen. Mit dem Begriff ,freischwimmende Bakterien-
zellen* bezeichnet man Bakterienzellen, die nicht an der Flocke gebunden sind und frei
in der Wasserphase vorliegen. Zur Charakterisierung der Anzahl freischwimmender
Bakterienzellen werden Haufigkeitskategorien von 0 (= keine freischwimmenden Zellen)
bis 3 (= hunderte von freischwimmenden Zellen) verwendet (Eikelboom, 2000).

4.6 Hydrophobizitat
4.6.1 MATH-Test

Durchfihrung. Zur Abschéatzung der hydrophoben Eigenschaften von Schlammproben
wurde der MATH-Test (microbial adhesion to hydrocarbons) nach Rosenberg et al.
(1980) verwendet. Hiermit wurden wahrend der Pilotversuche sowohl Belebtschlamm-
proben aus K4 als auch Schwimmschlammproben aus K2 untersucht. Die Methode
beruht auf der Fahigkeit von Bakterienbiozonosen, sich an Kohlenwasserstoffe
anzulagern. Sie ist dadurch zur Untersuchung der mikrobiellen Adhédsion an Grenz-
flachen geeignet.

Mit diesem Test wird der Anteil der Stoffe in einer Probe (hauptsdchlich Mikro-
organismen) erfasst, der sich an ein mit Wasser nicht mischbares, unpolares Lésungs-
mittel, n-Hexadecan (Ci¢Hs4), anlagert. Die Bestimmung erfolgt durch Messung der
Extinktion der ausgewaschenen Suspension am Photometer (Abb. 4.4). Als Referenz
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diente eine Schlammprobe ohne n-Hexadecanzugabe. Die Abnahme der Extinktion in
der wassrigen Phase gegentiber dem Kontrollansatz gibt den Anteil der Feststoffe an, die
an n-Hexadecan binden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schlammproben zentrifugiert (bei 3500 U/min fir
15 min bei 4 °C) und zweimal mit ca. 50 ml Phosphat-Urea-Magnesium-Puffer (PUM-
Puffer, siehe Anhang A.2) gewaschen, um geltste oberflichenaktive Substanzen zu
entfernen. Gegentlber Wasser wurde der PUM-Puffer als Waschmedium bevorzugt, da
somit ein Auswaschen von hydrophilen EPS-Molekilen verhindert werden konnte
(Palmgren et al., 1998).

(b)

Abbildung 4.4: MATH-Test und Emulsionstest. a) Anhaften von Schlammpartikeln an n-
Hexadecan. Die obere Schicht ist eine Emulsion mit hydrophoben Schlammpartikeln. b)
Emulsionsbildung bei Anwesenheit von oberflachenaktiven Substanzen im Uberstand.

Nach dem Waschvorgang wurde die Extinktion der Schlammsuspension mit PUM-Puffer
mit einer Wellenldnge von 436 nm im Bereich von 0,7 bis 0,8 eingestellt. Die Schlamm-
suspension (5 ml) wurde zusammen mit 1 ml n-Hexadecan flr 15 min im Wasserbad bei
30 °C inkubiert. Nach 2-minitigem Mixen wurde diese fur 15 min bei Raumtemperatur
zur Phasentrennung inkubiert. Die Extinktion der wassrigen Phase wurde am Photometer
bei einer Wellenlédnge von 400 nm gemessen. Um jegliche Stoérung des Tests durch Auf-
treten von Detergentien auszuschlieBen, wurden flr alle Ansdtze Reagenzgléser ein-
gesetzt, die mit HCI gesplt waren.

Je kleiner der Extinktionswert der mit n-Hexadecan (HD) versetzten Proben, umso
hydrophober ist die Probe. Die Hydrophobizitat H wurde als Mittelwert von drei bis finf
Parallelbestimmungen nach Gleichung 4.4 berechnet. Dazu wurde die Standardab-
weichung bestimmt.
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B Mittelwert der Extinktion mit HDJ‘100 [06] [Gleichung 4.4]

_( ~ Mittelwert der Extinktion ohne HD

Bewertung. Nach Rosenberg et al. (1980) kann mit dem MATH-Test die Hydro-
phobizitat von Zelloberflaichen bestimmt werden. Da der MATH-Test eine semi-
qualitative Methode ist, kann mit diesem Test lediglich eine Abschatzung der hydro-
phoben Eigenschaften des Schlamms vorgenommen werden. In der Tat spielt auch die
Oberflachenladung von Bakterienzellen bzw. Kolloiden im Schlamm eine wichtige Rolle
bei Adhé&sionsprozessen (Palmgren et al., 1998). Busscher et al. (1995) stellten fest, dass
die Kohlenwasserstofftropfchen im MATH-Test ein negatives Zeta-Potential haben und
somit Partikel (Zellen bzw. Kolloide) mit einer betrachtlichen negativen Ladung auf-
grund der elektrostatischen Repulsion gegentiber dem Ldsungsmittel weniger hydrophob
resultieren. Das Mitwirken der Oberflachenladung bei der mikrobiellen Adhé&sion an
unterschiedliche Oberflachen ist eine mogliche Erklarung dafir, dass Korrelationen
zwischen dem MATH-Test und anderen Methoden zur Bestimmung der Hydrophobizitét
von Bakterien nur selten bestehen (Pembrey et al., 1999).

Die Bestimmung der Adhdsionsféhigkeit von Schlammen anhand des MATH-Tests fiihrt
normalerweise zu einer Uberschatzung der Hydrophobizitat (Guellil et al., 1998). In An-
wesenheit von aggregierten und freien Zellen sowie organischen Polymeren mit
amphiphilem Charakter bilden sich durch Mixen stabile Emulsionen, wobei zusétzlich
zur reinen Adhésion zum Ldsungsmittel durch Wechselwirkungen wahrscheinlich auch
das mechanische Einfangen von Schlammpartikeln zur Anlagerung in der n-
Hexadecanphase beitragt. Guellil et al. (1998) schlugen einen verbesserten MATH-Test
fir Belebtschlamm vor, um lediglich das Phanomen der Adhésion durch hydrophobe
Wechselwirkung zu erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Erweiterung des
Tests nicht durchgefihrt.

Anhand des oben beschriebenen MATH-Tests werden augrund der hohen Absetz-
geschwindigkeit der Belebtschlammflocken wéhrend der photometrischen Bestimmung
der Extinktion meistens stark abweichenden Adh&sionswerte des Belebtschlamms
gemessen. Um représentative Extinktionswerte zu erhalten, wurde im Vorfeld dieser
Arbeit nach einer geeigneten VVorbehandlung der Proben gesucht.

4.6.2 Vorbehandlung

Zur Erhéhung der Stabilitat der Extinktionswerte wahrend des MATH-Tests wurden in
einer Voruntersuchung zwei unterschiedliche Vorbehandlungsmethoden der Proben
getestet: 1) eine Behandlung mit Ultraschall und 2) eine mit Ultraturrax. Es wurde nach
einer zellschonenden Behandlung des Schlamms gesucht, die eine mdglichst geringe
Veranderung der Hydrophobizitat bewirkte. Sowohl eine Belebtschlammprobe (BS) mit
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einem Fé&digkeitsindex von 3 und M. parvicella als dominanter Mikroorganismus mit
einer Haufigkeit von 4 als auch eine Schwimmschlammprobe (SS) mit einem Fadigkeits-
index von 4, wobei M. parvicella mit einer Haufigkeit von 5 stark angereichert war,
wurden mit Ultraschall und Ultraturrax behandelt.

Die Schlammproben wurden vor Beginn des MATH-Tests mit einem Ultraturrax fir eine
Zeitdauer von 8 min bei 2000 U/min behandelt. Wahrend der Behandlung wurden die
Proben gekdiihlt, um einen Aufschluss der Zellmembran durch Hitze zu vermeiden. Bei
der Ultraschallbehandlung wurden die Schlammproben bei einer Beschallungsleistung
von 35 W (J/s) fir 100 s behandelt. Somit lag die Zeitdauer der Beschallung im Bereich
von 40 bis 100 s, welcher nach Banks und Walker (1977) eine zellschonende
Behandlung ermdglicht. Laut den Autoren héngt der Grad der Flockenzerstérung starker
von der Intensitét als von der Dauer der Einwirkung des Ultraschalls ab.

& BS - Unbehandelt + BS - Ultraturrax & SS - Unbehandelt ¢ SS - Ultraturrax
0.85 Z 0.85 = -6E-05x + 0,7595
08 i y = -9E-05x + 0,7521 08 y e 080
o 0,75 7#—Y—Y_Y_Lm_x_m_‘—;_y——.g
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Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf der Extinktion von unbehandelten (BS- und SS-Unbehandelt)
und mit Ultraturrax behandelten Schldmmen (BS- und SS-Ultraturrax). BS: Belebtschlamm
(Fadigkeitsindex von 3 und M. parvicella dominant mit einer Haufigkeit von 4); SS: Schwimm-
schlamm (Fadigkeitsindex von 4 und M. parvicella dominant mit einer Haufigkeit von 5).

Durch beide Vorbehandlungen reduzierte sich, besonders bei der Belebtschlammprobe,
die Absetzgeschwindigkeit des Schlamms stark. Die Extinktionswerte der behandelten
Proben waren gegeniiber den Referenzproben ohne Vorbehandlung sehr stabil und ver-
anderten sich kaum (ber ldngere Zeit. Dies weist auf eine erfolgreiche Homogenisierung
der Proben sowohl durch Behandlung mit Ultraturrax als auch durch Behandlung mit
Ultraschall hin. Ahnliche Resultate erreichte Knoop (1997) durch Dispergierung der
Schlammprobe mit Ultraschall bei einer Leistung von 60 W und einer Behandlungszeit
von 90 s.

Beim Schwimmschlamm war die Schlammsuspension auch ohne Vorbehandlung relativ
stabil. Dies ist wahrscheinlich der homogenen hydrophoben Eigenschaften der
Schwimmschlammschicht zuzuschreiben, die durch eine hohe Anzahl an hydrophoben



50 MATERIAL UND METHODEN

fadenbildenden Bakterien (selektive Flotation) charakterisiert war. In Abbildung 4.5
werden die Extinktionswerte der unbehandelten sowie der mit Ultraturrax behandelten
Belebt- (BS) und Schwimmschlammproben (SS) gezeigt, die innerhalb einer Minute
erfasst wurden. Ahnliche Ergebnisse wurden durch Behandlung mit Ultraschall erreicht.

Vergleicht man die Hydrophobizitatswerte, die anhand der Methode mit und ohne Vor-
behandlung gewonnen wurden, ergibt sich eine hdhere Hydrophobie bei den Proben mit
Ultraschallbehandlung. Im Gegensatz dazu hatten die Schlammproben, die mit Ultra-
turrax dispergiert wurden, eine durchschnittliche Hydrophobizitat mit einer sehr geringen
Standardabweichung, die im Messbereich der Referenzproben lag (Abb. 4.6). Die
geringe Streuung der Ergebnisse deutete auf eine gute Reproduzierbarkeit der Methode
mit Ultraturrax hin.

O Unbehandelt O Ultraturrax H Ultraschall
45
40
35
= 30 - | =
v
N 25 l
o]
2
S 20 - [
o
g 15 1 \
I
10 +
5 a
O T T T T
Belebtschlamm Schwimmschlamm

Abbildung 4.6: Hydrophobizitatswerte von unbehandelten (Standard) und behandelten (mit
Ultraschall bzw. Ultraturrax) Schlammproben. Belebtschlamm (Fadigkeitsindex von 3 und
M. parvicella dominant mit einer Haufigkeit von 4) und Schwimmschlamm verdiinnt mit Ablauf
(Fadigkeitsindex von 4 und M. parvicella dominant mit einer Haufigkeit von 5).

Anhand von mikroskopischen Untersuchungen wurde beobachtet, dass durch
mechanische Beanspruchung mit Ultraturrax die Struktur der Schlammflocken gelockert
wurde und dabei M. parvicella-Filamente, die durch ihre hydrophoben Eigenschaften
bekannt sind, freigesetzt wurden. Dies fuhrte allerdings nicht zur Anlagerung eines
groReren Schlammanteils in der n-Hexadecanphase. Im Gegensatz dazu wurden nach Be-
schallung des Schlamms lysierte Bakterienzellen beobachtet. Die Beschichtung der un-
versehrten Bakterienzellen mit dem freigesetzten Zellmaterial fiihrte wahrscheinlich zur
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Erhohung des adhésiven Charakters der Schlammprobe. Dieses Ergebnis widerspricht
den Beobachtungen von Knoop (1997), wonach bei einer Dispergierung der Schlamm-
proben mit Ultraschall (90 s bei 60 W) eine unverminderte Atmungsaktivitdt gemessen
wurde.

Da die Ultraschallbehandlung eine Schadigung der Bakterienzellen hervorrief, wurde im
Rahmen dieser Arbeit die zellschonende VVorbehandlung mit Ultraturrax durchgefthrt. Es
hat sich gezeigt, dass hiermit gut reproduzierbare Hydrophobizitatsmessungen durch-
gefiihrt werden konnen.

4.6.3 Nachweis oberflachenaktiver Stoffe

Als qualitativer Nachweis flr die Freisetzung von oberflachenaktiven Substanzen im
Uberstand wurde ein Emulsionstest durchgefithrt. Nach dem Zentrifugieren des
Schlamms wurde der Uberstand getrennt und 0,5 ml n-Hexadecan wurden zu 1 ml Uber-
stand zugegeben. Durch 1-minitiges Mixen bildete sich eine mehr oder weniger stabile
Emulsion. Nach 15-mintiger Inkubation bei Raumtemperatur wurde die Stabilitat der
Emulsion protokolliert (Lind et al., 1997).

4.7 Schaumfahigkeit

Zur Charakterisierung der Schaumfahigkeit des Belebtschlamms wurden zwei unter-
schiedliche Tests durchgefihrt: 1) der ,,Bubble-Test” (Blackall et al., 1989) und 2) der
»Alka-Seltzer-Test* (Kopplow und Barjenbruch, 2002). Der wdchentlichen Unter-
suchung wéhrend der Pilotversuche dienten Belebtschlammproben aus K4, die auf einer
Raumtemperatur von ca. 20 °C temperiert wurden.

4.7.1 Bubble-Test

Durchfiihrung. Mit dem Bubble-Test nach Blackall et al. (1989) wird untersucht, inwie-
weit ein Schlamm durch die Einleitung von Druckluft zur Bildung von stabilen
Schaumen neigt. Der Test gibt den Effekt der Bellftung im Belebungsbecken wieder.
Dort kénnen Grobblasen zum Auftrieb der Belebtschlammflocken beitragen (Li und
Harbs, 2002).

Als Apparatur fir den Test wurde eine 50 cm hohe Glassédule mit einem Durchmesser
von 3 cm verwendet (Abb. 4.7). Die Saule war am Boden mit einer luftdurchléssigen
Glasfritte zur Erzeugung von kleinen Blasen versehen. Unterhalb der Glasfritte befand
sich ein Einlasshahn fir die Druckluft. Nach Befullen des Glasrohrs mit einer 70 ml
Schlammprobe wurde Druckluft mit einem Durchsatz von 50 I/h eingeperlt. Die Probe
wurde fir 1,5 min begast (Tab. 4.3).
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Apparatur fiir den Bubble-Test.

Gemessen wurden die Hohe des gebildeten Schaums und der Durchmesser der Gasblasen
sowie die Zeit, in der die Schaumblasen nach Abstellen der Begasung in sich zusammen-
fielen. Die Schdume wurden auf der Basis der Blasenbildung, Schaumhéhe und Schaum-
stabilitat nach Blackall et al. (1989) in Kategorien (SK) von 0 (= keine Schaumféhigkeit)

bis 7 (= sehr hohe Schaumfahigkeit) klassifiziert (siehe Anhang A.3).

Tabelle 4.3: Einstellungen fur den Bubble-Test.

Parameter Wert
Hohe Glasrohr cm 50
Durchmesser Glasrohr cm 3
Volumenstrom Luft I/h 50
Flachenbeschickung m3/(m2-h) 23,6
Beluftungszeit min 1,5
Probemenge Schlamm ml 70

Vorversuche. Eigene Voruntersuchungen mit M. parvicella-dominiertem Belebt-
schlamm zeigten, dass die Schaumhohe in der Glasséule, die nach Abstellen der
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Beltftung gemessen wird, von der Anwesenheit von Tensiden abhéangig ist. Fur diese
Untersuchungen wurde der Belebtschlamm (Féadigkeitsindex von 3; Populationsdichte
von M. parvicella von 3-4) zentrifugiert (bei 3500 rpm fiir 15 min bei 4 °C) und jeweils
in Leitungswasser und Ablauf resuspendiert. Dabei war der Ablauf durch eine hohe
Konzentration an nichtionischen Tensiden gekennzeichnet (Tab. 4.4). Die Kurven von
Abbildung 4.8 geben einen qualitativen Verlauf der gemessenen Schaumhdhen der
Schlammsuspensionen (Belebtschlamm verdinnt mit Wasser bzw. mit Ablauf) in
Abhéngigkeit der TR-Konzentrationen an. Als Referenz diente hierbei die Schaum-
bildung durch Begasung der reinen Verdiinnungsmedien.

Tabelle 4.4: Zusammensetzung des Ablaufs (photometrische Bestimmung der Tenside nach Dr.
Lange).

Parameter Wert
kationische Tenside mg/l 0,3
anionische Tenside mg/l 0,4
nichtionische Tenside mg/l 4,6

Die Begasung der Schlammsuspension mit tensidhaltigem Ablauf fuhrte gegeniiber dem
im Wasser resuspendierten Schlamm bei allen untersuchten TR-Gehalten zu gréi3eren
Schaumhdohen. Wahrend die Schlammsuspension mit Ablauf berwiegend durch einen
weillen Tensidschaum charakterisiert war, wies die Schlammsuspension mit Wasser
lediglich ein leichtes Schdumen mit groRblasigem Schaum und Filmbildung auf. Des
Weiteren beschwerte bei der Schlammsuspension mit Ablauf die an der Oberfléche
flotierte Biomasse den lockeren Tensidschaum. Dadurch ergab sich gegeniiber dem
reinen Ablauf eine niedrigere Schaumhohe, die Stabilitdt des Schaums nahm jedoch zu.
Diese Ergebnisse bestatigen die Beobachtungen von Ho und Jenkins (1991), bei der die
Schaumbildung des Belebtschlamms in Anwesenheit von Tensiden signifikant hoher ist.
Sind zusétzlich im Schlamm Bakterien mit hydrophoben Zellwénden vorhanden, dann
bilden sich stabile Schdume. Um dartber hinaus den Einfluss von oberflachenaktiven
Substanzen auf die Schaumféhigkeit des Belebtschlamms zu untersuchen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Schaumbildung des reinen Ablaufs durch Begasung ebenso
getestet. Die Bestimmung der Schaumféhigkeit erfolgte mit reinen Belebtschlamm-
proben.
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Abbildung 4.8: Schaumhohe des Belebtschlamms in Abhéngigkeit des TR-Gehalts und des
resuspendierten Mediums. Originalschlamm mit einer Fadigkeit von 3 und M. parvicella
dominant mit einer Haufigkeit von 3-4.

4.7.2 Alka-Seltzer-Test

Durchfiihrung. Das Schaumpotential des Belebtschlamms wurde in Anlehnung an den
Alka-Seltzer-Test (Ho und Jenkins, 1991) mit einer Variante der Methode von Kopplow
und Barjenbruch (2002) bestimmt. Mit diesem Test wurde untersucht, inwieweit ein
Schlamm durch die Sprudelwirkung einer Alka-Seltzer-Tablette (Alka-Seltzer® classic,
Bayer) zur Schaumbildung bzw. Flotation neigt. Der Test gibt den Effekt der Gasbildung
wéhrend der Denitrifikation bzw. der Faulung wieder, bei denen Fein- und Mikroblasen
entstehen (Li und Harbs, 2002).

Fur den Test wurde eine Tablette in einen 500 ml graduierten Zylinder mit einem Durch-
messer von 5,0 cm gegeben, der eine 150 ml Schlammprobe enthielt. Hiermit wurden
vergleichbare Ergebnisse wie beim Einsatz von zwei Tabletten fur eine 250 ml
Schlammprobe in einem Messbecher mit einem Durchmesser von 9,5 cm, wie von
Kopplow und Barjenbruch (2002) empfohlen, erzielt.

Die Alka-Seltzer-Tablette enthalt 324 mg Acetylsalicylsaure, Zucker, Zitronensaure und
Natriumhydrogencarbonat, hinzu kommen Aromen und Farbstoffe. Beim Auflosen
sprudelt die Tablette stark, da durch die Reaktion der organischen S&uren mit
Natriumhydrogencarbonat gasformiges Kohlendioxid entsteht. Nach erfolgter Reaktion
verbleibt ein Saureliberschuss. Durch die Sprudelwirkung kann es zur Schaum- bzw.
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Schwimmschlammbildung kommen. Wenn die Tablette vollstandig aufgeldst ist (nach
ca. 40 s), setzt der Zerfall der in der Schwimmschlammschicht eingefangenen Gasblasen
ein. Gemessen wurden die Hohe der aufgeschwommenen Schlammfraktion nach ca. 1, 3
und 5 min nach Tabletteneinwurf sowie die Blasengrofie und -stabilitat. Diese Parameter
wurden gewichtet und zur Berechnung des Schaumwertes (SW) verwendet (siehe
Anhang A.4).

Vorversuche. Untersuchungen von Orther et al. (2001) zeigten, dass die Konzentration
an Feststoffen das Schaumpotential, das mit dem Alka-Seltzer-Test nach Ho und Jenkins
(1991) bestimmt wurde, beeinflusst. Laut den Autoren wird das durch Sprudelwirkung
entwickelte Schaumvolumen in Abh&ngigkeit der suspendierten Stoffe mit einer
Potenzfunktion gut angenéahert.

® 1. Verdunnungsreihe + 2. Verdinnungsreihe

3,5

1. Verdiinnungseihe
y = 1/(a + b*x)
a=1,085+ 0,052

b =-0,214 + 0,016
R?=0,99

2. Verdiinnungseihe
y = 1/(a + b*x)
a=1,015+ 0,059
b=-0,128 + 0,012
R?=0,96

Schaumwert [-]
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Abbildung 4.9: Schaumwert des Belebtschlamms in Abhéangigkeit des TR-Gehalts. 1. Ver-
dunnungsreihe: Originalschlamm mit einer Fadigkeit von 3 und M. parvicella dominant mit
einer Haufigkeit von 4; 2. Verdunnungsreihe: Originalschlamm mit einer Fadigkeit von 3 und
M. parvicella dominant mit einer Haufigkeit von 3.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde anhand einer Verdiunnungsreihe mit unterschiedlichen
Belebtschlammen ebenfalls festgestellt, dass es eine Abhdngigkeit zwischen Schaumwert
und TR-Gehalt gibt. Im untersuchten Bereich bestand zwischen Schaumwert und
Trockenrtckstand eine Relation der Art y = 1/(a + b*x). In Abbildung 4.9 werden die
Schaumwerte dargestellt, die durch Verdinnung zweier M. parvicella-dominierter
Belebtschlammproben mit dem Ablauf erzielt wurden. Dabei ist zu erkennen, dass der
Schlamm mit der grofReren Haufigkeit an M. parvicella-Faden (1. Verdinnungsreihe)
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durch eine steilere Regressionskurve charakterisiert ist. In Rahmen dieser Arbeit wurde
vor der Durchfiihrung des Alka-Seltzer-Tests die TS-Konzentration der Belebtschlamme,
wenn notig, auf einem TS-Gehalt von 3,0 bis 3,5 g/l eingestellt. Auf die Bestimmung der
Relation zwischen Konzentration der Feststoffe und Schaumwert durch Verdinnungs-
reihen wurde verzichtet.

4.8 Zehrungsmessungen
4.8.1 Grundatmung und maximale Substratatmung

Zur Untersuchung der Aktivitdt der Belebtschlammbiozénose wurden Zehrungs-
messungen mit Belebtschlammproben aus K4 des Belebungsbeckens unter festgelegten
Laborbedingungen in Anlehnung an Ekama et al. (1986) bzw. Vollertsen und Hvitved-
Jacobsen (1999) durchgefuhrt. Dabei wurden die Grundverbrauchsrate unter weit-
gehender Abwesenheit von Substrat und die initiale maximale Sauerstoffverbrauchsrate
nach Zugabe eines Substrats bestimmt. Wéhrend die Grundatmung sich aus der
endogenen Atmung der Bakterien und der Substratatmung der Bakterien fressenden
Protozoen ergibt, beinhaltet die Substratatmung bei Substratiiberschuss neben der
maximalen Substratatmung der Organismen, die das Substrat verwerten kénnen, auch die
endogene Atmung der Organismen, die nicht imstande sind, das Substrat zu benutzen
(Reinnarth und Ruffer, 1983).

Um die Grundatmung zu erreichen, wurden vor der Zehrungsmessung die Schlamm-
proben mit einem Magnetrithrer kontinuierlich durchmischt und mit Druckluft 2 bis 4
Stunden lang beliiftet,. Die Sauerstoffkonzentration (dissolved oxygen = DO) im Belebt-
schlamm betrug dabei 80 bis 90 % der Sattigungskonzentration. Nach Ausschalten der
Bellftung wurde die Konzentration des geldsten Sauerstoffs des Belebtschlamms in einer
geschlossenen Sauerstoffmesszelle (Batch-Konfiguration fir 250 ml-Belebtschlamm-
probe) in regelméBigen Abstdnden gemessen. Die Messung wurde bei einem pH-Wert
von ca. 7,5 und einer Temperatur von 20 °C + 2 °C nach DIN-38414-S6 (1986)
durchgefiihrt. Die Aufnahmeraten der DO (oxygen uptake rate = OUR) wurden als
lineare Regression der Sauerstoffkonzentrationsmessung Uber die Zeit als mg Oy/h
berechnet und auf den organischen Schlammanteil (0TS) bezogen. Nach Bestimmung
der Grundatmung wurde das Substrat zugegeben und die (initiale) maximale Sauerstoff-
verbrauchsrate gemessen. Die biochemische Oxidation vom Ammonium zum Nitrit
wurde durch Zugabe von Allylthioharnstoff (ATH) unterbunden. Nach Reimann (1973)
betragt die in der Schlammprobe anzustrebende ATH-Konzentration 10 mg/l. Die
nitrifikationshemmende Wirkung des ATH setzt umgehend nach der Zugabe ein
(Bode, 1985). Die Atmungsverbrauchsrate wurde als Mittelwert der Ergebnisse aus zwel
bis drei parallelen Messansatzen berechnet. In Abbildung 4.10 wird die Batchversuchs-
anordnung, mit der die respirometrischen Messungen durchgefiihrt wurden, dargestellt.
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Abbildung 4.10: Batchversuchsanordnung fiir die Zehrungsmessungen.
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Zur Bestimmung der maximalen Atmungsaktivitdit wurden zwei unterschiedliche
Substrate getrennt von einander in zwei Messansatzen zugegeben: 1) Acetat (leicht
verwertbares Substrat) und 2) Tween80. Die Substrate wurden jeweils in Wasser gelost
und der pH-Wert auf 7,5 = 0,5 eingestellt. Zur Schlammprobe wurde Substrat im
Verhéltnis von ca. 80 mg CSB/g oTS, wie von Dueholm et al. (2001) vorgeschlagen,
zugegeben. Durch einen Uberschuss an Substrat wird die groRtmogliche Stoffwechsel-
leistung des Belebtschlamms angeregt. Eine Adaptierungszeit wurde nicht vorgesehen.

4.8.2 Bestimmung der Hemmung

Die unmittelbare Wirkung von AICl; in wéssriger Losung auf die Aktivitat der Belebt-
schlammbiozonose wurde anhand von Zehrungsmessungen bestimmt. Nach Erreichen
der Grundatmung wurden unterschiedliche Mengen der AICl;-L6sung in jeweils einen
Messansatz zugegeben. Die OUR wurde nach 10-mindtiger Wirkzeit bestimmt. Die
Grundatmung diente dabei als Referenz. Die prozentuale Abnahme der Atmungsaktivitét
bezogen auf die Referenzmessung gibt die Inhibition des Belebtschlamms durch das
Testgut an.
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5. ERGEBNISSE DER BATCH-VERSUCHE MIT ALUMINIUMCHLORID IN
WASSRIGER LOSUNG

Zur Untersuchung des Wirkmechanismus von Aluminium wurden Batch-Versuche
durchgefihrt. Bei einmaliger Zugabe einer reinen AICl;-Losung zu Schlammproben
(400-1000 ml mit TS-Gehalt von ca. 3 g/l, bei Raumtemperatur inkubiert und bei
350 U/min gerthrt) wurden insbesondere die physikochemischen Eigenschaften und die
Physiologie der Belebtschlammbiozonose untersucht. Daruber hinaus konnte der
unmittelbare Einfluss von Aluminium auf M. parvicella und die freischwimmenden
Bakterienzellen bestimmt werden.

5.1 Einfluss auf M. parvicella und freischwimmende Bakterienzellen

Durchfihrung. In Kurzzeitversuchen wurde der unmittelbare Einfluss auf die frei-
schwimmenden Bakterienzellen und die Morphologie von M. parvicella bei Zugabe der
AICI;-L6sung untersucht. Parallel dazu wurden drei weitere aluminiumhaltige Fallungs-
mittel mit unterschiedlichen Aluminiumbestandteilen (AICIl;, PAC und Aly(SO,)s) auf
ihre Wirkung erprobt. Diese waren durch unterschiedliche Zusatzstoffe (z.B. FeCls,
Mg?*, Ca®* bzw. FeSO,CI) und einen niedrigen pH-Wert (< 3) charakterisiert. Die ein-
gesetzte Aluminiumdosiermenge lag im Bereich von 2,1 bis 2,8 g Al/kg TS. Fir die
Laborversuche wurde eine Schlammsuspension verwendet, die durch Verdinnung von
M. parvicella-angereichertem  Schwimmschlamm  (Fadigkeitsindex von 5 und
M. parvicella-Haufigkeit von 4) mit Ablauf hergestellt wurde.

Ergebnisse. Anhand mikroskopischer Untersuchungen wurde beobachtet, dass innerhalb
24 h nach Zugabe der AICIs-Losung keine morphologische Verédnderung von
M. parvicella auftrat. Es fiel allerdings eine Zunahme der Anzahl der freischwimmenden
Zellen gegeniiber der Referenzprobe auf (von einer Haufigkeit von 0 auf 2). Ahnliche
Resultate lieferten die mikroskopischen Untersuchungen der Schldamme, zu denen die
anderen aluminiumhaltigen Fallungsmitteln zugegeben wurden (Tab. 5.1).

Diskussion. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass AICl; in wassriger Lésung und
saure Fallungsmittel auf PAC- und Aly(SO,)s-Basis im Dosierbereich von 2,1 bis
2,8 g Al/kg TS eine vergleichbare Wirkung auf Morphologie von M. parvicella und An-
zahl der freischwimmenden Bakterienzellen haben. Das verstarkte Auftreten frei-
schwimmender Zellen deutet auf eine toxische Wirkung von Aluminium hin (Eikelboom,
2000). Roels et al. (2002) beobachteten ebenfalls eine Zunahme der Anzahl an frei-
schwimmende Bakterien bei Zugabe von PAC, allerdings trat die toxische Wirkung erst
bei Aluminiummengen > 12 g Al/kg TS auf.
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Tabelle 5.1: Haufigkeit der freischwimmenden Bakterienzellen nach 24 h Wirkzeit der Fallungs-
mittel auf Aluminiumbasis. pH-Wert im Bereich 6,8-7,2 bei 18,5 °C.

Schlammprobe Al(T)- Dosiermenge | freie Zellen*
Verbindung nach 24 h
(in Loésung) | [g Allkg TS] [-]
Referenz - - 0
AICls-Losung AICl; 2,3 2
Fallungsmittel A AICl; 2,1 2
Fallungsmittel B PAC 2,7 2
Fallungsmittel C Aly(SO4)3 2,8 2

* Haufigkeitskategorien von 0 bis 3 nach Eikelboom (2000)

Obwohl keine merkbare Schadigung des M. parvicella-Fadens beobachtet wurde, fiel
gleich nach Zugabe geringer Dosiermenge der AICI;-Lésung zu Belebtschlamm eine
Reduktion der spezifischen Lipaseaktivitat von M. parvicella auf (Schade, pers. Mit-
teilungen). Bei hoheren PAC-Dosiermengen (10 g Al/kg TS) haben Nielsen et al. (2005)
neben einer Abnahme der spezifischen Lipaseaktivitdt auch eine Verminderung der
Substrataufnahme durch M. parvicella festgestellt. Dabei bleibt noch ungeklart, welcher
Mechanismus zur Beeintrachtigung der Enzymaktivitdt des Bakteriums fihrt. Eine
maogliche Erklarung dafur liefert die Gesamtbetrachtung der Untersuchungsergebnisse
aus den Batch-Versuchen (siehe Kap. 5.5).

Fazit. Es hat sich gezeigt, dass bei einer einmaligen Zudosierung von AICl3 in wéssriger
Losung keine Schadigung des M. parvicella-Fadens erfolgt, aber die spezifische
Lipaseaktivitat des Bakteriums beeintrachtigt wird. Dariber hinaus wurde nachgewiesen,
dass bei der Zudosierung von sauren Fallungsmitteln (AICIl;, PAC, Aly(SO,)s) die
Anzahl an freischwimmenden Bakterienzellen zunimmt. Das vermehrte Auftreten freier
Zellen ist als Folge einer toxischen Wirkung von Aluminium zu betrachten.

5.2 Einfluss auf lipophile Stoffe und Hydrophobizitat

Durchfihrung. Der unmittelbare Einfluss von Aluminium auf die lipophilen Stoffe der
Wasserphase eines fadigen Belebtschlamms sowie auf die Hydrophobizitdt der
jeweiligen Belebtschlammflocken bei Zugabe von AICI; in waéssriger Losung wurde
anhand von Laborversuchen untersucht. Der verwendete Belebtschlamm (TS = 5,0 g/l)
hatte einen Fadigkeitsindex von 3 und M. parvicella war mit einer Haufigkeit von 4 das
dominante Fadenbakterium der Biozénose. Es wurden zwei unterschiedliche Mengen der
AICls-Losung (1,6 und 3,3 g Al/kg TS) zugegeben und die Konzentration der lipophilen
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Stoffe im Uberstand der Belebtschlammproben nach Zentrifugation (bei 3500 U/min fur
15 min bei 4 °C) sowie die Hydrophobizitat des Belebtschlamms anhand des MATH-
Tests nach 10 und 40 min bestimmt.

Ergebnisse. Bei Zugabe der AICIls-Losung verminderte sich der Gehalt der lipophilen
Stoffe in der wassrigen Phase des Belebtschlamms (Abb. 5.1). Die Abnahme der
Konzentration betrug nach 10-mindtiger Wirkzeit 76 und 83 % jeweils bei der Zugabe
von 1,6 und 3,3 g Al/kg TS. Der Gehalt der lipophilen Stoffe nahm mit fortschreitender
Wirkzeit der AICI;-L6ésung weiterhin ab. Nach 40 min wurden bei beiden Dosiermengen
vergleichbar hohe Eliminationen in H6he von 93 bis 95 % festgestelit.
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Abbildung 5.1: Lipophile Stoffe im Uberstand eines eines M. parvicella-dominierten Belebt-
schlamms (Fadigkeitsindex von 3 und M. parvicella-Haufigkeit von 4) nach 10 und 40 min Wirk-
zeit unterschiedlicher Dosiermengen der AICIs;-Lésung (1,6 und 3,3 g Al/kg TS). pH-Wert im
Bereich 6,9-7,3 bei 20 °C.

Bereits innerhalb 10 min nach Zugabe der AICIls-Losung wurde eine geringere Adhésion
des Belebtschlamms an die n-Hexadecanphase gemessen. Die Verminderung der Hydro-
phobizitat bei der hoheren Zugabemenge (3,3 g Allkg TS) betrug ca. 20 % und
verénderte sich innerhalb einer 40-min(tigen Wirkzeit kaum. Im Gegensatz dazu war die
anfangliche Abnahme der Hydrophobizitdt bei der niedrigeren Dosiermenge
(1,6 g Al/kg TS) sehr gering. Die Hydrophobizitat verringerte sich nochmals 40 min
nach Zugabe der AICl;-LOsung (Abb. 5.2). Die gesamte Abnahme der Hydrophobizitat
betrug somit 17 %.
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Diskussion. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Zugabe der AlCI;-Ldsung eine Elimination
der lipophilen Stoffe aus dem Schlammuberstand und eine Abnahme der Hydro-
phobizitat des Belebtschlamms stattfinden. Dies belegt, dass Aluminium einen direkten
Einfluss auf die kolloidalen, emulgierten oder auch gelésten hydrophoben Bestandteile
des Belebtschlamms ausiibt. Die lipophilen Stoffe der Wasserphase werden meistens
durch Koagulation und Einschluss in Flocken aus der Wasserphase entfernt (Mitfallung)
und befinden sich dann als suspendierte Feststoffe im Belebtschlamm.
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Abbildung 5.2: Hydrophobizitat eines M. parvicella-dominierten Belebtschlamms (Fadigkeits-
index von 3 und M. parvicella-Haufigkeit von 4) nach 10 und 40 min Wirkzeit unterschiedlicher
Dosiermengen der AICls-Losung (1,6 und 3,3 g Al/kg TS). pH-Wert im Bereich 6,9-7,3 bei
20 °C.

Durch Anwendung der ,,Microspheres Adhesion to Cells*-Methode wurde festgestellt,
dass keine Anderung der hydrophoben Oberflacheneigenschaften von M. parvicella nach
Zugabe der AICIl3-Losung eintrat (Muller, pers. Mitteilungen). Dabei war die Oberflache
von M. parvicella nach wie vor mit einer hohen Anzahl an fluoreszierenden Kiigelchen
bedeckt. Vergleichbare Ergebnisse erhielten Nielsen et al. (2005) bei Zugabe von PAC
(10 g Al/kg TS) zu verschiedenen Belebtschlammen mit einer groRen Anzahl an
M. parvicella-Féaden.

Diese Beobachtungen zeigen, dass die unmittelbare Abnahme der Hydrophobizitat des
Belebtschlamms nicht durch eine Modifizierung der hydrophoben Eigenschaften von
M. parvicella verursacht wird, sondern vielmehr in Zusammenhang mit einer Ab-
schirmung bzw. Querverbindung von geladenen Gruppen der Belebtschlammflocken zu
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betrachten ist. Durch eine spezifische Interaktion zwischen den positiv geladenen
Aluminiumkomplexen und den hydrophoben M. parvicella-Féden kann eine Ab-
schirmung der hydrophoben Eigenschaften des Schlamms erfolgen (Nielsen et al., 2004).
Darliber hinaus ist bekannt, dass lonen einen Effekt auf die adh&sive Fahigkeit eines
Schlamms durch Modifizierung der Konformation der extrazellularen Zelloberflache
haben (McEldowney und Fletcher, 1986). Auch eine Adsorption der Belebtschlamm-
flocken an die durch Féllung gebildete, sehr grol3e spezifische Oberflache der Hydroxo-
komplexe kann die Hydrophobizitat beeinflussen. Durch diese Prozesse werden die
Belebtschlammflocken mdglicherweise in einer ,,hydrophilen® Matrix eingeschlossen
und resultieren somit weniger hydrophob. Demnach tragen die mitgeféllten lipophilen
Stoffe zur Hydrophobierung des Belebtschlamms nicht bei.

Die Veranderung der Konzentration der lipophilen Stoffe im Schlammiberstand sowie
der Hydrophobizitat des Belebtschlamms im Zeitraum zwischen 10- und 40-minutiger
Wirkzeit bei der Zugabe von 1,6 und teilweise von 3,3 g Al/kg TS kann dem ,,Alterungs-
prozess* des Systems zugeschrieben werden. Nach Hahn (1987) ist mit fortschreitender
Reaktionszeit nach Zugabe der AICI;-Lésung eine weitere Ausfallung moglich, die zur
Beeinflussung des Systems fihrt.

Fazit. Es wurde nachgewiesen, dass bei Zugabe der AICIs-Losung eine Elimination der
lipophilen Stoffe im Schlammuberstand und eine unmittelbare Abnahme der Hydro-
phobizitat des Belebtschlamms stattfinden. Es zeigte sich, dass die Verminderung der
Hydrophobizitat nicht durch eine Verdnderung der spezifischen hydrophoben Eigen-
schaften von M. parvicella verursacht wird, sondern vielmehr in Zusammenhang mit
einer Wechselwirkung zwischen den Aluminiumkomplexen und dem hydrophoben
Schlammanteil, darunter auch den M. parvicella-Féaden, zu betrachten ist.

5.3 Einfluss auf die Schaumfahigkeit

Durchfiihrung. Zur Untersuchung des unmittelbaren Einflusses einer AICIs-Losung auf
die Schaumféhigkeit des Belebtschlamms wurden Batch-Versuche durchgefiihrt. Ein
nicht-fadiger Belebtschlamm sowie ein M. parvicella-dominierter Belebtschlamm
wurden dem Bubble- und Alka-Seltzer-Test unterzogen. Schaumklasse und -wert wurden
nach 10- und 40-minutiger Wirkzeit zweier unterschiedlicher AICl;-Mengen (2,3 und
4,0 g Al/kg TS) bestimmt.

Ergebnisse. Der nicht-fadige Belebtschlamm wies keine Neigung zum Sch&umen auf.
Auf der Schaumskala von 0 bis 7 nahm er mit 0 den niedrigsten Wert der Schaumklassen
(SK) ein. Wahrend der Bellftung der Probe stiegen Blasen an die Oberflache, bildeten
aber keinen Schaum. Der Schaumwert (SW) betrug 1 und nur ein geringer Anteil des
Schlamms flotierte an der Oberflache. Nach Auflésen der Alka-Seltzer-Tablette verblieb
eine tribe Wasserphase. Die Zugabe der AICI;-LOsung brachte keine Veranderung der
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Schaumklasse und des Schaumwerts mit sich. Es wurde jedoch beobachtet, dass sich der
flotierende Schlammanteil reduzierte, die Wasserphase triber wurde und sich ein
volumindser Schlamm im Zylinder innerhalb kurzer Zeit absetzte.

Im Gegensatz zum nicht-fadigen Schlamm war der M. parvicella-dominierte Belebt-
schlamm (Fadigkeitsindex von 4 und M. parvicella-Haufigkeit von 3-4) durch eine hohe
Schaumklasse (SK) von 3 gekennzeichnet. Durch das Bellften schaumte der Belebt-
schlamm deutlich und es bildeten sich stabile Filme. Beim Alka-Seltzer-Test schwamm
der ganze Schlamm an der Oberflache auf und es erfolgte eine beinahe vollstandige
Phasentrennung. Der Schaumwert (SW) betrug dabei 2,3 (Abb. 5.3). Nach Zugabe der
AICl;-Losung (2,3 und 4,0 g Al/kg TS) nahmen SK und SW jeweils auf 2 und 1,8 ab.
Keine bedeutende Verdnderung der Schaumklasse und des Schaumwerts trat im
Zeitraum zwischen 10 und 40 min nach Zugabe der AICI;-L6sung auf. Durch Wirkung
der Alka-Seltzer-Tablette flotierte nur noch ein geringer Schlammanteil an der
Oberflache und eine leicht triilbe Wasserphase verblieb nach vollstdandigem Auflésen der
Tablette. Bei der hoheren Aluminiumdosis von 4,0 g Al/kg TS setzte sich auch beim
M. parvicella-dominierten Schlamm ein volumindser Schlamm ab. Es wurde beobachtet,
dass wahrend der Beliftung die Filme nicht mehr so hoch in der S&ule stiegen
(Abb. 5.4). Die Abnahme der Filmhohe war von der zudosierten Aluminiummenge
abhangig, obwohl sich nach 40-mintiger Wirkzeit beider Dosis (2,3 und 4,0 g Al/kg TS)
die erreichten Filmhohen anné&herten. Neben der Hohe nahm auch die Stabilitat der Filme
ab.

Diskussion. Die Parallelversuche haben deutlich gemacht, dass nach Zugabe der AIClI;-
Losung beim fadigen sowie nicht-fadigen Belebtschlamm ein geringer Schlammanteil
flotiert und die Phasentrennung sich verschlechtert. Daraus lasst sich ableiten, dass
Aluminium auf beide Belebtschlammtypen eine dhnliche Wirkungsweise entfaltet, die
offenbar auf Flockungsprozesse zuriickzufiihren ist. Demnach kann die Abnahme der
flotierenden Biomasse und die Verstarkung der Trubung den Mechanismen der
Entstabilisierung und Agglomeration der Belebtschlammpartikel zugeschrieben werden.
Ein deutlicher Effekt bei der Zugabe der AICI;-LOsung ergab sich jedoch beim
M. parvicella-dominierten Schlamm. Dies deutet auf eine bevorzugte Interaktion
zwischen den Aluminiumkomplexen und der hydrophoben Zelloberflaiche von
M. parvicella hin. Dadurch wird das Fadenbakterium eingehiillt und seine Flotation
somit verhindert.

Die Abnahme der Filmstabilitdt durch Begasen des M. parvicella-reichen Belebt-
schlamms nach Zugabe der AICI;-Lésung weist ebenso auf ein vermindertes Auftreten
an hydrophoben Partikeln bzw. Fadenorganismen an der Wasser-Luft-Grenzflache hin,
was wiederum als Folge der Einhtullung der M. parvicella-Filamente erklart werden
kann. Weiterhin deutet die Verminderung der Filmhohe aufgrund der Abhédngigkeit
zwischen Schaumbildung und oberflachenaktiven Substanzen (siehe Kap. 4.9.1) auf eine
Elimination der Tenside hin.
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Abbildung 5.3: Schaumwert (SW) und Schaumklasse (SK) eines M. parvicella-dominierten
Belebtschlamms (Fadigkeitsindex von 4 und M. parvicella-Haufigkeit von 3-4) nach 10 und
40 min Wirkzeit unterschiedlicher Dosiermengen der AICls-Losung (2,3 und 4,0 g Al/kg TS). pH-
Wert im Bereich 6,7-7,2 bei 20 °C.
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Abbildung 5.4: Filmhohe eines M. parvicella-dominierten Belebtschlamms (Fadigkeitsindex von
4 und M. parvicella-Haufigkeit von 3-4) beim Bubble-Test nach 10 und 40 min Wirkzeit
unterschiedlicher Dosiermengen der AICIs-Losung (2,3 und 4,0 g Al/kg TS). pH-Wert im Bereich
6,7-7,2 bei 20 °C.
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Die mit der Tablette zugefiihrten Zusatzstoffe konnen unbekannte Reaktionen im
Schlamm auslésen (Kopplow und Barjenbruch, 2002). Auch eine Interaktion dieser
Chemikalien mit den Aluminiumverbindungen ist moglich. Es ist jedoch auszuschlielen,
dass die Fallungsprodukte aufgrund der leichten Ansduerung nach Auflosen der Alka-
Seltzer-Tablette (von pH 7,3 auf pH 6,0 bei 20 °C) wieder in Lésung gingen, da sich bei
den eingesetzten Aluminiummengen die Loslichkeit von Aluminium durch Abnahme des
pH-Wertes nicht veranderte (siehe Abb. 2.13).

Fazit. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass gleich nach Zugabe der AICl;-Ldsung
der Schaumwert und die Schaumklasse eines M. parvicella-angereicherten Belebt-
schlamms deutlich abnehmen. Dabei spielen Flockungsprozesse eine wichtige Rolle. Der
Transport von M. parvicella an die Oberflache wurde offenbar durch Einhillung der
Filamente verhindert. Die Reduktion der Filmhohe ist in Zusammenhang mit einer
maoglichen Mitfallung der Tenside zu betrachten.

5.4 Einfluss auf die Sauerstoffzehrung

Durchfihrung. Durch Zehrungsmessungen wurde die unmittelbare Wirkung von unter-
schiedlichen Mengen einer AlCI;-L6sung im Bereich von 0 bis 11,5 g Al/kg oTS auf die
Atmungsaktivitat von Belebtschlamm untersucht. Die getestete Belebtschlammbiozénose
hatte einen Fadigkeitsindex von 3 und M. parvicella war der dominante Faden-
organismus mit einer Haufigkeit von 4.

Ergebnisse und Diskussion. Nach Zugabe der AICI;-L6sung wurde eine unmittelbare
Verminderung der Grundatmung festgestellt (z.B. von 4,8 auf 3,8 mg O,/(g 0TS:h) bei
der Zugabe von 10,4 g Al/kg oTS). Die Reduzierung der Belebtschlammaktivitat war
Dosis-abhangig. Bei héheren Dosiermengen nahm die Grundatmung starker ab. Auf der
Basis dieser Ergebnisse lasst sich eine unmittelbare hemmende Wirkung von Aluminium
auf die Schlammaktivitat ableiten. Lebek (2003) beobachtete ebenso eine Verminderung
der Grundatmung bei einer AICl;-Zugabe von 9 g Al/kg TS. Zusétzlich stellte er fest,
dass sich die Aktivitat 2 h nach Zugabe von AICI; regenerierte, was auf eine Kurzzeit-
wirkung von Aluminium hindeutet.

In Abbildung 5.5 wird die prozentuale Abnahme der Grundatmung bezogen auf die
Referenzprobe in Abhdngigkeit der zugegebenen Menge der AICl;-LOsung
(g Al/lkg oTS) gezeigt. Im untersuchten Dosierbereich lassen sich die Ergebnisse durch
eine Exponentialkurve gut annihern (R*> = 0,93). Die Regressionskurve nahrt sich an
einen Grenzwert bei y = 22,3 (maximale Abnahme der Grundatmung) an. Dies konnte
auf die Anwesenheit einer groflen Anzahl von Alumnium-toleranten aeroben Mikro-
organismen in der Biozonose zuriickzufiihren sein. Nach Lebek (2003) ist die
unmittelbare Verminderung der Atmungsaktivitat bei AlICI;-Zugabe im Zusammenhang
mit der Verminderung der Lipaseaktivitit zu betrachten. Es ist durchaus moglich, dass
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die Abnahme der Atmungsaktivitat des Belebtschlamms ihren Grenzwert in Uberein-
stimmung mit dem maximal moglichen Effekt von Aluminium auf den Lipidumsatz
erreicht.
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Abbildung 5.5: Abnahme der Grundatmung eines M. parvicella-dominierten Belebtschlamms
(Fadigkeitsindex von 3 und M. parvicella-Haufigkeit von 4) in Abhangigkeit der Dosiermenge
der AICIs-Losung (Bestimmung nach 10-mindtiger Wirkzeit). pH-Wert im Bereich 6,6-7,2 bei
20 °C.

Fazit. Es wurde bestatigt, dass Aluminium eine unmittelbare hemmende Wirkung auf die
Aktivitat des Belebtschlamms hat. Darliber hinaus zeigte sich, dass die Verminderung
der Grundatmung Dosis-abhangig ist und bei ansteigenden Aluminiummengen zunimmt.

5.5 Schlussfolgerung

Die Batch-Versuche zeigten deutlich, dass bei der einmaligen Zugabe von AICI; in
waéssriger Losung eine unmittelbare Wirkung auf Eigenschaften und Physiologie des
Belebtschlamms ausgelbt wird.

Die lipophilen Stoffe werden bei Zugabe der AICIl;-Lésung aus der Wasserphase
des Belebtschlamms eliminiert. Auerdem nehmen Hydrophobizitat, Schaum-
fahigkeit und Grundatmung des Belebtschlamms unmittelbar ab.

Die Wirkung von Aluminium auf die Hydrophobizitat ist in Zusammenhang mit
einer Interaktion zwischen den positiv geladenen Aluminiumkomplexen und der
hydrophoben Schlammanteil zu betrachten.
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Die Abnahme der Grundatmung ist Dosis-abhangig und weist auf eine hemmende
Wirkung von Aluminium auf die Aktivitat des Belebtschlamms hin.

Saure aluminiumhaltige Fallungsmittel (AICIl;, PAC, Al,(SO,4);) uUben eine
vergleichbare toxische Wirkung auf die Belebtschlammbiozénose aus und fiihren
zur Zunahme der Anzahl an freischwimmenden Bakterien.

Keine Schadigung des M. parvicella-Fadens findet nach einmaliger Zugabe von
AICI; in wassriger Losung statt, aber die spezifische Lipaseaktivitat vermindert
sich.

Basierend auf diese Ergebnisse kann der mogliche Wirkmechanismus von Aluminium
formuliert werden. Es hat sich herausgestellt, dass die Flockungsprozesse zur Abnahme
von Hydrophobizitat und Schaumféhigkeit beitragen. Dabei werden die lipophilen Stoffe
durch Wechselwirkung mit den Aluminiumkomplexen eingeschlossen. Steht hydrolysier-
bares Substrat fir M. parvicella nicht mehr zur Verfiigung, dann nimmt die spezifische
Lipaseaktivitat des Bakteriums ab. Demnach kann die Mitfallung der lipophilen Stoffe
als Ursache der Reduktion der spezifischen Lipaseaktivitat geltend gemacht werden. Zur
Uberprifung dieser Theorie unter praxisnahen Bedingungen wurden die im Kapitel 6
dargestellten Pilotversuche bei kontinuierlicher Zudosierung von AICIl; in wassriger
Losung durchgefiihrt. Dabei wurde untersucht, ob im Verlauf der Zudosierung weitere
Veranderungen von Eigenschaften und Physiologie des Belebtschlamms auftreten.
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6. ERGEBISSE DER HALBTECHNISCHEN PILOTVERSUCHE MIT
ALUMINIUMCHLORID IN WASSRIGER LOSUNG

Zur Untersuchung der Wirkung einer kontinuierlichen Zudosierung von AlCls-haltigen
Fallungsmitteln gegen die Schwimmschlammbildung wurden unter praxisnahen
Bedingungen Pilotversuche mit einer halbtechnischen Belebungsanlage durchgefiihrt.
Besonderes Augenmerk galt dabei dem Einfluss von Aluminium auf die hydrophoben
Eigenschaften, die Aktivitat des Belebtschlamms sowie auf M. parvicella.

Voraussetzung fir die Versuchsdurchfihrung war die Bildung von Schwimmschlamm
durch das Massenwachstum von M. parvicella. Um die Vermehrung des Faden-
organismus zu fordern, wurde der Belebtschlamm mit vorgeklartem kommunalen Ab-
wasser beschickt, das mit Pflanzenél und/oder Tween80 aufgestockt wurde.

Nach dem erwiinschten Auftreten von Schwimmschlamm wurde im Rahmen von zwei
Parallelversuchen jeweils eine Zudosierung der reinen AICIl;-Losung erprobt. Die
eingesetzten Dosiermengen (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) waren im Bereich von 1,5 bis
4,5 g Al/(kg TS-d), welcher sich fiir Fallungsmitteln auf PAC-Basis in der Praxis bewahrt
hat (siehe Kap. 2.6.2). Die Zudosierungen wurden solange fortgesetzt, bis der Belebt-
schlamm vergleichbar gute Absetzeigenschaften aufwies. Danach wurde die Pilotanlage
unter unveranderten Betriebsbedingungen weiter betrieben.

Neben Hydrophobizitat, Schaumfahigkeit und Atmungsaktivitdt des Belebtschlamms
wurden wahrend der gesamten Versuchsdauer auch Schlammvolumenindex und Héufig-
keit von M. parvicella untersucht. Aus dem Vergleich der Ergebnisse bei den zwei Zu-
dosierungen konnten Rickschlisse auf die Dosis-Wirkungs-Beziehung gezogen werden.

6.1 Versuch 1: Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d)

In einem ersten Parallelversuch wurde die zweistralBige Pilotanlage mit Schlamm aus
einer niedrigbelasteten kommunalen Kléranlage mit starker Schwimmschlammbildung
angeimpft. M. parvicella war der dominante Fadenorganismus in der SchlammbiozOnose
und kam mit einer hohen Haufigkeit vor. Zur Erhaltung des Bakteriums wurde wahrend
des Versuchs eine Tween80-Losung im Zulauf zur Pilotanlage zugegeben. Bereits nach
der Einfahrphase trat Schwimmschlamm auf. Zur Bekdmpfung der Schwimmschlamm-
bildung wurde AICI; in wassriger Losung bei einer Dosiermenge von 2,2 g Al/(kg TS-d)
in eine Stralle der Belebungsanlage zudosiert. Die zweite Stral3e diente als Referenz. Die
Wahl einer vergleichbar hohen Aluminiumdosis wie beim Versuch von Lebek (2003,
Zudosierung eines AlICls-haltigen Féllungsmittels bei einer Dosiermenge von
2,5 g Al/(kg TS-d)) ermdglichte einen direkten Vergleich der Untersuchungsergebnisse.
In den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 werden die Betriebsbedingungen wahrend des Versuchs
und die Ausgangssituation vor Beginn der Zudosierung dargestellt.
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6.1.1 Betriebsbedingungen

Zulaufeigenschaften. Wahrend des Versuchs wurde die Belebungsanlage mit
mechanisch vorgeklartem kommunalen Abwasser beschickt. Zusatzlich erfolgte die
kontinuierliche Zudosierung einer Tween80-Losung (1,1 Gew%), die als Substrat fur
M. parvicella diente. Bei einer durchschnittlichen Dosiermenge von 12 ml/l ergab sich
eine Erhohung der Abwasserkonzentration, wie in Tabelle 6.1 (siehe Versuch 1) an-
gegeben.

Tabelle 6.1: Erhdhung der Abwasserkonzentrationen durch Zudosierung der Tween80-L4sung
und der Ol+Tween80-Emulsion wahrend der Versuche 1 und 2 (Zudosierung der AICls-
Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).

Parameter Versuch 1 Versuch 2

Tween80-Zudosierung Ol+Tween80-Zudosierung
(ReferenzstrafRe und (Stral3e mit 3,5 g Al/(kg TS:d))
Stral’e mit 2,2 g Al/(kg TS:d))

Mittel Min Max Mittel Min Max
CSB mg/I 50 40 69 55 38 75
Lipophile Stoffe* mg/l - - - 2,3 1,7 3,0
Nichtionische Tenside mg/I 11,5 9,9 14,6 9,0 7,8 11,6

* berechnet

Der CSB-Gehalt im Zulauf zur Pilotanlage lag wahrend des ganzen Versuchs im
charakteristischen Konzentrationsbereich fir kommunales Abwasser. Durch Substrat-
dosierung ergab sich ein hoher Gehalt an nichtionischen Tensiden im Zulauf der Anlage
(Tab. 6.2, Versuch 1). Die Konzentration lag im typischen Konzentrationsbereich fiir
amerikanische kommunale Klaranlagen (1,0-20,0 mg/l; Ho und Jenkins, 1991), war
allerdings meistens hoher als die fiir deutsches kommunales Abwasser rechnerisch (ber
das Verbrauchsverhalten der Haushalte und der gewerblichen Betriebe ermittelte
Konzentration von 11,9 mg/l (Koppe und Stozek, 1998). Nach Koppe und Stozek (1998)
ist die tatsachlich im Abwasser gemessene Tensidkonzentration aufgrund von Sorptions-
prozessen noch niedriger und betragt im Durchschnitt 2,0 mg/l.

Betrieb. Die beiden StraBen der Pilotanlage wurden bei einer niedrigen Schlamm-
belastung betrieben. Die durchschnittliche TS-Konzentration in der Belebung betrug bei
der Stralle mit Zudosierung der AlCI;-Lésung 3,3 g/l, wahrend sie bei der Referenzstralle
mit 2,5 g/l etwas niedriger war. Das Schlammalter war bei beiden StraRen meistens
> 16 d, da bei starker Schwimmschlammbildung der Uberschussschlamm nur noch nach
Bedarf abgezogen wurde. Die Wassertemperatur im Belebungsbecken (K1) war in
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beiden StralRen < 13,7 °C und dadurch glinstig flir das Wachstum von M. parvicella. Der
pH-Wert in der ersten Kammer (K1) der StraRe mit Zudosierung der AICl;-LOsung lag
im Bereich von 7,0 bis 8,0, wobei die niedrigsten Werte wahrend der Zudosierung
erreicht wurden. Dank der hohen Pufferkapazitat des Abwassers erfolgte lediglich eine
geringe Reduktion des pH-Wertes. In diesem pH-Bereich kdnnen nach Slijkhuis (1983 a)
M. parvicella-lsolate Olsaure und Tween80 am besten veratmen. Die Betriebs-
bedingungen wéhrend des Versuchs sind in Tabelle 6.3 (siehe Versuch 1) angegeben.

Tabelle 6.2: Zulaufeigenschaften der Pilotanlage wahrend der Versuche 1 und 2 (Zudosierung
der AICl3-Ldsung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).

Parameter Versuch 1 Versuch 2
ReferenzstrafRe und Stral3e mit 3,5 g Al/(kg TS:d)

Stralze mit 2,2 g Al/(kg TS-d)

Mittel Min Max Mittel Min Max
Temperatur °C - 3,3 10,8 - 8,4 15,0
pH - 8,3 7,9 8,6 7,9 7,2 8,6
CSB mg/I 327 205 540 336 143 720
Lipophile Stoffe mg/I 26,5 18,0 55,2 32,4 11,0 85,0
Nichtionische Tenside mg/I 14,2 10,8 19,7 12,5 9,2 16,1
TKN mg/l 59,9 35,1 85,4 44,3 21,6 74,6
NH,;-N mg/I 45,2 32,0 60,0 32,1 10,0 61,4
PO4-P mg/I 4,6 4,0 5,2 4,2 2,0 6,0

Tabelle 6.3: Betriebsbedingungen der Stral’en wéahrend der Versuche 1 und 2 (Zudosierung der
AICl;s-Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).

Parameter Versuch 1 Versuch 2
Referenzstralle Stralie mit Stralie mit
2,29 Al/(kg TS:d) | 3,59 Al/(kg TS-d)
Mittel | Min-Max | Mittel | Min-Max | Mittel | Min-Max
Brs kg CSB/(kg TS-d) 0,20 | 0,13-0,33 | 0,17 | 0,09-0,36 | 0,14 | 0,06-0,27
TS g/l 2,5 2,1-3,4 3,3 2,1-4,4 33 2,6-3,9
GV % 77,8 | 69,8-82,7 74 68-86 70 62-77
Temperatur, K1 °C 9,7 6,8-13,7 9,3 6,7-13,5 12,0 | 7,8-18,8
pH, K1 - 7,4 7,2-7,9 7,3 7,0-8,0 7,3 6,9-8,0
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6.1.2 Ausgangssituation und Zudosierung

Ausgangssituation. Nach der Einfahrphase der Pilotanlage wiesen die Belebtschlamme
beider Stral3en schlechte Absetzeigenschaften (ISV > 200 ml/g) und eine hohe Féadigkeit
(Fadigkeitsindex von 4-5) auf, die vor allem durch die hohe Populationsdichte von
M. parvicella verursacht wurde. Das Fadenbakterium trat in seiner charakteristischen
Erscheinungsform mit langen Filamenten auf und war mit einer Haufigkeit von 4 der
dominante Fadenorganismus in der Schlammbioz6nose.

Auf der Oberflache der anoxischen Zone beider Anlagenstralen war eine dunkelbraune
kompakte Schwimmschlammschicht zu beobachten. Biomasse flotierte an der Wasser-
oberflache und sammelte sich in der 2. Kaskadenkammer vor der dort eingebauten
Tauchwand. Der Belebtschlamm war durch eine Hydrophobizitat von 26 % und einen
Schaumwert von 2,0 charakterisiert. Die Phasentrennung ,,Biomasse-Wasser* war nach
Beendigung des Alka-Seltzer-Tests vollstandig. Gleichzeitig zum Auftreten von
Schwimmschlamm entstand an der Oberflache der beltfteten Zone ein hellbrauner
Schaum. Der Belebtschlamm hatte eine Schaumklasse von 3 bis 4 (Tab. 6.4, siehe
Versuch 1), was auf eine ausgepragte Fahigkeit hinweist, stabile Schaume (Lebenszeit
der Blasen von 10 bis 30 s) zu bilden. In den Todzonen an den Kammerecken, wo der
Schaum in sich zusammenfiel, war eine dinne Schwimmschlammschicht mit der
Konsistenz ,,flissigen Puddings“ zu beobachten. Bei beiden Stralien betrug die gesamte
Bedeckung des Belebungsbeckens durch Schwimmschlamm ca. 60 bis 65 %. Die Nach-
klarung war mit einer stichfesten Schwimmschlammschicht komplett bedeckt.

Tabelle 6.4: Belebtschlammeigenschaften bei den Versuchen 1 und 2 zu Beginn der Zudosierung
der AICI;-Losung (Strallen mit 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d)).

Dosiermenge ISV TS FI M. parvicella H SW SK
[g Ali(kg TS-d)] | [ml/g] | [9/1] [-] [-] [%0] [-] []
2,2 (Versuch 1) | 270 3,3 4-5 4 (d) 26£0,5 2,0 3-4
3,5 (Versuch 2) | 150 3,3 3 3 (d) 25+1,3 2,0 2

Legende:
FI = Fadigkeitsindex; H = Hydrophobizitat; SW = Schaumwert; SK = Schaumklasse
(d) = dominant

Die Schwimmschlammfraktion bei beiden StraRen war durch einen hohen Fédigkeits-
index von 5 charakterisiert. M. parvicella dominierte die Biozonose und war gegenuber
dem Belebtschlamm angereichert (Haufigkeit von 5). Der Trockenriickstandsgehalt des
Schwimmschlamms war mit ca. 69,9 g/kg (GV von 79 %) sehr hoch. Die Hydro-
phobizitat der flotierenden Fraktion war mit 34 bis 36 % hdéher als die des Belebt-
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schlamms. Dies deutet auf eine selektive Flotation des hydrophoben Schlammanteils hin.
Hladikova et al. (2002) stellten ebenfalls fest, dass bei groRtechnischen Klaranlagen mit
Schwimmschlamm, verursacht durch M. parvicella, die Hydrophobizitét der flotierenden
Fraktion hoher war als die der jeweiligen Belebtschlamme. Durch das Aufschwimmen
von Fetten bzw. fettbeladenem Schlamm wird den M. parvicella-Filamenten in der
Schwimmschlammschicht dauernd neue Nahrung zugeftihrt. Hiermit ergeben sich vor-
teilhafte Lebensbedingungen fir das Fadenbakterium in der Schwimmschlammfraktion.

Zudosierung. Nach 4-wochigem Betrieb der Pilotanlage wurde mit der Zudosierung der
AICl5-Losung begonnen. Die Dosiermenge von 2,2 g Al/(kg TS-d) wurde in das
Belebungsbecken einer Stralle der Anlage eingesetzt. Die Zudosierung wurde ca. funf
Wochen lang fortgesetzt, bis ein Schlammvolumenindex von 80 bis 100 ml/g und ein
Fadigkeitsindex des Belebtschlamms von 2 erreicht wurden (siehe Kap. 6.3.4). In
Gegensatz zu den Erfahrungen von Lebek (2003, 4-wochige AICls-Zudosierung von
2,5 g Al/(kg TS-d) bei einem Schlammalter von 15 Tagen) wurde keine Schédigung des
M. parvicella-Fadens festgestellt (siehe Kap. 6.3.2). Die Filamente kamen hauptsachlich
in der Flocke bzw. zusammengelagert als Biindel vor. Nach Beendigung der Zudosierung
betrug der Aluminiumgehalt im Schlamm 35,7 g/kg TS und war somit etwas hoher
gegenuiber dem von Lebek (2003) ermittelten Messwert von 30,6 g Al/kg TS. In
Tabelle 6.5 (siehe Versuch 1) werden die spezifischen Dosiermengen der AICls-Losung
in der Stral’e mit Zudosierung angegeben.

Tabelle 6.5: Spezifische Dosiermengen der AICI;-Losung wahrend der Versuche 1 und 2
(StralRen mit Zudosierung der AlCls-Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).

Dosiermenge* Dosierkonz.* Dosierdauer | Grundbelastung | Anreicherung
im Schlamm im Schlamm

[g Al/(kg TS-d)] | [g Al/m*® Abwasser] [d] [g Al/kg TS] [g Al/kg TS]

2,2 (Versuch 1) 6,3 36 8,5 27,2

3,5 (Versuch 2) 7,3 28 9,4 38,2

* Mittelwert

Bevor die Wirkung der kontinuierlichen Zudosierung der AlCI;-L6ésung diskutiert wird,
werden im Kapitel 6.2 zundchst Betriebsbedingungen und Ausgangssituation beim
Versuch mit Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) (Versuch 2) dargestellt.

6.2 Versuch 2: Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d)

Im Rahmen eines zweiten Versuchs erfolgte die Animpfung der Pilotanlage mit Belebt-
schlamm aus einer weiteren niedrigbelasteten kommunalen Kléaranlage. Der Schlamm
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enthielt M. parvicella als dominanten Fadenorganismus, der aber nicht so stark vertreten
war wie beim ersten Versuch (siehe Kap. 6.1). Eine Anreicherung des Bakteriums wurde
vorgenommen. Erst nach dem erwiinschten Massenwachstum von M. parvicella durch
Zugabe einer Emulsion aus pflanzlichem Ol und Tween80 wurde mit der Zudosierung
der AICI;-Ldsung in das Belebungsbecken einer Stralle der Anlage angefangen. Da bei
der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) (siehe Kap. 6.3.2) keine Schadigung des
M. parvicella-Filaments erfolgte, wurde mit 3,5 g Al/(kg TS-d) eine hohere Dosiermenge
eingesetzt. Diese lag noch im dblichen Dosierbereich (1,5-4,5 g Al/(kg TS:d), siehe
Kap. 2.6.2) fur PAC-haltige Fé&llungsmittel, welcher fir den Praxiseinsatz gegen
Schwimmschlamm ermittelt wurde. Aufgrund technischer Probleme am Beliftungs-
system konnte die zweite StraBe der Pilotanlage nicht als Referenz herangezogen
werden.

6.2.1 Betriebsbedingungen

Zulaufeigenschaften. Um die Versorgung von M. parvicella mit LKFS wahrend des
Versuchs zu sichern, wurde das Zulauf der Pilotanlage (vorgeklartes kommunales
Abwasser) mit einer Ol+Tween80-Emulsion (jeweils 0,7 Gew% fiir beide Substanzen)
bei einer Dosiermenge von 10 ml/l aufgestockt. In Tabelle 6.1 (siehe Versuch 2) ist die
Erhéhung der Abwasserkonzentration durch Zugabe der Emulsion angegeben.

Durch Zudosierung der Ol+Tween80-Emulsion wurde eine vergleichbar hohe Anhebung
der CSB-Zulaufkonzentration wie bei der Zugabe der Tween80-LOsung im ersten
Versuch (siehe Kap. 6.1.1) erreicht. Die Konzentrationen der nichtionischen Tenside im
Zulauf zur Pilotanlage waren erwartungsgemal etwas niedriger gegentiber dem Versuch
mit der Tween80-Zudosierung (siehe Kap. 6.1.1), lagen allerdings hoher als die von
Koppe und Stozek (1998) fur kommunales Abwasser angegebenen Werte (Tab. 6.2,
Versuch 2). Die mit den Gleichungen 4.1 bis 4.3 rechnerisch ermittelte Konzentration an
lipophilen Stoffen der Dosieremulsion war sehr niedrig. Aufgrund der geringen Stabilitat
der Emulsion bei den meist niedrigen Lufttemperaturen (< 15 °C) trennte sich ein Anteil
des emulgierten Ols von der Emulsion und eine weiR-gelbliche Schicht aus Oltrépfchen
bildete sich bereits am zweiten Lagerungstag an der Oberflache des Dosiertanks. Die
Konzentration an lipophilen Stoffen im Zulauf zur Pilotanlage lag meistens im
Konzentrationsbereich von 9 bis 62 mg/l, welcher charakteristisch flir mechanisch vor-
geklartes Abwasser ist (Miller et al., 2005; Bestimmung nach DIN-38409-H17 (1981)
mit Infrarot-Spektroskopie).

Betrieb. Die Strale mit Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) wurde wéhrend des
Versuchs im Schwachlastbereich bei einer mittleren Schlammbelastung von
0,14 kg CSB/(kg TS-d) betrieben. Die TS-Konzentration in der Belebung lag wie beim
Versuch mit Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) (siehe Kap. 6.1.1) bei durchschnittlich
3,3 g/l. Bis zum Zeitpunkt, in dem sich Schwimmschlamm an der Beckenoberflache
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bildete, betrug das mittlere Schlammalter ca. 16 d. Infolge der Flotation eines Schlamm-
anteils wurde der Uberschussschlammabzug reduziert, so dass sich auch in diesem
Versuch sehr lange Aufenthaltszeiten des Schlamms ergaben. Die Wassertemperatur im
Belebungsbecken (K1) war etwas hoher als bei dem im Kapitel 6.1.1 beschriebenen
Versuch, doch meistens < 15,0 °C. Nur in den ersten 10 Betriebstagen wurden hohere
Temperaturen im Bereich von 17,0 bis 18,8 °C gemessen. Der pH-Wert in der ersten
Kammer (K1) lag im Bereich von 6,9 bis 8,0. Eine Gegenuberstellung der Betriebs-
bedingungen beim ersten und zweiten Versuch mit Zudosierung der AICIs-L6sung ist in
Tabelle 6.3 angegeben.

6.2.2 Ausgangssituation und Zudosierung

Ausgangssituation. Nach der Einfahrphase wies die Belebtschlammbioz6nose einen
geringen Fadigkeitsindex von 2 auf. Eine Dominanz eines bestimmten Fadenbakteriums
war nicht festzustellen und die Population von M. parvicella war nur méRig grof.

Durch Zugabe der Emulsion aus pflanzlichem Ol und Tween80 fand im Belebtschlamm
eine Anreicherung von M. parvicella statt. Nach 4-wdchiger Zudosierung war die Fadig-
keit im Belebtschlamm auf den Index 3 gestiegen und M. parvicella dominierte die Bio-
zbnose mit einer Haufigkeit von 3. Das Bakterium trat mit langen Filamenten auf, die
teils innerhalb der Flocke verkn&uelt vorkamen, teils in die Wasserphase herausragten.
Parallel dazu wurde eine Verschlechterung der Absetzeigenschaften des Belebtschlamms
festgestellt. Der Schlammindex nahm von 90 auf 150 ml/g zu. Somit waren Fadigkeit,
Populationsdichte von M. parvicella sowie Schlammvolumenindex im Vergleich zum
Belebtschlamm des ersten Versuchs mit Zudosierung der Tween80-L6dsung (siehe
Kap. 6.1.2) etwas niedriger. Es wurde beobachtet, dass nach der Einfahrphase die Hydro-
phobizitat des Belebtschlamms mit 25 % und der Schaumwert mit 1,8 bis 2,2 vergleich-
bar hohe Werte wie beim Belebtschlamm von Versuch 1 (siehe Kap. 6.1.2) annahmen
(Tab. 6.4), obwohl der hydrophobe Mikroorganismus M. parvicella nicht so zahlreich
auftrat. Allerdings war beim Versuch mit Zudosierung der Ol+Tween80-Emulsion die
Beschickung mit lipophilen Stoffen im Mittel etwas héher gegentiber dem Versuch mit
Zudosierung der Tween80-L0dsung. Dies deutet darauf hin, dass die lipophilen Stoffe, die
mit dem Zulauf in das System gelangen, eine wichtige Rolle bei der Hydrophobierung
des Belebtschlamms und Erh6hung der Flotationsneigung spielen.

Als wahrend der Anreicherungsphase die Fadigkeit des Belebtschlamms auf einen Index
von 2 bis 3 anstieg, bildete sich im Nachklarbecken und in der Denitrifikationszone eine
kompakte dunkelbraune Schwimmschlammdecke mit einem mittleren TR-Gehalt von
70,6 g/kg (GV von 75 %). Die Tauchwand vor der 3. Kammer verhinderte das Ab-
schwemmen des flotierten Schlamms. Mit einer Gesamtbedeckung der Belebung von
25 % war das Ausmal} des Schwimmschlammereignisses gegenuber dem im Kapitel
6.1.2 beschriebenen Versuch nicht so ausgepragt und es bildete sich in der aeroben Zone
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kein Schaum. Die Schaumklasse des Belebtschlamms betrug 2 und war somit etwas
niedriger als beim ersten Versuch (siehe Kap. 6.1.2). Sowohl Schaumhohe als auch
Schaumstabilitdt waren nach Beendigung der Begasung geringer. Dabei fiel auf, dass
neben der geringeren Anzahl an M. parvicella-Féden in der Belebtschlammbiozonose
auch die Konzentration an nichtionischen Tensiden im Ablauf etwas niedriger war.
Weiterhin war eine tendenzielle Anreicherung von M. parvicella in der Schwimm-
schlammfraktion zu beobachten. Die Hydrophobizitdt des Schwimmschlamms war mit
28 % geringfugig hoher als die des Belebtschlamms.

Zudosierung. Nach der erfolgreichen Anreicherung von M. parvicella im Belebt-
schlamm wurde mit der Zudosierung der AICI;-Losung bei einer Dosiermenge von
3,5 g Al/(kg TS-d) begonnen. Die Zudosierung wurde vier Wochen lang betrieben, bis
vergleichbar gute Absetzeigenschaften des Belebtschlamms (ISV von 80 ml/g und Fadig-
keitsindex wvon 2, siehe Kap.6.3.4) wie im Versuch mit Zudosierung von
2,2 g Al/(kg TS-d) erreicht wurden. Am Ende der Zudosierung trat M. parvicella nur
noch als kurzer Faden hauptséchlich innerhalb der Flocke auf (siehe Kap. 6.3.2). Dabei
wurde ein Aluminiumgehalt im Schlamm von 47,6 g/kg TS gemessen. In Tabelle 6.5
sind die spezifischen Dosiermengen der AICls-L6sung, die wahrend des ersten und
zweiten Versuchs mit Zudosierung der AICI;-Lésung eingesetzt wurden, gegentber-
gestellt.

Fazit zu den Kapiteln 6.1 und 6.2. Wahrend der Versuche mit Zudosierung von AlCl;
in wassriger Losung wurde die Pilotanlage unter praxisnahen Bedingungen betrieben.
Infolge der Zudosierung von tensidhaltigen Substraten war lediglich eine erhéhte Tensid-
konzentration im Zulauf festzustellen. Es zeigte sich, dass die Beschickung mit Ab-
wasser, das mit Tween80 und pflanzlichem Ol aufgestockt wurde, das Wachstum von
M. parvicella in der Belebtschlammbiozonose fordert. Die massive Vermehrung des
hydrophoben Fadenbakteriums fuhrte zu hohen Schlammindizes und durch selektive
Flotation zu Schwimmschlammbildung. Dabei war die flotierende Fraktion hydrophober
als der Belebtschlamm. Es wurde deutlich, dass der Eintrag an lipophilen Stoffen eine
wichtige Rolle bei der Hydrophobierung des Schlamms spielt. Weiterhin wurde bestétigt,
dass Tauchwénde zwischen der anoxischen und aeroben Zone des Belebungsbeckens zur
unerwinschten Ansammlung von Schwimmschlamm fiihren.

6.3 Dosis-Wirkungs-Beziehung

Um eine ganzheitliche Betrachtung der Wirkung von Aluminium zu gewinnen, wurden
wéhrend der zwei Versuche mit Zudosierung der AICls;-Losung (2,2 und
3,5 Al/(kg TS:d)) verschiedene Schlammparameter parallel untersucht. Schlamm- und
Fadigkeitsindex sowie Hydrophobizitdt und Schaumfahigkeit des Belebtschlamms
wurden regelméRig bestimmt. AuBerdem wurden Zehrungsmessungen zur Untersuchung
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der Aktivitat des Belebtschlamms durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk galt der
Morphologie von M. parvicella. Um die Wirkungsdauer von Aluminium zu untersuchen,
wurde die Pilotanlage unter unverénderten Randbedingungen bis vier Wochen nach
Beendigung der Zudosierung weiter betrieben. Durch Gegenuberstellung der Ergebnisse
konnten Hinweise zur Dosis-Wirkungs-Beziehung beim Einsatz von Féllungsmitteln auf
AICIl;-Basis gewonnen werden.

6.3.1 Schaum und Schwimmschlamm

Innerhalb weniger Tage (1-2 d) nach Beginn der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d)
horte das Schaumen in der aeroben Zone des Belebungsbeckens auf und die Neubildung
an Schwimmschlamm an der Oberflache der Belebung ging zurlick. Die Bedeckung der
Belebung reduzierte sich von 60 bis 65 % auf 25 %. Die vorhandene Schwimmschlamm-
decke in der anoxischen Zone und im Nachklarbecken blieb allerdings erhalten und
wurde auch durch die wochentliche Umwalzungsmanahme nicht zerstort. Wéhrend der
Zudosierung veranderten sich die Eigenschaften der Schwimmschlammfraktion kaum.
Der TR-Gehalt betrug im Mittel 64,5 g/kg (GV von 79 %) und die Hydrophobizitat war
mit 30 bis 35 % nach wie vor hoch. Fadigkeitsindex und Haufigkeit von M. parvicella
mit jeweils einer Kategorie von 5 d&nderten sich ebenso nicht (Tab.6.6). Die
Bestandigkeit der Eigenschaften des Schwimmschlamms wéhrend der Zudosierung zeigt,
dass die Zugabe der AlICI;-L6ésung keinen Effekt auf den bereits bestehenden Schwimm-
schlamm hat. Da Aluminium im wassrigen Milieu schnell reagiert und die kompakte
Schwimmschlammfraktion eine Diffusionsbarriere darstellt, kann Aluminium in die
Schwimmschlammschicht kaum eindringen, wenn keine kontinuierliche Umwaélzung der
Schicht stattfindet.

Tabelle 6.6: Fadigkeitsindex (FI) und Haufigkeit von M. parvicella in der Schwimmschlamm-
fraktion vor, wahrend und nach der Zudosierung der AICI;-Lésung (Vergleich der StraRen mit
2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d); (d) = dominant; (s) = sekundar).

Dosiermenge vor wahrend nach

[g Al/(kg TS:d)] FI M. parvicella FI M. parvicella FI M. parvicella

2,2 (Versuch 1) 5 5 (d) 5* 5 (d)* 4 4 (d)

3,5 (Versuch 2) 3 3 (d) - - 2-3 2-3 (S)

* bis zum 20. Dosierungstag

Nach der manuellen Entfernung der Schwimmschlammdecke von Belebung und Nach-
klarung am 20. Tag nach Dosierungsbeginn bildete sich kein weiterer Schwimmschlamm
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mehr. Hingegen sammelte sich bei der Referenzstrale immer mehr flotierender
Schlamm im System. Dieser dickte sich wegen der langen Standzeiten zu einer
stichfesten Masse ein (Abb. 6.1). Dabei war der durchschnittliche TR-Gehalt mit
66,5 g/kg (GV von 79 %) sehr hoch. Die Hydrophobizitat fluktuierte im Bereich von 31
bis 45 % (Abb. 6.3). Die stabile Schwimmschlammschicht hatte bis zum Versuchende
ein Fadigkeitsindex von 5 und M. parvicella trat mit einer Haufigkeit von 5 angereichert
auf. Der Faden reagierte nach wie vor Gram- und Neisser-positiv. Das unveranderte
Farbeverhalten von M. parvicella deutet darauf hin, dass der Mikroorganismus wahrend
der ganzen Versuchsdauer aktiv war. Da M. parvicella imstande ist, mit Schlamm-
hydrolysaten (Eikelboom, 1975) relativ gut zu wachsen, kann es sein, dass er Lyse-
produkte von anderen Bakterien in der Schwimmschlammschicht als Energiequelle bzw.
zum Wachstum nutzt (Eikelboom, 1994). Zusétzlich wird durch das Flotieren der Fette
den M. parvicella-Filamenten der Schwimmschlammschicht stdndig neue Nahrung
zugefuhrt, was zur Erhaltung des Fadenbakteriums beitragen kann. Da M. parvicella in
der Schwimmschlammschicht lange erhalten bleibt und durch die gunstigen Rand-
bedingungen mdglicherweise dort auch wachsen kann, ergibt sich, dass die Entfernung
der Schwimmschlammfraktion eine wichtige Mallnahme zur Bek&mpfung des
Bakteriums ist.

Beim Versuch mit Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) wurde gleich zu Beginn der Zu-
dosierung die vorhandene Schwimmschlammdecke von der Beckenoberflache entfernt.
Ahnlich wie beim Versuch mit Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) trat Schwimm-
schlamm waéhrend der ganzen Dosierdauer nicht mehr auf (Abb. 6.2). Auch beim grol3-
technischen Einsatz von PAC sowie von AICIl; wurde ein solcher Riickgang der
Schwimmschlammneubildung beobachtet (siehe Kap. 2.6.2). Dieses Phdnomen ist der
verminderten Hydrophobizitat des Belebtschlamms bei Zudosierung der AlCls-L6sung
zuzuschreiben. Die ausfuhrliche Erklarung dafir wird in Kapitel 6.3.7 angegeben.

Nach Beendigung beider Zudosierungen (2,2 sowie 3,5 g Al/(kg TS:d)) wurde erneut
eine leichte Flotation des Schlamms in den ruhigen Zonen der Belebung beobachtet. Es
bildete sich eine dinne Schwimmschlammschicht, die 25 % der Belebung bedeckte. Die
Schwimmschlammfraktion der StralRe, in der die Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d)
eingestellt wurde, hatte eine flissige Konsistenz und wies mit 50,2 g/kg (GV von 71 %)
einen etwas niedrigeren TR-Gehalt als wéhrend der Anreicherungsphase (70,6 g/kg) auf.
Die Hydrophobizitat des flotierenden Schlammes nahm von 21 auf 31 % progressiv zu.
Dabei betrug der Fadigkeitsindex 2 bis 3. M. parvicella kam hauptséchlich als kurzer
Faden mit einer Haufigkeit von 2 bis 3 sekundéar vor und war leicht angereichert gegen-
uber dem Belebtschlamm (siehe Kap. 6.3.3). Auf der Basis der tendenziellen
Anreicherung des Bakteriums in der Schwimmschlammschicht lasst sich schliel}en, dass
auch die kurze Wuchsform hydrophob ist.
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(c) Referenzstralle (d) StraRe mit Zudosierung

Abbildung 6.1: Makroskopisches Erscheinungsbild der Oberflache des Belebungsbeckens nach
22-tagiger Zudosierung der AICls-Losung (2,2 g Al/(kg TS:d)): (a) Schaumbildung in der
aeroben Zone der Referenzstrale; (b) keine Schaumbildung in der aeroben Zone der Stralle mit
Zudosierung; (c) dicke Schwimmschlammdecke in der anoxischen Zone der Referenzstralie; (d)
alte Schwimmschlammreste in der anoxischen Zone der Stralie mit Zudosierung.

(a) vor der Zudosierung (b) wéhrend der Zudosierung

Abbildung 6.2: Makroskopisches Erscheinungsbild der Oberflache des Belebungsbeckens
wahrend des Versuchs (Zudosierung der AICIs-Losung: 3,5 g Al/(kg TS:d)): (a) Schwimm-
schlammbildung in der anoxischen Zone vor Beginn der Zudosierung; (b) keine Schwimm-
schlammbildung in der anoxischen Zone wahrend der Zudosierung.
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Abbildung 6.3: Hydrophobizitat des Referenzschwimmschlamms und des Schwimmschlamms der
StraRe mit Zudosierung der AICI;-L6sung (2,2 g Al/(kg TS-d)) wahrend des Versuchs 1.
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Abbildung 6.4: Hydrophobizitat der Schwimmschlamme wahrend der Versuche 1 und 2 (Strallen
mit Zudosierung der AICl;-Lésung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).
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Im Gegensatz zur neu gebildeten Schwimmschlammdecke bei der Zudosierung von
3,5 g Al/(kg TS-d) wies die Schwimmschlammschicht, die nach Beendigung der Zugabe
von 2,2 g Al/(kg TS-d) auftrat, einen hoheren TR-Gehalt von 61,0 g/kg (GV von 73 %)
auf. Dabei betrug die Hydrophobizitat 32 bis 33 %. Die Schwimmschlammbioz6nose
war durch einen Fadigkeitsindex von 4 gekennzeichnet. Lange M. parvicella-Féaden
traten mit einer Haufigkeit von 4 dominant auf. Es fiel auf, dass der Fadenbildner teils
eine positive, teils eine negative Reaktion in der Neisser-Farbung hatte. Dies deutet auf
eine Stagnation des Wachstums von M. parvicella hin, die offenbar aufgrund der sehr
niedrigen Phosphorgehalte (siehe Kap. 6.3.9) wéhrend der Zudosierung des Féllungs-
mittels auftrat. In der aeroben Zone der Anlage wurde zusatzlich eine Zunahme der
Schaumbildung festgestelit.

Das erneute Auftreten von Schwimmschlamm und teilweise Schaum nach Beendigung
beider Zudosierungen (2,2 und 3,5g Al/(kg TS-d)) weist darauf hin, dass die Wirkung der
AICl;-Zudosierung nicht dauerhaft ist. Das Ausmal} der Schwimmschlammbildung war
beim Auftreten von M. parvicella mit kurzen Faden gering. Dabei waren Haufigkeit des
Bakteriums und Fadigkeitsindex niedriger als beim flotierenden Schlamm mit langen
Filamenten.

Fazit. Es wurde deutlich, dass bei kontinuierlicher Zudosierung von AICl; in wéssriger
Losung das Schaumen und die Schwimmschlammneubildung an der Oberflache der
Belebung abnehmen. Der Rickgang wurde innerhalb weniger Tage nach Beginn der Zu-
dosierung sichtbar. Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass die Eigenschaften der
bestehenden Schwimmschlammschicht sich bei einer 3-wdchigen Zudosierung nicht ver-
andern und M. parvicella in der Schicht erhalten bleibt. Daraus ergibt sich, dass der Ab-
zug der flotierenden Schlammfraktion zur Bekampfung von M. parvicella notwendig ist.
Ferner weist die erneute Schaum- und Schwimmschlammbildung nach Beendigung der
Zudosierung auf eine nicht dauerhafte Wirkung von Aluminium hin. Beim Auftreten von
M. parvicella mit kurzen Faden war das Ausmal} der Schwimmschlammbildung gering.

6.3.2 Morphologie und Haufigkeit von M. parvicella

Durch mikroskopische Untersuchungen wurde festgestellt, dass nach einigen Tagen (7 d)
Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) die langen verknduelten M. parvicella-Filamente
bevorzugt innerhalb der Schlammflocken auftraten. Spétestens nach 2-wdchiger
Zudosierung waren viele der aus den Flocken herausragenden Filamente zu Bindeln
zusammengelagert und wiesen “Ablagerungen® auf (Abb. 6.5). Es ergab sich dadurch
eine kompaktere Struktur der Belebtschlammflocke und somit eine bessere Absetzbarkeit
des Belebtschlamms (siehe Kap. 6.3.4). Eikelboom (2002) berichtete auch bei der
Zudosierung von PAC von einer Lage von amorphem Material, welche die Filamente
bedeckte.
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Bei der hoheren Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) wurde innerhalb von 10 Tagen
nach Beginn der Zugabe eine morphologische Veranderung von M. parvicella
beobachtet. Das Fadenbakterium kam hauptséchlich in Form kurzer Filamente (ca.
30 um) innerhalb der Schlammflocken vor (Abb. 6.6). Darlber hinaus fiel das schlechte
Farbeverhalten des Fadenbildners auf. Die Verhaltensdnderung bei der Gram-Farbung ist
offenbar die Folge des schlechten physiologischen Zustands von M. parvicella und
deutet auf eine Veranderung der hydrophoben Eigenschaften des Fadenorganismus hin.
Eine &hnliche Wirkung eines AICls-haltigen Fallungsmittels auf die Morphologie von
M. parvicella wurde auch von Lebek (2003) beobachtet.

Im Laufe der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) verminderte sich die Anzahl an
M. parvicella-Faden im Belebtschlamm von 4 auf 3 (Abb. 6.7). Auch bei der Zu-
dosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) nahm die Populationsdichte des Bakteriums innerhalb
15 Tage bei einem Schlammalter von 16 Tagen um eine Kategorie (von 3 auf 2) ab
(Abb. 6.8). Durch die Bilanzierung der M. parvicella-Population im System ergibt sich,
dass der Austrag der Filamente (ber den Uberschussschlamm deren Neugenerierung
uberstieg. Dies l&sst auf eine Stagnation des Wachstums von M. parvicella durch die Zu-
dosierung der AICIls-Losung schlielen. Im Gegensatz dazu traten die langen
M. parvicella-Faden in der Belebtschlammbiozénose der Referenzstralle wahrend des
Versuchs immer mit einer Haufigkeit von 4 auf und Schwimmschlamm flotierte an der
Wasseroberflache (siehe Kap. 6.3.1). Dabei wurde die Vermehrung des Bakteriums
durch die gunstigen Wachstumsbedingungen ermdglicht.

Da bei der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS:d) keine Abschwdachung der Gram-
Farbung sowie kein Zerfall der M. parvicella-Filamente in kurze Fadenbruchstiicke
auftraten, lasst sich schlieRen, dass die Dosiermenge in dem Fall zu niedrig bzw. die
Dosierdauer zu kurz war, um einen weitgehenden Effekt auf die Morphologie von
M. parvicella zu bewirken. Im Gegensatz dazu beobachtete Lebek (2003) bereits bei
einer 4-wochigen AICI;-Zudosierung von 2,5 g Al/(kg TS-.d) vom Auftreten kurzer
Fadenbruchstticke.

Innerhalb von zwei Wochen nach Beendigung der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d)
wurde eine leichte Anhebung der H&ufigkeit von M. parvicella festgestellt. Zusétzlich
war das Bakterium erneut mit langen Einzelfilamenten in der Wasserphase zu finden.
Dies fiihrte zu einer Zunahme des Fadigkeitsindex, welche die Absetzeigenschaften des
Belebtschlamms negativ beeinflusste (siehe Kap. 6.3.4). Im Gegensatz dazu blieben
Morphologie und Haufigkeit des Fadenorganismus nach Beendigung der Zudosierung
von 3,5 g Al/(kg TS-d) weiterhin erhalten und somit auch die guten Absetzeigenschaften
des Belebtschlamms (siehe Kap. 6.3.4). Obwohl M. parvicella mit unterschiedlichen
Erscheinungsformen auftrat, war das Bakterium bei beiden Versuchen im neu gebildeten
Schwimmschlamm gegentiber dem Belebtschlamm angereichert (siehe Kap. 6.3.1). Der
hohe TR-Gehalt des Schwimmschlamms beim Auftreten von langen M. parvicella-Faden
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weist auf eine starkere Neigung zum Flotieren gegenuber dem Belebtschlamm mit
kurzen Filamenten hin.

Abbildung 6.5: Belebtschlamm-Nativpraparate 500-fach: (a) Referenzschlamm: lange
M. parvicella-Filamente ausgestreckt in der Wasserphase; (b) Schlamm nach 13-tagiger Zu-

dosierung der AICI3-Losung (2,2 g Al/(kg TS-d)): aus den Flocken herausragende Filamente zu
Blndeln zusammengelagert, mit Ablagerungen.

(@) (b)

Abbildung 6.6: Belebtschlamm-Gram-Farbepraparate 1250-fach: (a) lange M. parvicella-
Filamente vor Beginn der Zudosierung der AICIs-Lésung, (b) kurze M. parvicella-Filamente
nach 27-tagiger Zudosierung der AICls-Ldsung (3,5 g Al/(kg TS-d)) (Paris et al., 2005).
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Abbildung 6.8: Haufigkeit von M. parvicella in den Belebtschlammen wéahrend der Versuche 1
und 2 (StraBen mit Zudosierung der AICIs;-Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d), ,,ausgeftllt*
bedeutet ,,dominanter** Faden, ,,leer* bedeutet ,,sekundarer** Faden).
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Die Zunahme der H&ufigkeit von M. parvicella sowie das erneute Auftreten von langen
Faden in der Wasserphase nach Beendigung der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d)
zeigen, dass bei unveranderten Randbedingungen das Bakterium erneut wéachst. Wie
schnell sich der Mikroorganismus in der Belebtschlammbiozénose wieder etabliert,
hangt von seinem physiologischen Zustand sowie von seiner Morphologie ab. Die
mikroskopischen Untersuchungen zeigten, dass nach 15 bis 30 Tagen bei einem
Schlammalter von 16 d die in der Flocke verdréangten langen M. parvicella-Faden wieder
in der Wasserphase vorkamen. Es ist ebenso zu erwarten, dass die kurzen Faden sich
nach einer langeren Zeit (2-3 Monate) als lange Filamente entwickeln und erneut in der
Wasserphase zwischen den Flocken zu finden sind. Dadurch kommt es zu einer
Verschlechterung der Absetzeigenschaften des Belebtschlammes.

Das Eintreten einer Stagnation des Wachstums von M. parvicella wahrend den Zu-
dosierungen der AICls-L6sung wurde durch in situ Messungen der Lipaseaktivitat von
Schade und Lemmer (2005) bestatigt. Mit einer konventionellen in vitro Methode stellten
die Autoren gleich nach Beginn der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) eine starke Ab-
nahme der Lipaseaktivitat von Belebtschlamm fest. Nach Beendigung der Zudosierung
stieg die Lipaseaktivitat fortschreitend wieder an. Ein &hnlicher Verlauf der Gesamt-
lipaseaktivitat wurde bei der Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) festgestellt (Schade,
pers. Mitteilungen). Weiterhin beobachteten Schade und Lemmer (2005) durch in situ
Messungen mit der ELF-Technologie, dass nach Beginn der Zudosierung die
M. parvicella-Filamente deutlich weniger und wesentlich schwécher fluoreszierende
Granula enthielten. Dies weist auf einen spezifischen Effekt von Aluminium auf die
Lipaseaktivitat des Fadenbakteriums hin. Es ist zu erwarten, dass die M. parvicella-
Faden, die sich in der Wasserphase zwischen den Flocken befinden und somit von
geldsten Substanzen leicht erreicht werden, bei Zugabe der AlICI;-Losung mehr als die
Bakterien innerhalb der Flocke unter der hemmenden Wirkung von Aluminium beein-
trachtigt werden. Aufgrund der gehemmten Lipaseaktivitdit und daher der ein-
geschrankten Verflgbarkeit an freien LKFS stagniert das Wachstum von M. parvicella.

Als Ursache der Reduktion der Lipaseaktivitdt sowohl von Belebtschlamm als auch von
M. parvicella wird die Entfernung der lipophilen Stoffe durch Mitféllung herangezogen
(siehe Kap. 5.5; Lebek, 2003). Die Anlagerung und der Einschluss der Belebtschlamm-
flocken, darunter auch der M. parvicella-Fé&den, in einer hydrophilen Matrix (siehe
Kap. 5.2) konnen zu einer verminderten Adhasion zwischen den Filamenten und dem
spezifischen Substrat fuhren. Dadurch wird der Zugang zur Nahrung untersagt und die
Folge ist eine Abnahme der Lipaseaktivitat. Die im Kapitel 6.3.5 dargestellten
Ergebnisse Uber die fortschreitende Abnahme der hydrophoben Eigenschaften des
Belebtschlamms bei Zudosierung der AICIl;-Losung bestdtigen diese Theorie. Eine
direkte Toxizitat von Aluminium auf die Lipasen ist allerdings nicht auszuschlieBen. Es
wurde bereits beobachtet, dass AI** zytotoxisch fiir Pflanzen und Mikroorganismen sein
kann (Jones und Kochian, 1997). Weiterhin stellten Nielsen et al. (2005) anhand von in
situ Messungen mit Mikroautoradiographie fest, dass durch Zudosierung von PAC
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(10 g Al/kg TS) eine unmittelbare Verminderung der Aufnahme von Substrat (Olsdure
und deren Trigliceride) durch M. parvicella unter anaeroben Bedingungen eintritt. Dies
konnte durch einen direkten negativen Effekt auf die Physiologie von M. parvicella
(intrazelluldrer Effekt durch Aufnahme von Aluminium) oder durch die verminderte
Fahigkeit, Substrat (LKFS) in die Zelle zu transportieren, verursacht sein.

Fazit. Die Untersuchungen bewiesen die spezifische Wirkung von Aluminium auf
M. parvicella. Ein Einfluss auf andere Faden wurde nicht festgestellt. Bei Zudosierung
von AICl; in wassriger Losung fand eine Abnahme der spezifischen Lipaseaktivitat von
M. parvicella statt. Durch die eingeschrankte Verfugbarkeit an hydrolysiertem Substrat
verschlechterte sich der physiologische Zustand des Bakteriums, dessen Wachstum
stagnierte und das Gram-Farbeverhalten des Fadens anderte sich. Erst nach einigen
Tagen kontinuierlicher Zudosierung traten morphologische Veranderungen des Fadens
auf. Wahrend bei der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) die M. parvicella-Faden als
Biindel zusammengelagert waren, kam das Bakterium bei der héheren Zudosierung
(3,5 g Al/(kg TS-d)) als kurzer Faden vor. Die Langzeituntersuchungen zeigten, dass bei
Zudosierung das Wachstum von M. parvicella nicht dauerhaft eingeddmmt werden kann.
Nach Beendigung der Zudosierung wuchs das Bakterium erneut.

6.3.3 FlockengroRe und freischwimmende Bakterienzellen

Die Belebtschlammflocken waren wahrend der Versuche mit Zudosierung von 2,2
sowie 3,5 g Al/(kg TS-d) mittelgro (Durchmesser der Hauptfraktion 100-150 pum) und
durch eine kompakte und abgerundete Struktur gekennzeichnet. Vergleichbare Eigen-
schaften wies der Referenzschlamm auf. Dies l&st schlieRen, dass bei den Zu-
dosierungen der AICI;-Losung keine merkbare Veranderung der FlockengréRRe eintrat.
Stattdessen meldete Eikelboom (1997), dass die Zugabe von PAC zu einer Ver-
minderung der durchschnittlichen FlockengroRe fuhrte.

Wahrend der ganzen Versuchsdauer war die Anzahl an freischwimmenden Bakterien-
zellen beim Referenzschlamm sowie beim Belebtschlamm mit Zudosierung von 2,2
und 3,5 g Al/(kg TS-d) im Haufigkeitsbereich von 0 bis 1 einzustufen. Keine deutliche
Anderung der Haufigkeit an freischwimmenden Zellen in der Wasserphase wurde bei
den kontinuierlichen Zudosierungen festgestellt. Im Gegensatz dazu fiihrte die einmalige
Zugabe einer AICl;-Menge von 2,3gAl/kg TS bei den Batch-Versuchen (siehe
Kap. 5.1) zu einer Zunahme der Anzahl an freischwimmenden Bakterien. Dies deutet auf
eine toxische Wirkung von Aluminium bei Sto3zugabe hin.
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6.3.4 Schlammvolumen- und Fadigkeitsindex

Bei der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) wurde ermittelt, dass innerhalb von ca. 5-
wochiger Dosierzeit der Fadigkeitsindex von 4 bis 5 auf 2 und der Schlammvolumen-
index von 270 auf 80 bis 85 ml/g abnahmen (Abb. 6.9). Obwohl zu diesem Zeitpunkt
M. parvicella immer noch das dominante Bakterium in der Biozonose war, kam es haupt-
séchlich in der Flocke bzw. zusammengelagert vor (siehe Kap. 6.3.2) und lbte somit
keinen negativen Einfluss auf die Absetzeigenschaften des Schlamms aus. Nach Be-
endigung der Zudosierung nahm der Fadigkeitsindex erneut zu und gleichzeitig ver-
schlechterten sich die Absetzeigenschaften des Belebtschlamms. Dries (2001) berichtete
von einem sehr steilen Anstieg des Schlammvolumenindex innerhalb von 8 Wochen
nach Beendigung einer PAC-Zudosierung in eine groRtechnische Klaranlage.

Mit zunehmender Versuchsdauer wurde auch bei der Referenzstral3e eine leichte Ver-
besserung der Absetzeigenschaften des Belebtschlamms festgestellt. Im Laufe des
Versuchs pendelte sich der Schlammvolumenindex um Werte von 150 ml/g ein. Der
Fadigkeitsindex stabilisierte sich bei 3 bis 4 (Abb. 6.9) und M. parvicella war mit einer
Haufigkeit von 4 nach wie vor das dominante Fadenbakterium (siehe Kap. 6.3.2). Die
Abnahme des Fadigkeitsindex ist wahrscheinlich in Zusammenhang mit der
Veranderung der Fadenpopulation zu betrachten, die im Laufe des Versuchs erfolgte. Die
subdominanten Fadenbakterien Typ 0092 und Nostocoida limicola Il wurden aus der
Biozonose ausgeschwemmt. Diese Faden wachsen allerdings iberwiegend innerhalb der
Flocken und beeinflussen somit wenig das Absetzverhalten des Belebtschlamms (Eikel-
boom, 2000).

Bei der hoheren Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) reichte eine kiirzere Dosierdauer,
um ebenso gute Absetzeigenschaften des Schlamms zu erreichen wie bei der Zugabe von
2,2 g Al/(kg TS-d). Die Zudosierung wurde lediglich vier Wochen lang fortgesetzt, bis
ein Fadigkeitsindex von 2 und ein Schlammvolumenindex von 80 bis 85 ml/g erreicht
wurde (Abb. 6.10). Der Schlamm wies allerdings zu Beginn der Zudosierung weniger
schlechte Absetzeigenschaften (ISV von 150 ml/g und Fadigkeitsindex von 3) und eine
niedrigere Haufigkeit von M. parvicella (3) auf (siehe Kap. 6.3.2). Mit einem ISV-
Mittelwert von 90 ml/g wurden gute Absetzeigenschaften des Schlamms bis nach vier
Wochen nach Beendigung der Zudosierung gemessen. Dies war auf den Verbleib der
M. parvicella-Filamente innerhalb der Schlammflocke sowie auf die unverdnderte
Populationsdichte des Mikroorganismus zurtickzuftihren (siehe Kap. 6.3.2).
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schlamms mit Zudosierung der AICl;-L6sung (2,2 g Al/(kg TS-d)) wéahrend des Versuchs 1.
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Abbildung 6.10: Schlammvolumen- und Fadigkeitsindex der Belebtschlamme wé&hrend der
Versuche 1 und 2 (StraBen mit Zudosierung der AICls-Ldsung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).
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Es wurde beobachtet, dass die Absetzeigenschaften des Belebtschlamms sich gleich nach
Beginn beider Zudosierungen (2,2 und 3,59 Al/(kg TS-d)) verbesserten, bevor eine Ver-
anderung der Anzahl an Filamenten in der Wasserphase festgestellt wurde. Dies zeigt,
dass zunachst die Flockungsprozesse, die bei Zugabe von Féllungsmitteln zu Belebt-
schlamm stattfinden, zu einer Abnahme des Schlammvolumenindex fuhren. Durch Ent-
stabilisierung und Agglomeration bilden sich dichtere Schlammflocken, die durch eine
hohere Absetzgeschwindigkeit charakterisiert sind (Kegebein et al., 2002). Weiterhin
ubte der Rickgang der Anzahl an freien Filamenten in der Wasserphase, der im Laufe
der Zudosierung erfolgte, einen positiven Effekt auf die Absetzeigenschaften des Belebt-
schlamms aus. Eine derartige Wirkung von AlCls-haltigen Fallungsmitteln auf Absetz-
eigenschaften und Fadigkeit des Belebtschlamms wurden auch aus der Praxis gemeldet
(Rachholz, 2002; Lebek, 2003).

Fazit. Die Ergebnisse zeigten, dass bei Zudosierung von AICl; in wassriger Losung eine
schnelle Verbesserung der Absetzeigenschaften des Belebtschlamms stattfindet. Der
Schlammvolumenindex nahm zunéchst durch Bildung dichterer Flocken (Flockung) ab.
Im Laufe der Zudosierung tbte auch der Riickgang der Anzahl an freien Filamenten in
der Wasserphase einen positiven Effekt auf die Absetzeigenschaften des Belebtschlamms
aus. Darlber hinaus wurde eine tendenzielle Verschlechterung der Absetzbarkeit nach
Beendigung der Zudosierung festgestellt. Der Schlammvolumenindex nahm durch eine
Erh6hung des Fadigkeitsindex erneut zu.

6.3.5 Hydrophobizitat

e MATH-Test

Anhand des MATH-Tests wurde bei der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) eine
progressive Abnahme der Hydrophobizitat des Belebschlamms festgestellt. Innerhalb
von finf Wochen sank die Hydrophobizitat des Belebtschlamms von anfanglichen 25 %
auf 12 bis 16 % (Abb. 6.11). Wahrend des Versuchs schwankten die Hydrophobizitats-
werte des Referenzschlamms im Bereich von 18 bis 36 % stark. Somit konnte ein
deutlicher Trend der Hydrophobie nicht identifiziert werden. Der Referenzschlamm war
jedenfalls immer hydrophober als der Schlamm mit Zudosierung.

Ausgehend von vergleichbar hohen Hydrophobizitatswerten wie beim Belebtschlamm
mit niedrigerer Dosiermenge (2,2 g Al/(kg TS-d)) wurde bei der Zudosierung von
3,59 Al/(kg TS-d) eine deutlichere Abnahme der Hydrophobie beobachtet. Innerhalb
von vier Wochen erreichte die Hydrophobizitat des Schlamms mit 5 % ihren niedrigsten
Wert (Abb. 6.12).
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Abbildung 6.12: Hydrophobizitat (H) und Aluminiumgehalt (Al-Gehalt) der Belebtschlamme
wahrend der Versuche 1 und 2 (Stralen mit Zudosierung der AICIs-Losung: 2,2 und
3,5 g Al/(kg TS-d)).



90 ERGEBNISSE DER PILOTVERSUCHE

Nach Beendigung beider Zudosierungen (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) nahm die Fahigkeit
des Belebtschlamms, sich an der n-Hexadecanphase anzulagern, wieder zu. Dabei stieg
die Hydrophobizitat rasch bis zu ihren Ausgangswerten an. Ferner wurde festgestellt,
dass bei allen StraRBen (ReferenzstralRe und Stralien mit Zudosierung) die Hydrophobizitét
des Belebtschlamms immer niedriger gegeniiber dem Schwimmschlamm war (siehe
Kap. 6.3.1).

Verschiedene Faktoren, wie z.B. die spezifischen Oberflacheneigenschaften des
dominanten Fadenbakteriums in der Biozonose und dessen physiologischen Charakter,
die Zusammensetzung und Struktur der EPS sowie die Anwesenheit an lonen kénnen die
adhdasiven Eigenschaften des Belebtschlamms beeinflussen (siehe Kap. 2.3.2). Kerley
und Forster (1995) beobachteten, dass bei Belebtschlammen mit M. parvicella die
Hydrophobizitat direkt vom Gehalt der stark hydrophoben Uronsdure in den EPS
abhéngig war. Hingegen zeigten Untersuchungen von Knoop (1997) mit M. parvicella-
dominierten Belebtschlammen, dass die Adhé&sionsfahigkeit des Schlamms an n-Hexa-
decan im Wesentlichen von der Haufigkeit von M. parvicella abhangig war. Zusétzlich
stellten Mdiller et al. (2005) anhand des MATH-Tests mit M. parvicella-dominierten
Schwimmschldmmen vor und nach der EPS-Extaktion fest, dass durch EPS-Extraktion
keine Anderung der hydrophoben Eigenschaften des Schlamms erfolgte. Aus diesem
Ergebnis schliefen die Autoren, dass bei M. parvicella-dominierten Schlammen die
Zelloberflache des Organismus fir die hydrophoben Schlammeigenschaften und die
Schlammflotation verantwortlich ist.

In der vorliegenden Arbeit nahm bei den Zudosierungen die Hydrophobie des Belebt-
schlamms mit dem Rickgang des Auftretens von M. parvicella ab, eine Korrelation
zwischen der Hydrophobizitdt des Belebtschlamms und der Haufigkeit des Faden-
organismus bestand wahrend der Versuche jedoch nicht. Nach Beendigung der Zu-
dosierungen nahm der Adhdsionsgrad an n-Hexadecan rasch wieder zu, obwohl die An-
zahl an M. parvicella unverandert blieb. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei Zudosierung
von AICI; in wassriger Lésung die Milieubedingungen die adhé&siven Eigenschaften des
Belebtschlamms stark beeinflussen. Es ist aber nicht auszuschlieRen, dass im Verlauf der
Zudosierung sich auch die spezifischen hydrophoben Eigenschaften von M. parvicella
verandern (siehe schlechtes Farbeverhalten von M. parvicella, Kap. 6.3.3). Dies kann
wiederum einen Einfluss auf die Hydrophobizitat des Belebtschlamms austiben.

Es wurde festgestellt, dass wéhrend der Versuche die hydrophoben Eigenschaften des
Belebtschlamms durch eine umgekehrte Proportionalitdt vom Aluminiumgehalt abhéngig
waren (R? = 0,80). In Abbildung 6.13 sind die Messwerte wahrend und nach Beendigung
der Zudosierung der AICI3-LOsung dargestellt. Bei zunehmendem Aluminiumgehalt sank
die Hydrophobie des Belebtschlamms. Die Abhangigkeit der Hydrophobizitat vom
Aluminiumgehalt im Schlamm untermauert die Erklarung (siehe Kap. 5.2), wonach das
hydrophobe Schlammanteil und die M. parvicella-Filamente durch die Aluminium-
komplexe eingehillt werden und die Hydrophobizitat des Schlamms somit abnimmt.
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Dartiber hinaus stutzt die fortschreitende Abnahme der Hydrophobizitat wahrend der Zu-
dosierung die Theorie, dass die Substratverfligbarkeit aufgrund einer verminderten
Adhésion der Faden an der spezifischen Nahrung abnimmt (siehe Kap. 5.5 und 6.3.2). So
fihrt der progressive Einschluss der M. parvicella-Filamente in der ,hydrophilen
Matrix zu einer kontinuierlichen Unterversorgung des Bakteriums mit Substrat.
Gleichzeitig dazu werden die mit dem Zulauf eingetragenen lipophilen Stoffe mit geféllt.
Diese Prozesse fuhren zur Verringerung der Lipaseaktivitat und lenzende zum Absterben
des Bakteriums.
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Abbildung 6.13: Hydrophobizitat der Belebtschlamme in Abhangigkeit des Aluminiumgehalts
wahrend der Versuche 1 und 2 (Stralen mit Zudosierung der AICI;-Losung: 2,2 und
3,5 g Al/(kg TS:d)).

Nach Beendigung der Zudosierung wird der aluminiumhaltige Schlamm durch den Uber-
schlussschlammabzug aus dem System progressiv ausgetragen und gleichzeitig reichern
sich die Uber den Zulauf eingebrachten lipophilen Stoffe im Schlamm an. Diese letzten
tragen einerseits zur Hydrophobierung des Schlamms bei (siehe auch Kap. 6.2.2), ander-
seits dienen sie nach einer Hydroliese erneut als Substrat fiir M. parvicella.

e Vergleich der Hydrophobizitatswerte mit Ergebnissen aus der Literatur

Aufgrund der Schlusselfunktion der Hydrophobizitat bei der Schwimmschlammbildung
war die Bestimmung der hydrophoben Eigenschaften des Belebtschlamms Schwerpunkt
verschiedener Untersuchungen. Aus einem Vergleich der Ergebnisse zeigte sich, dass die
in dieser Arbeit gemessenen Hydrophobizitatswerte (Referenzschlamm und auch Belebt-
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schlamm mit Zudosierung) meistens niedriger waren als die Adhasionsgrade an n-
Hexadecan, die in der Literatur fir Belebtschlamme mit M. parvicella (Knoop, 1997;
Dittrich, 2000) zu finden sind. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen ist in
Zusammenhang mit der eingesetzten Behandlungsprozedur der Schlammproben zu
betrachten. Wahrend bei der vorliegenden Arbeit vor Beginn des MATH-Tests der
Schlamm mit PUM-Puffer gewaschen wurde (siehe Kap. 4.9), sah die Methode von
Knoop (1997) und Dittrich (2000) keinen Waschschritt vor. Bei letzterer Methode fiihrte
wahrscheinlich die Zusammensetzung der wéssrigen Schlammsuspension, wie z.B. der
Tensidgehalt, durch Bildung stabiler Emulsionen zu einer erhéhten Adhésion des Belebt-
schlamms zu n-Hexadecan (Guellil et al., 1998). Im Gegensatz dazu lagen die von
Miller et al. (2005) gemessenen Adhasionsgrade fir M. parvicella-dominierte Belebt-
und Schwimmschlamme im selben Bereich dieser Arbeit. Dabei wurden die Schlamme
vor Beginn des MATH-Tests auch mit PUM-Puffer gewaschen, allerdings nicht
homogenisiert.

e Emulsionstest

Beim Emulsionstest mit dem Uberstand des zentrifugierten Belebtschlamms der
Referenzstral3e sowie der Strale mit Zudosierung von 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d)
bildete sich meistens eine Emulsion, die durch einige mittelgroRe bis groRe Blasen
gekennzeichnet war. Im Gegensatz dazu entstand beim Mixen des Uberstands des
Schwimmschlamms mit n-Hexadecan oft eine stabile Emulsion mit vielen kleinen
Blaschen. Dabei war die wassrige Phase mit Schlammpartikeln meistens stark
verschmutzt. Aus diesem Grund ist die Bildung der stabilen Emulsion viel mehr der An-
wesenheit von hydrophoben Partikeln als der Freisetzung von oberflachenaktiven
Substanzen im Medium zuzuschreiben.

Fazit. Anhand des MATH-Tests wurde deutlich, dass bei kontinuierlicher Zudosierung
von AICIl; in wadssriger Losung die Adhdasionsfahigkeit des Belebtschlamms an
n-Hexadecan progressiv abnimmt. Die Hydrophobizitat des Belebtschlamms verminderte
sich bei zunehmendem Aluminiumgehalt. Die Abh&ngigkeit der Hydrophobizitat vom
Aluminiumgehalt im Schlamm untermauert die Erklarung, wonach das hydrophobe
Schlammanteil und die M. parvicella-Filamente durch die Aluminiumkomplexe ein-
geschlossen werden. Somit nimmt die Hydrophobizitat des Schlamms fortschreitend ab
und die Adhé&sion der Filamente an hydrophobem Substrat wird untersagt. Die
progressive Einhullung von Faden und lipophilen Stoffe fiihrt zu einem anhaltenden
Substratmangel fir M. parvicella. Dadurch reduziert sich die Lipaseaktivitat und das
Bakterium stirbt ab. Nach Beendigung der Zudosierung reichern sich die lipophilen
Stoffe im System erneut an. Diese fiihren zur Hydrophobierung des Belebtschlamms und
dienen nach Hydrolyse als Substrat fiir M. parvicella.
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6.3.6 Schaumfahigkeit

Wahrend zu Beginn der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS:d) der stark schdumende
Schlamm durch eine Schaumklasse (Bestimmung anhand des Bubble-Tests) von 3 bis 4
charakterisiert war (Lebenszeit der Blasen von 10 bis 30 s), wies er nach 4-wdchiger Zu-
gabe der AICIl3-LOsung nur noch eine geringe Schaumféhigkeit mit Klasse 1 bis 2 auf.
Beim Test bildete sich lediglich ein instabiler Schaum, der nach Abstellen der Beluftung
sofort in sich zusammenfiel. Gleichzeitig zur Abnahme der Schaumféhigkeit des Belebt-
schlamms kam die Schaumbildung in der aeroben Zone der Belebung zum Stillstand
(siehe Kap. 6.3.1).

Im Gegensatz zum Belebtschlamm mit 2,2 g Al/(kg TS-d) war der Referenzschlamm
wéhrend des ganzen Versuchs durch eine Schaumklasse im Bereich von 3 bis 4 gekenn-
zeichnet (Abb. 6.14). Dabei korrelierte die hohe Schaumklasse mit der starken Schaum-
bildung in der aeroben Belebungszone (Abb. 6.1).

Die Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS:d) wurde bei einem Belebtschlamm mit einer
etwas geringeren Schaumklasse durchgefiinrt (SK von 2). In der aeroben Zone der
Belebung trat kein Schaum auf. Ahnlich wie beim Einsatz von 2,2 g Al/(kg TS-d) nahm
die Schaumfahigkeit des Belebtschlamms ab. Am Ende der Dosierperiode wurden nur
noch geringe Schaumfahigkeiten von 0 bis 1 gemessen (Abb. 6.15). Dabei bildeten sich
keine bis sehr instabile Schaume.

Nach Abstellen beider Zudosierungen (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) nahm die Schaum-
fahigkeit stetig zu. Innerhalb von vier Wochen waren die Belebtschlamme erneut durch
ihre jeweiligen Ausgangsklassen charakterisiert. Bei der Anlage mit den hoheren
Schaumklassen (SK > 3) bildete sich in der aeroben Zone der Belebung erneuert
Schaum.

Zur Uberpriifung des Einflusses der oberflachenaktiven Substanzen auf die Schaum-
fahigkeit wurde parallel zum Belebtschlamm auch der Ablauf untersucht. Durch Begasen
des Ablaufs der Referenzstralie sowie der Straflen mit Zudosierung bildete sich ein weil3-
gefarbter tensidartiger Schaum mit tiberwiegend instabilen Blasen. Der Ablauf der Stralle
mit der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) schdumte meistens mehr als der Referenz-
ablauf (Schaumhdohen auch > 35 cm) sowie der Ablauf der Stral’e mit Zudosierung von
3,5 g Al/(kg TS-d). Die starke Schaumbildung wurde der hoheren Konzentration an
nichtionischen Tenside im Ablauf zugeschrieben (siehe Kap. 4.9.1).
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Abbildung 6.14: Schaumklasse des Belebtschlamms (SK BS) und Schaumhdhe des Ablaufs nach
Begasen (Sch-Hoéhe Ab) bei der Referenzstrafle und der StralRe mit Zudosierung der AICI;-
Losung (2,2 g Al/(kg TS-d)) wahrend des Versuchs 1. Schattierung bedeutet Tensidschaum; +
bedeutet Filmbildung.
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Abbildung 6.15: Schaumklassen des Belebtschlamms (SK BS) und Schaumhdhe des Ablaufs nach
Begasen (Sch-Hohe Ab) wahrend der Versuche 1 und 2 (Straen mit Zudosierung der AICIs-
Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d)). Schattierung bedeutet Tensidschaum; + bedeutet Film-
bildung.
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Wahrend der Zugabe von 3,5 g Al/(kg TS-d) war die Schaumbildung durch Begasen des
Ablaufs etwas niedriger als vor und nach der Zudosierung (Abb. 6.15). In Uberein-
stimmung mit den niedrigen Schaumhohen wurden die geringsten Ablauf-
konzentrationen (1,2-1,8 mg/l) und die héchsten Abbauleistungen (91-85 %) der nicht-
ionischen Tenside bestimmt. Dies untermauert die Erklarung (siehe Kap. 5.3), wonach
bei der Zudosierung von AICI; in wassriger Losung eine Mitfallung der oberflachen-
aktiven Substanzen und somit eine Elimination der Tenside stattfindet. Dadurch ergibt
sich eine geringere Schaumbildung.

Obwohl der tensidhaltige Ablauf durch Begasen mit Luft oft stark schaumte (besonders
beim Versuch mit Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d)), war der Belebtschlamm
wéhrend beider Zudosierungen (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) durch eine niedrigere
Schaumféhigkeit charakterisiert. Dies deutet auf ein vermindertes Auftreten von hydro-
phoben Partikeln bzw. Mikroorganismen an der Wasser-Luft-Grenzflache hin, wie auch
mit den Batch-Versuchen (siehe Kap. 5.3) festgestellt wurde.

Wahrend der Versuche bestanden weder Korrelationen zwischen Schaumklasse des
Belebtschlamms und Haufigkeit von M. parvicella noch Beziehungen zwischen Schaum-
fahigkeit und hydrophoben Eigenschaften des Belebtschlamms (R? = 0,46). Allerdings
nahm die Schaumklasse bei sinkender Hydrophobizitat prinzipiell ab (Abb. 6.16). Dies
bestétigt, dass neben den oberflachenaktiven Substanzen die hydrophoben Schlamm-
partikel eine wichtige Rolle bei der Schaumfahigkeit des Belebtschlamms spielen. So
stellten Ho und Jenkins (1991) fest, dass in Anwesenheit von oberflachenaktiven
Substanzen und Bakterien mit hydrophoben Zellwénden stabile Schdume entstehen.

O Referenz 02,2 g Al/(kg TS*d) m 3,5 g Al/(g TS*d)
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2 |
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Abbildung 6.16: Schaumklasse der Belebtschlamme in Abhangigkeit der Hydrophobizitat
wahrend der Versuche 1 und 2 (Zudosierung der AlICIs-Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d)).
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Fazit. Es wurde gezeigt, dass bei kontinuierlicher Zudosierung von AICl; in wassriger
Losung die Schaumféhigkeit des Belebtschlamms, gemessen anhand des Bubble-Tests,
fortschreitend abnimmt. Eine positive Korrelation bestand zwischen der Schaumfahigkeit
des Belebtschlamms und der Schaumbildung an der Oberfldche der aeroben Zone des
Belebungsbeckens. Bei einem Schaumwert < 3 schdumte es nicht mehr an der Becken-
oberflache. Die Abnahme der Schaumfahigkeit bei sinkender Hydrophobizitit des
Belebtschlamms sowie das geringe Schaumen des Ablaufs bei niedrigen Tensid-
konzentrationen wahrend der Zudosierung untermauern die Erklarung, wonach durch
AICl;-Zugabe eine Einhullung, und somit ein reduzierter Transport der hydrophoben
Partikeln an die Wasser-Luft-Grenzflache, und eine Elimination der Tenside durch
Mitfallung stattfinden. Dadurch reduzieren sich ,,Schaumstabilitat” und ,,-bildung®.

6.3.7 Flotationsneigung

Parallel zum Riickgang der Hydrophobizitat wurde bei der Zudosierung von 2,2 sowie
3,5 g Al/(kg TS:d) eine Abnahme des Schaumwertes vom Belebtschlamm, bestimmt
anhand des Alka-Seltzer-Tests, festgestellt (Abb.6.17 und 6.18). Der Schaumwert
verminderte sich von ca. 2,0 bis zu einem Wert von 1,2 und 1,0 jeweils bei der Zugabe
von 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d). Wahrend des Alka-Seltzer-Tests flotierte nur noch ein
Teil der Biomasse und eine triibe Wasserphase blieb zurlick. Eine dhnliche Wirkung
hatte die einmalige Zugabe von 3,5 und 6,0 g Al/kg TS bei den Batch-Versuchen (siehe
Kap. 5.3). Es wurde aulRerdem beobachtet, dass im Laufe der Zudosierungen die Phasen-
trennung ,,Biomasse-Wasser* sich verschlechterte, als M. parvicella bevorzugt innerhalb
der Flocke zu finden war (siehe Kap. 6.3.3).

Nach Beendigung beider Zudosierungen (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) stieg der Schaum-
wert innerhalb kurzer Zeit wieder auf Werte von 2,2 bis 2,3 an (Abb. 6.18). Die Wasser-
phase blieb nach Auflosen der Tablette weiterhin triib. Als M. parvicella beim Versuch
mit Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) von Neuem als langer Faden zwischen den
Flocken vorkam (siehe Kap. 6.3.3), lagen die Phasen ,,Biomasse-Wasser* wieder voll-
stdndig getrennt vor. Die vollstandige Phasentrennung ist offenbar der vernetzenden
Wirkung der hydrophoben M. parvicella-Filamente, die sich zwischen den Belebt-
schlammflocken erstrecken, zuzuschreiben.

Beim Referenzschlamm nahm der Schaumwert im Laufe des Versuchs stetig zu. Am
Ende der Untersuchung wurden Schaumwerte in Hohe von 2,8 gemessen. Dabei war die
Phasentrennung immer nahezu vollstandig (Abb. 6.17).
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Abbildung 6.17: Hydrophobizitat (H) und Schaumwert (SW) des Referenzschlamms und des
Belebtschlamms mit Zudosierung der AICls-Losung (2,2 g Al/(kg TS-d)) wéahrend des
Versuchs 1. Schattierung bedeutet unvollstandige Phasentrennung.
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Abbildung 6.18: Hydrophobizitat (H) und Schaumwert (SW) der Belebtschlamme wahrend der
Versuchel und 2 (Strallen mit Zudosierung der AICIs;-L6ésung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).
Schattierung bedeutet unvollstandige Phasentrennung.
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Es wurde beobachtet, dass bei beiden StraBen mit Zudosierung (2,2 und
3,59 Al/(kg TS:d)) die Abnahme des Schaumwerts parallel zum Rickgang der
Schwimmschlammneubildung an der Oberflache der Belebung fortschritt. Als der
Schaumwert nach Beendigung der Zudosierungen zunahm, trat erneut Schwimm-
schlamm auf. Eine positive Korrelation zwischen der Zunahme des Schaumpotentials
und dem Auftreten von Schaum bzw. Schwimmschlamm auf der Oberflache von
Belebungs- und Nachklarbecken fanden auch Oerther et al. (2001).

Weiterhin wurde wéhrend der Versuche eine lineare Korrelation zwischen den Schaum-
werten und den hydrophoben Eigenschaften des Belebtschlamms festgestellt. In
Abbildung 6.19 sind die Schaumwerte in Abhangigkeit der Hydrophobizitat des Belebt-
schlamms dargestellt. Vernachlassigt man die als Ausreil3er hervorgehobenen Werte,
lassen sich die Ergebnisse anhand einer Geraden gut annahern (R? = 0,78). Dieses
Verhéltis bestétigt, dass die hydrophoben Eigenschaften des Schlamms bei der Flotation,
verursacht durch die Bildung von Gasblaschen, wie z.B. N, wahrend der Denitrifikation
bzw. CH4 und CO, in der Faulung, eine zentrale Rolle spielen. So tendiert der Schlamm
bei einer niedrigen Hydrophobizitdat nicht mehr zum Flotieren. Daraus kann man
schlielen, dass der Ruckgang der Schwimmschlammneubildung bei Zudosierung der
AICl;-L6sung durch die Abnahme der Hydrophobizitat des Belebtschlamms verursacht
wird.
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Abbildung 6.19: Schaumwert der Belebtschlamme in Abhangigkeit der Hydrophobizitat wahrend
der Versuche 1 und 2 (StraBen mit Zudosierung der AICl3-Ldsung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).
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Aufgrund der bestehenden Korrelation zwischen den Schaumwerten und der Hydro-
phobizitat des Schlamms sowie aufgrund der Erlduterungen im Kapitel 2.1 (Definition
von Schaum und Schwimmschlamm) wird vorgeschlagen, zur Charakterisierung von
M. parvicella-dominierten Schlammen anhand des Alka-Seltzer-Tests anstelle der
Bezeichnung ,,Schaumpotential* den zutreffenderen Begriff ,,Flotationsneigung® zu
verwenden. Zur Unterstiitzung der Behauptung, dass hauptséchlich die Hydrophobizitat
beim Alka-Seltzer-Test eine Rolle spielt, sind weitere Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Schlammen durchzufiihren. Weiterhin ist der Einfluss der Chemikalien, die
durch Zugabe der Tablette zur Schlammprobe zugefiihrt werden, auf die physiko-
chemischen Eigenschaften der Schlammsuspensionen zu klaren.

Fazit. Die Ergebnisse des Alka-Seltzer-Tests, zeigten, dass bei kontinuierlicher Zu-
dosierung von AICI; in waéssriger Losung sich der ,,.Schaumwert® (Flotationswert) des
Belebtschlamms vermindert. Eine positive Korrelation bestand zwischen der Flotations-
neigung des Belebtschlamms und der Schwimmschlammbildung an der Oberflache der
anoxischen Zone des Belebungsbeckens. Bei einem ,,Schaumwert* (Flotationswert) < 1,8
bildete sich kein Neuschwimmschlamm mehr. Es wurde deutlich, dass eine lineare
Abhéngigkeit zwischen ,,Schaumwert* (Flotationswert) und den hydrophoben Eigen-
schaften des Belebtschlamms besteht. So neigte der Belebtschlamm bei einer niedrigen
Hydrophobizitat nicht mehr zum Flotieren. Weiterhin wurde belegt, dass die langen
M. parvicella-Faden durch ihre vernetzende Wirkung zur Verschlechterung der Phasen-
trennung ,,Biomasse-Wasser* beitragen und somit zu schlechten Absetzeigenschaften des
Belebtschlamms fiihren.

6.3.8 Atmungsaktivitat

e Grundatmung

Zu Beginn der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) wurde zundchst eine tendenzielle
Zunahme der initialen Grundatmung des Belebtschlamms festgestellt. In den ersten zwei
Dosierwochen nahm die Atmungsaktivitat von 10,2 auf 12,8 mg O,/(g oTS:h) zu
(Abb. 6.20). Eine vergleichbare Erhéhung der Grundatmung wurde beim Belebtschlamm
mit Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS:d) gemessen, allerdings hatte dieser Schlamm
eine niedrigere Ausgangsaktivitat von 6,1 mg O,/(g oTS:h) (Abb. 6.21).

Da die Zehrungsmessungen etwa zwei bis vier Stunden nach Probenahme durchgefiihrt
wurden, war die Atmungshemmung, die unmittelbar nach Zugabe von Fallungsmitteln
auf AICI;-Basis auftritt (siehe Kap. 5.4), mdglicherweise bereits voriber. So stellte
Lebek (2003) anhand von Batch-Versuchen fest, dass sich die beeintrachtigte
Grundatmung innerhalb von zwei Stunden nach Zugabe von AICI; regenerierte. Dadurch
ist in den vorliegenden Messungen zu erwarten, dass die Atmungsaktivitat sich zu ihren
Ausgangswerten erhohte. Da nach Beginn beider Zudosierungen (2,2 und
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3,5 g Al/(kg TS-d)) der Abzug des Uberschussschlamms erneut normal betrieben wurde
und sich dadurch das Schlammalter verminderte, ist die tendenzielle Zunahme der
Grundatmung in Zusammenhang mit dem geringen Alter des Schlamms zu betrachten.
Es ist bekannt, dass ein Schlamm mit geringem Alter mehr atmungsaktiv ist als ein
alterer (Reinnarth und Ruffer, 1983).

Erst im Laufe beider Zudosierungen (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d)) wurde eine Be-
eintrachtigung der Atmungsaktivitdt des Belebtschlamms festgestellt. Mit den ersten
Zeichen der morphologischen Veranderung von M. parvicella, etwa nach 10-tdgiger Zu-
dosierung der AICIl;-LOsung, nahm die Atmungsaktivitdt des Schlamms ab. Das Niveau
der Grundatmung beim Belebtschlamm mit 2,2 g Al/(kg TS:d) verminderte sich bis
Dosierende auf 9,3 mg O,/(g oTS:h). Die Aktivitdt beim Belebtschlamm mit Zu-
dosierung von 3,5 g Al/(kg TS-d) nahm von 8,9 zunéchst auf 6,2 mg O,/(g 0TS:h) ab.
Durch kontinuierliche Zugabe der AICl;-Losung wird die Belebtschlammbiozonose
vermutlich durch Hemmung der Lipaseaktivitat in dem Male physiologisch geschwacht
(siehe Kap. 6.3.2), dass sich auch die Neuproduktion der Lipaseenzyme verringert. Die
geringe Enzymproduktion flhrt dann wahrscheinlich zu einer Verminderung der
Atmungsaktivitat.

Die Abnahme der Atmungsaktivitat trat ab einem Aluminiumgehalt im Belebtschlamm
von 22 und 28 g Al/kg TS jeweils bei der Zudosierung von 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)
auf. Bei etwa diesen Aluminiumgehalten konnen die Belebtschlammflocken durch
Wechselwirkung mit den Aluminiumkomplexen so stark eingehallt sein, dass das Stoff-
wechselsubstrat Uber Diffusion die Bakterienzellen kaum noch erreichen kann. Dadurch
kann sich ebenso eine Abschwéchung der Aktivitat der Biozonose ergeben haben.

Wahrend der ganzen Versuchsdauer lag die Atmung des Referenzschlamms im Bereich
von 10,6 bis 12,9 mg O,/(g oTS-h), wobei eine leichte Abnahme im Laufe des Versuchs
verzeichnet wurde. Diese kann dem Altern des Belebtschlamms durch verminderten Ab-
zug von Uberschussschlamm zugeschrieben werden. Wahrend des Versuchs war der
Referenzschlamm jedenfalls atmungsaktiver gegenuber dem entsprechenden Belebt-
schlamm mit Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d).

Nach Beendigung der Zudosierung von 3,5 g Al/(kg TS:d) wurde eine deutliche
Regenerierung der Atmungsaktivitat beobachtet, was auf einen besseren physiologischen
Zustand des Belebtschlamms hinweist. Dabei nahm die Grundatmung Werte von
10,4 mg O,/(g 0TS:h) und hoher an.
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Abbildung 6.20: Grundatmung des Referenzschlamms und des Belebtschlamms mit Zudosierung
der AICI3-Lésung (2,2 g Al/(kg TS-d)) wahrend des Versuchs 1.
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Abbildung 6.21: Grundatmung der Belebtschlamme wahrend der Versuchel und 2 (StralRen mit
Zudosierung der AICls-Losung: 2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)).
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e Maximale Substratatmung

Parallel zur Grundatmung wurde beim Belebtschlamm mit Zudosierung von
3,59 Al/(kg TS-d) die maximale Substratatmung beim Uberangebot von Acetat und
Tween80 (Substratzugabe im Verhaltnis von ca. 80 mg CSB/g oTS, vgl. Dueholm et
al., 2001) gemessen. Bei Zugabe von Tween80 war die Sauerstoffverbrauchsrate gegen-
uber der Grundatmung hoher. Die maximale Atmung mit Tween80 war aber nicht so
hoch wie mit dem leicht verwertbaren Substrat Acetat. Dies weist darauf hin, dass
Tween80 zwar abgebaut wird, aber nicht so schnell wie Acetat.

Die maximale Substratatmung bei Zugabe von Tween80 sowie Acetat verlief wahrend
des ganzen Versuchs dhnlich wie die Grundatmung (Abb. 6.22). Nach einer anfanglichen
Zunahme der Aktivitdt nach Beginn der Zudosierung der AICl;-Losung folgte eine
deutliche Abnahme. Die maximale Atmung erhohte sich wieder nach Beendigung der
Zudosierung. Dies weist auf eine Beeintrachtigung des Belebtschlammmetabolismus hin.
Die erste, etwas niedrigere Tween80-Maximalatmung wurde bei Zugabe von Tween80
im Verhéltnis von 62 bis 65 mg CSB/g 0TS gemessen. Aufgrund der limitierenden
Substratkonzentration wurde wahrscheinlich die gréfRtmogliche Stoffwechselleistung
nicht ausgeschopft.

O Grundatmung O Atmung mit Tween80 B Atmung mit Acetat

30
3,5 g All(kg TS*d) >
25 A

20 A

15 A niedriges
Substratverhaltnis

l

Atmung [mg O,/(g 0TS*h)]

<4— Einfahrphase ——» 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Tage nach Beginn der Zudosierung

Abbildung 6.22: Grundatmung sowie Maximalatmung mit Acetat und Tween80 des Belebt-
schlamms mit Zudosierung der AICl;-Ldsung (3,5 g Al/(kg TS-d)) wéahrend des Versuchs 2.
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Fazit. Die Zehrungsmessungen zeigten, dass die Sauerstoffverbrauchsrate des Belebt-
schlamms bei Zudosierung von AICI; in wassriger Losung nach einer anfanglichen Zu-
nahme beeintréchtigt wird. Die maximale Substratatmung bei Zugabe von Acetat und
Tween80 hatten wahrend der Versuche einen dhnlichen Verlauf wie die Grundatmung.
Die Abnahme der Aktivitdt des Belebtschlamms ist in Zusammenhang mit einer
maoglichen Verringerung der Neuproduktion der Lipaseenzyme bei kontinuierlicher Zu-
dosierung zu betrachten. Die geringe Enzymproduktion hat vermutlich eine Reduzierung
der Atmungsaktivitéat zur Folge. Es ist jedoch nicht auszuschlie3en, dass durch die starke
Einhdllung der Belebtschlammflocken das Substrat nur teilweise die Bakterienzellen
erreicht und somit eine allgemeine Abschwéchung der Aktivitat der Biozonose statt-
findet.

6.3.9 Abbauleistung

Gute Abbauleistungen wurden generell sowohl bei der Referenzstral3e als auch bei der
StralBe mit 2,2 g Al/(kg TS-d) erzielt. Allerdings traten wéhrend der Versuchsabschnitte,
bei den der Schlamm durch schlechte Absetzeigenschaften charakterisiert war, wie z.B.
vor Beginn der Zudosierung, hohe CSB-Konzentrationen im Ablauf (151 und 172 mg/l)
auf. Hohe Konzentrationen an TKN (11,5 und 17,8 mg/l) sowie an lipophilen Stoffen im
Ablauf (>5 mg/l) wiesen ebenso auf einen temporéren Schlammabtrieb aus der Nach-
klarung hin (Tab. 6.7). Im Gegensatz dazu wurde beim Versuch mit Zudosierung von
3,5 g Al/(kg TS-d) kein Schlammabtrieb (ISV < 150 ml/g) festgestellt. Dort betrug die
CSB-Abbauleistung im Mittel 83 % und der Gehalt an lipophilen Stoffen im Ablauf war
immer sehr niedrig (< 5 mg/l). Die Konzentration nichtionischer Tenside im Ablauf der
Referenzstralie und der Strafl’e mit 2,2 g Al/(kg TS-d) waren hoher als beim Versuch
mit Zudosierung von 3,59 Al/(kg TS:d) (Tab. 6.8). Dies beruhte auf den hohen
Zulaufkonzentrationen und der niedrigeren Temperatur wahrend des Versuchs mit
Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d).

Bei allen Stralen, mit und ohne Zudosierung, wurde zum Teil eine unvollstdndige
Nitrifikation beobachtet (Tab. 6.8). Die Hemmung der Nitrifikation war nicht durch
niedrigen pH-Werten verursacht (mittlere pH-Werten von 7,3-7,4 auch wahrend der Zu-
dosierungen) sondern war vielmehr der geringen Aktivitat der Nitrifikanten bei niedriger
Temperatur zuzuschreiben. Ahnliche Ergebnisse erzielte Lebek (2003) bei Zu-
dosierungen von AICl; (2,5 g Al/(kg TS-d)) sowie von PAC (3,3 g Al/(kg TS-d)) in halb-
technischen Versuchen. AuRerdem stellte der Autor anhand von Batch-Versuchen mit
nitrifizierendem Belebtschlamm fest, dass bis zu einer PAC-Dosiermenge von
30 g Al/kg TS keine signifikante Hemmung der Nitrifikanten auftritt. Im Gegensatz dazu
beobachteten Magnusson et al. (1996) eine Verminderung der Nitrifikationsleistung beim
grofitechnischen Einsatz von PAC mit 2,2 g Al/(kg TS-d). Darlber hinaus stellten die
Autoren bei SBR-Laborversuchen mit héheren PAC-Dosiermengen von 4,1 und 8,2
sowie 16,3 g Al/(kg TS-d) eine Reduzierung der Nitrifikationsleistung in Hohe von 20 %
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innerhalb weniger Tage nach Beginn der Zudosierung fest. Als Ursache daftir wurde eine
Beeintrachtigung der nitrifizierenden Bakterien durch Aluminium angegeben.

Der Aluminiumgehalt im Ablauf war wahrend der Zudosierung von 2,2 und
3,59 Al/(kg TS-d) kleiner als 1,1 mg Al/l und somit vergleichbar mit den Ablauf-
konzentrationen, die Bever et al. (1995) beim Einsatz von (blichen F&llungsmittel-
dosiermengen zur Simultanféllung angibt. Da Aluminium bei einem pH-Wert um den
Neutralpunkt im allgemein in suspendierter Form als schwer losliches Phosphat und
Hydroxid vorliegt, deuten die niedrigen Konzentrationen auf geringe Feststoffgehalte im
Ablauf hin.

Positiv wirkten sich die Zudosierungen auf die PO4-P-Elimination aus. Wéhrend bei der
Referenzstralle lediglich eine Eliminationsleistung von 44 % erreicht wurde, konnte
durch Zugabe der AICI;-Lésung eine Elimination von im Mittel 82 bis 86 % erzielt
werden. Die PO4-P-Konzentration im Ablauf war wahrend der Zudosierungen mit 0,4 bis
0,9 mg/I niedrig.

Tabelle 6.7: Abbauleistung der ReferenzstralRe und der Straflen mit Zudosierung der AICls-
Losung (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) wahrend der Versuchel und 2 (2-h Mischproben).

Parameter Versuch 1 Versuch 2
Referenzstralle StralRe mit StraflRe mit
2,29 Al/(kg TS:d) | 3,5gAl/(kg TS-d)
Mittel | Min-Max | Mittel | Min-Max | Mittel | Min-Max
CSB % 75 58-89 74 55-86 83 76-90
Lipophile Stoffe % 69 40-91 72 52-78 82 71-94
Nichtionische Tenside % 61 56-69 53 49-64 80 72-89
TKN % 88 80-92 88 79-97 89 82-97
Nitrifikation % 95 90-99 97 87-100 99 96-100
PO,4-P % 44 35-55 86* 80-89* 82* 78-85*

* wahrend der Zudosierung
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Tabelle 6.8: Ablaufeigenschaften bei der ReferenzstralRe und der StralRen mit Zudosierung der
AICl3-Losung (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) wahrend der Versuchel und 2 (2-h Mischproben).

Parameter Versuch 1 Versuch 2
Referenzstralle StralRe mit StrafRe mit
2,29 Al/(kg TS-d) |3,59gAl/(kg TS-d)
Mittel | Min-Max | Mittel | Min-Max | Mittel | Min-Max
Temperatur °C 79 6,1-10,1 7,6 5,9-9,6 11,4 | 8,4-153
pH - 74 7,3-7,6 74* | 7,2-75* 7,3* | 7,0-7,8*
CSB mg/I 83 41-151 88 52-172 53 34-79
Lipophile Stoffe mg/l 7 <b5-12 7 <5-13 <5 <5
Nichtionische Tenside mg/I 6,3 3,7-9,4 7,4 4,3-10,5 2,3 1,2-4,5
TKN mg/l | 8,7 5,1-17,8 7,6 2,1-115 4,2 2,5-8,9
NH,;-N mg/l | 2,2 0,6-4,8 1,6 0,2-5,9 05 |<0,1-2,0
NOs-N mg/l | 14,8 | 10,3-20,3 | 16,7 | 12,9-22,0 | 154 |12,1-20,0
PO,-P mg/l | 2,4 2,2-3,0 0,7 | 04-0,9* | 0,6* | 0,5-0,8*
Al mg/I - - - <0,2-0,8* - <0,2-1,1*

* wahrend der Zudosierung

Fazit. Es zeigte sich, dass bis zu einer Zudosierung von AICl; in wassriger Lésung in
Hohe von 3,5 g Al/(kg TS-d) keine feststellbare Beeintrachtigung der Abbauleistung
stattfindet. Die Veranderung der Aktivitat des Belebtschlamms (bte sich nicht negativ
auf die Abbauleistung aus. Die unvollstandige Nitrifikation war der geringeren Aktivitat
der Nitrifikanten bei niedrigen Temperaturen zuzuschreiben.

6.4 Schlussfolgerung

Mit Hilfe der Pilotversuche mit kontinuierlicher Zudosierung von AICI; in wéssriger
Lésung konnte die Theorie uber den mdglichen Wirkmechanismus von Aluminium, die
auf der Basis der Batch-Versuche aufgestellt wurde, bestatigt werden. Die Unter-
suchungsergebnisse lassen darauf schliellen, dass bei Zudosierung von Aluminium sich
die Verfugbarkeit von hydrolysierbarem Substart fir M. parvicella reduziert. Durch
Mitfallung der lipophilen Stoffe wird dem Bakterium der Zugang zum spezifischen
Substrat untersagt. Aufgrund des Substratsmangels reduziert sich die Lipaseaktivitat und
der Mikroorganismus stirbt ab.

Die Wirkung von Aluminium auf M. parvicella lies sich besonders beim zweiten
Versuch (Versuch 2) deutlich zeigen. In einer ersten Versuchsphase wurde das
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Wachstum von M. parvicella durch Schaffung vorteilhafter Lebensbedingungen im
Belebungsbecken gefordert. Die sichere Substratzufuhr durch Zudosierung von
Pflanzendl und Tween80 bei einer Betriebsfiihrung mit geringer Schlammbelastung und
hohem Schlammalter war hierbei der entscheidende Selektionsfaktor fur das Bakterium
(siehe Kap. 6.2). Vorteilhaft war ebenfalls die niedrige Betriebstemperatur. Diese sorgte
offenbar fir eine geringe Stoffwechselaktivitat der heterotrophen Bakterien, welche mit
M. parvicella um die Substrate konkurrierten. Somit stand fir den hydrophoben
Fadenorganismus gentigend Nahrung zur Verfligung und das Bakterium konnte sich in
der Belebtschlammbiozdnose etablieren.

Das Massenwachstum von M. parvicella konnte in einer zweiten Versuchsphase durch
Zudosierung von Aluminiumverbindungen eingedammt werden. Die Ergebnisse zeigten
deutlich, dass das Wachstum des Bakteriums stagnierte und morphologische Ver-
anderungen traten auf. Die Wirkung von Aluminium lasst sich damit erklaren, dass die
lipophile Stoffe sowie die M. parvicella-Filamente durch die Aluminiumkomplexe
eingehillt werden. Aufgrund der Einhallung in einer ,hydrophilen* Matrix ist das
Substrat fir das Fadenbakterium nicht mehr zuganglich (keine Adhésion zwischen
M. parvicella-Filamenten und spezifischer Nahrung). Durch die verringerte Verflg-
barkeit von hydrolysierbarem Substrat kommt die Lipaseaktivitdt des Bakteriums zum
Erliegen (siehe Kap. 6.3.2 und 6.3.5).

Abschlielend l&sst sich sagen, dass der Erfolg der Zudosierung von Aluminium als
BekampfungsmalRnahme gegen M. parvicella prinzipiell in Zusammenhang mit der
Verminderung der Substratverfiigbarkeit durch Mitfallung der lipophile Stoffe zu
betrachten ist. Steht dem Fadenorganismus das spezifische Substrat nicht mehr zur
Verfugung, dann stirbt das Bakterium langsam ab. M. parvicella wachst erneuert, sobald
er wieder Zugang zu seiner Nahrung hat. Dabei spielt die Hydrophobizitét eine wichtige
Rolle. Eine ausfuhrliche Schlussfolgerung zur Wirkungsweise von Aluminium wird im
Kapitel 7 gebracht.
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7  SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Zur Untersuchung des Wirkmechanismus von AICl;z-haltigen Fallungsmitteln gegen die
Schwimmschlammbildung beim Massenwachstum von Microthrix parvicella wurden
Batch- sowie Pilotversuche im halbtechnischen Malstab durchgefiihrt. Unter
kontrollierten Laborbedingungen konnte die unmittelbare Wirkung von Aluminium auf
M. parvicella sowie auf die Eigenschaften und die Physiologie von Belebtschlamm
untersucht werden. Die Ergebnisse der Batch-Versuche dienten der Formulierung eines
maoglichen Wirkmechanismus von Aluminium, dessen Glltigkeit unter praxisnahen
Bedingungen bei kontinuierlicher Zudosierung unterschiedlicher Mengen einer AICl;-
Losung (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS:d)) tberprift wurde. Aus dem Vergleich der Ergebnisse
bei den zwei Zudosierungen wurden Rickschlisse auf die Dosis-Wirkungs-Beziehung
gezogen.

Die Beschickung der Belebungsanlage mit Abwasser, das mit Tween80 und
pflanzlichem Ol aufgestockt wurde, forderte das Wachstum von M. parvicella in der
Belebtschlammbiozonose. Die Folgen des massiven Wachstums des hydrophoben
Fadenbakteriums waren hohe Schlammvolumenindizes und Schwimmschlammbildung
an der Oberflache von Belebung und Nachklarung. Bei Zudosierung der AICl;-Lésung
erfolgten eine schnelle Verbesserung der Absetzeigenschaften sowie eine Abnahme der
Hydrophobizitdt und der Schaumféhigkeit des Belebtschlamms. Wéhrend der Zu-
dosierung verminderte sich auch die Aktivitat des Belebtschlamms. Weiterhin stagnierte
das Wachstum von M. parvicella, morphologische Verdnderungen des Bakteriums traten
auf und die Fadenhdufigkeit nahm ab. Die Zudosierung von Fallungsmitteln auf AIClIs-
Basis erwies sich somit als eine effiziente Sofortmalnahme zur Bek&mpfung von
Schwimmschlamm, verursacht durch M. parvicella.

7.1 Wirkungsweise von Aluminium

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse haben sich folgende Erkenntnisse Uber die
Wirkung von Aluminium herausgestelit.

Einfluss auf M. parvicella. Es hat sich gezeigt, dass Aluminium ,,direkt” bzw. ,indirekt*
negativ auf die Lipaseaktivitat von M. parvicella wirkt und somit mitverantwortlich fir
die Unterdriickung des Bakteriums ist. Bei Zudosierung von AICl; in wassriger Lésung
erfolgte eine Abnahme der spezifischen Lipaseaktivitat des Bakteriums. Durch an-
haltenden Mangel an hydrolysiertem Substrat verschlechterte sich der physiologische
Zustand des Bakteriums und dessen Wachstum stagnierte. Das Gram-Farbeverhalten des
Bakteriums anderte sich und morphologische Veranderungen des Fadens traten auf.
Wahrend bei der Zudosierung von 2,2 g Al/(kg TS-d) die M. parvicella-Faden als Biindel
zusammengelagert waren, kam das Bakterium bei der hoheren Zudosierung
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(3,5 g Al/(kg TS:d)) hauptséchlich in Form kurzer Filamente innerhalb der Schlamm-
flocken vor.

Als Mechanismus, der zur Abnahme der Lipaseaktivitat fuhrt, kann die Mitfallung der
hydrophoben Stoffe herangezogen werden. Es gibt starke Hinweise, dass durch An-
lagerung und Einschluss von lipophilen Stoffen und M. parvicella-Faden in einer
»hydrophilen* Matrix bei Zudosierung von Aluminiumverbindungen die Adhasion
zwischen den Filamenten und dem spezifischen Substrat untersagt wird (siehe ,,Einfluss
auf die Hydrophobizitat“). Dadurch ergibt sich eine verminderte Verfugbarkeit an
hydrolysierbarem Substrat fir das Bakterium. Ein toxischer Effekt von Aluminium auf
M. parvicella (z.B. interzelluldr) ist jedoch nicht auszuschlielen. Dies wirde erkléren,
warum das Bakterium durch Einsatz von aluminiumhaltigen Fallungsmitteln erfolgreich
bekampft wird, jedoch nicht durch Zugabe von Produkten auf Eisenbasis.

Einfluss auf die Absetzeigenschaften. In Ubereinstimmung mit frilheren Unter-
suchungen hat sich gezeigt, dass der Schlammvolumenindex (ISV) gleich nach Beginn
der Zudosierung abnimmt, bevor eine Verdnderung der Anzahl an Filamenten in der
Wasserphase zwischen den Flocken eintritt. Dies belegt, dass die Absetzbarkeit des
Belebtschlamms wesentlich von zwei Faktoren beeinflusst wird. Die Bildung dichterer
Flocken durch Flockungsprozesse ist fir die unmittelbare Abnahme des Schlamm-
volumenindex verantwortlich. Weiterhin Gbt der Rickgang der Anzahl an freien
Filamenten in der Wasserphase einen positiven Effekt auf die Absetzeigenschaften des
Belebtschlamms aus.

Einfluss auf die Hydrophobizitdt und die Flotationsneigung. Die Untersuchungen
haben ergeben, dass es eine Korrelation zwischen Hydrophobizitat und Flotations-
neigung des Belebtschlamms besteht. Somit spielen die hydrophoben Eigenschaften des
Belebtschlamms bei der Schlammflotation eine zentrale Rolle. Bei niedriger
Hydrophobizitat neigt der Belebtschlamm nicht zum Flotieren. Dies ist von grol3er
Relevanz bei der Bekampfung der Schwimmschlammbildung in der Praxis.

Es hat sich gezeigt, dass die Hydrophobizitat des Belebtschlamms nicht direkt von den
hydrophoben Eigenschaften von M. parvicella abhéngig ist, sondern vielmehr eine Ab-
héngigkeit der Hydrophobie vom Aluminiumgehalt im Schlamm besteht. Die Abnahme
der Hydrophobizitat des Belebtschlamms ist prinzipiell in Zusammenhang mit einer
spezifischen Wechselwirkung der Aluminiumkomplexe mit dem hydrophoben Schlamm-
anteil, darunter auch mit der hydrophoben Zelloberflache von M. parvicella, zu
betrachten. Somit ergibt sich, dass die Mitfallung der Lipide ein wichtiger Prozess bei
der Bekdmpfung von Schwimmschlamm mit Aluminiumverbindungen ist.

Einfluss auf die Schaumféhigkeit. Die Untersuchungen mit dem Bubble-Test haben
gezeigt, dass bei Zudosierung von AICI; in wassriger Losung sowohl die ,,Schaum-
bildung* als auch die ,,Schaumstabilitat“ abnehmen. Auf der Basis der Ergebnisse l&sst
sich schlielen, dass prinzipiell zwei Reaktionen die Schaumfahigkeit des Belebt-
schlamms beeinflussen. Die Mitfallung und somit die Elimination der Tenside bei der
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Zudosierung tragen zur Verminderung der Schaumbildung bei. Dariiber hinaus wird
durch Einhillung des hydrophoben Schlammanteils mit Aluminiumkomplexen der
Transport der hydrophoben Partikel an die Wasser-Luft-Grenzflache verhindert und
dadurch die Stabilisierung des Schaums reduziert.

Einfluss auf die Anzahl der freischwimmenden Bakterien. Es hat sich gezeigt, dass
saure Fallungsmittel auf Aluminiumbasis (AICl3;, PAC, Alx(SO,)3) nur bei StoRzugabe
eine toxische Wirkung auf die Belebtschlammbioz6nose austiben und zur Zunahme der
Anzahl an freischwimmenden Bakterien fiihren. Keine Wirkung auf die freien Bakterien-
zellen wurde bei kontinuierlicher Zudosierung der AICIls-Losung festgestellt.

Einfluss auf die Aktivitat des Belebtschlamms. Anhand von Batch-Versuchen wurde
deutlich, dass unmittelbar nach Zudosierung die Grundatmung des Belebtschlamms bei
steigender Aluminiumdosiermenge bis zu einem Grenzwert abnimmt. Vermutlich ist die
Abnahme der Grundatmung von der Verminderung des Lipidumsatzes abhéngig und
erreicht in Ubereinstimmung mit dem maximal moglichen Effekt von Aluminium auf
den Lipidumsatz ihren Grenzwert. Es zeigte sich, dass bei kontinuierlicher Zudosierung
eine Beeintrachtigung der Atmungsaktivitat des Belebtschlamms erst im Dosierverlauf
erfolgt. Dies ist in Zusammenhang mit einer moglichen Verringerung der Neuproduktion
der Lipaseenzyme bei kontinuierlicher Zudosierung zu betrachten. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass durch die starke Einhillung der Belebtschlammflocken das Substrat
nur teilweise die Bakterienzellen erreicht und somit eine allgemeine Abschwéchung der
Aktivitat der BiozOnose stattfindet.

Einfluss auf die Abbauleistung. Es hat sich gezeigt, dass bis zu einer kontinuierlichen
Zudosierung von 3,59 Al/(kg TS:d) keine feststellbare Beeintrachtigung der Abbau-
leistung erfolgt. Die Verdnderung der Aktivitdat des Belebtschlamms dbte sich nicht
negativ auf die Abbauleistung aus. Vorteilhaft erwies sich die erhohte PO,-P-
Elimination. Ein Einfluss von Aluminium auf die Nitrifikation wurde nicht beobachtet.

Einfluss auf den bestehenden Schwimmschlamm. Die Untersuchungen haben ergeben,
dass die Zudosierung der AICIls-L6osung keinen Einfluss auf die vorhandene Schwimm-
schlammschicht hat. Die Eigenschaften des bestehenden Schwimmschlamms verénderten
sich nicht und M. parvicella blieb in der stabilen Schwimmschlammschicht erhalten.
Deshalb ist das Entfernen der stichfesten Schwimmschlammschicht von Belebungs- und
Nachklarbecken vor Beginn der Zudosierung eine gute Methode zur Reduzierung des
Auftretens von M. parvicella.

Wirkungsdauer. Die Langzeituntersuchungen haben bewiesen, dass die Wirkung von
Aluminium auf M. parvicella, die Eigenschaften sowie die Aktivitat des Belebtschlamms
nicht dauerhaft ist und sich auf die Einsatzdauer des Fallungsmittels beschrénkt. Bei un-
verédnderten Randbedingungen nach Beendigung der Zudosierung der AICl;-LOsung
nahmen die Hydrophobizitat und die Schaumfahigkeit des Belebtschlamms rasch wieder
zu. Auch die Aktivitat des Belebtschlamms erhdhte sich. Ferner wurde beobachtet, dass
die spezifische Lipaseaktivitat von M. parvicella anstieg und das Bakterium erneut als
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langes Filament in der Wasserphase zwischen den Flocken wuchs. Es zeigte sich, dass
nach Beendigung der Zudosierung die mit dem Zulauf zugefiihrten Fette sich im System
wieder anreichern und zur Hydrophobierung des Belebtschlamms fuhren. Die lipophilen
Stoffe stehen somit erneut als Substrat fur M. parvicella zur Verfligung. Die Folge ist ein
Zuwachs des Bakteriums.

Dosis-Wirkungs-Beziehung. Die Untersuchungen ergaben folgende Abhéngigkeiten der
Wirkung von der Dosiermenge von AICl; in wassriger Losung:

Die Hydrophobizitat und somit die Flotationsneigung des Belebtschlamms sind
vom Aluminiumgehalt im Schlamm abhéangig. Bei einem hohen Aluminiumgehalt
im Schlamm ist mit einer niedrigen Hydrophobizitat zu rechnen.

Bis zu einer Dosiermenge von 3,5 g Al/(kg TS-d) ist keine Verschlechterung der
Absetzeigenschaften des Belebtschlamms durch elektrostatischen Umladung des
Belebtschlamms zu erwarten.

Eine niedrige Zudosierung (2,2 g Al/(kg TS:d)) fuhrt zur Einhullung von
M. parvicella und lediglich zur Verschlechterung des physiologischen Zustandes
des Bakteriums. Ein Zerfall des Fadenorganismus in kurze Féaden erfolgt erst bei
hoheren Zudosierungen (3,5 g Al/(kg TS-d)).

Zusammenfassend hat sich ergeben, dass die Zudosierung von Féllungsmitteln auf
AICl;-Basis als Sofortmanahme zur Bek&mpfung von Schwimmschlamm, verursacht
durch M. parvicella, wirksam ist. Es erfolgt eine schnelle VVerbesserung der Absetzeigen-
schaften sowie eine Verminderung der Hydrophobizitat und der Schaumféhigkeit des
Belebtschlamms. AuBerdem wird das Wachstum von M. parvicella unterdriickt. Es hat
sich herausgestellt, dass die Mitfallung der hydrophoben Stoffe eine wesentliche Rolle
im Wirkmechanismus von Aluminium spielt. Durch Anlagerung und Einschluss von
lipophilen Stoffen sowie M. parvicella-Faden in einer ,,hydrophilen* Matrix nimmt die
Hydrophobizitat des Belebtschlamms ab. Gleichzeitig wird die Adhésion zwischen den
Filamenten und dem spezifischen Substrat untersagt. Durch Mangel am Substrat kommt
die Aktivitat des Bakteriums zum Erliegen. Die Wirksamkeit von Aluminium zeichnet
sich also durch einen kombinierten Effekt auf die Flotationsneigung des Belebtschlamms
und M. parvicella aus. Ein toxischer Effekt von Aluminium auf M. parvicella kann
jedoch nicht vollig ausgeschlossen werden. Ein Nachteil des Einsatzes von Féllungs-
mitteln auf AICl;-Basis gegen Schwimmschlamm beim Massenwachstum von
M. parvicella bestenht darin, dass die Wirkung von Aluminium auf dem Mikroorganismus
nicht dauerhaft ist.
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7.2 Empfehlungen fr die Praxis

Auf der Basis der gewonnenen Ergebnisse sowie der bisherigen Praxiserfahrungen
konnen folgende Empfehlungen fir den groBtechnischen Einsatz auf kommunalen Kl&r-
anlagen aufgelistet werden.

Dosierungsstrategie. Der Einsatz von AIClz-haltigen Fallungsmitteln in den Belebungs-
becken bietet sich zur Kontrolle des Massenwachstums von M. parvicella vor allem in
den Ubergangszeiten Frithjahr und Herbst an. In Ubereinstimmung mit Eikelboom
(2002) wird empfohlen, friihzeitig mit der Zudosierung zu beginnen, d.h. sobald die
Haufigkeit des Bakteriums das Niveau von 2 bis 3 erreicht und lange M. parvicella-
Faden zwischen den Flocken zu finden sind. Anhand einer hohen Zudosierung des
Fallungsmittels soll versucht werden, eine morphologische Verdnderung des
charakteristischen Erscheinungsbildes von M. parvicella hervorzurufen. Die optimale
Einleitstelle fiir das Fallungsmittel ist nach der Pumpe zur Férderung des Ricklauf-
schlamms in die Belebung. Dort findet ein optimaler Kontakt zwischen Belebtschlamm
und Fallungsmittel statt (Lebek, 2003).

Wenn innerhalb der ersten Wochen keine Verdnderung der Morphologie von
M. parvicella beobachtet wird, soll die Zudosierung erhéht werden. Es hat sich gezeigt,
dass bis zu einer Dosiermenge von 3,5 g Al/(kg TS-d) keine Beeintrdchtigung der
Abbauleistung auftritt. VVon deutlich hoheren Uberdosierungen wird abgeraten, da
aufgrund der elektrostatischen Umladung des Belebtschlamms eine Verschlechterung der
Absetzeigenschaften mdglich ist (Hahn, 1987; Kappeler, 1998). Weiterhin ist nicht
auszuschlieBen, dass sich durch Zudosierung von Aluminiumverbindungen die
Entwésserbarkeit von Klarschlamm verschlechtert (Kappeler, 1998). Die Zudosierung
des AICls-haltigen Fallungsmittels soll solange betrieben werden, bis M. parvicella Uber-
wiegend als kurze Fadenform innerhalb der Flocke vorkommt. Eine Erfolgskontrolle der
Dosiermalinahme (ber die Bestimmung der Absetzeigenschaften des Belebtschlamms ist
nicht ausreichend. Es wird empfohlen, die Zudosierung durch mikroskopische Unter-
suchungen zu begleiten.

Schwimmschlammabzug. Der stabile Schwimmschlamm an der Beckenoberflache stellt
ein unabhdngiges System dar, in das die Aluminiumverbindungen nur begrenzt ein-
dringen konnen. Da M. parvicella in der Schwimmschlammschicht lange erhalten bleibt,
ist darauf zu achten, dass die flotierenden Schlammfraktionen komplett aus dem Kreis-
lauf entfernt werden. Dadurch wird vermieden, dass die Schwimmschlammbildung in
eine spatere Behandlungsstufe verlagert wird.

Betriebliche Randbedingungen. Die Wirkung von Aluminium auf M. parvicella be-
schrankt sich auf die Einsatzdauer des Fallungsmittels. Nach Beendigung der Zu-
dosierung ist innerhalb von ein bis zwei Monaten mit einem erneuten Zuwachs des
Bakteriums zu rechnen. Um ein vermehrtes Wachstum von M. parvicella zu vermeiden,
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sind die betrieblichen Randbedingungen der Kléaranlage so zu veréndern, dass keine
Selektionsvorteile fiir das Bakterium vorliegen. Es wird empfohlen:

- den Fetteintrag maoglichst begrenzt zu halten

- den systematischen Abzug und die separate Entsorgung der flotierenden
Schlammfraktion durchzufiihren

- die Schlammbelastung bei sehr niedrig belasteten Stabilisierungsanlagen leicht zu
erhdhen

- eine Behandlung des Prozesswassers bzw. dessen zulaufgesteuerte Rickfihrung
vorzunehmen

Zudosierung von AICI; und Eisenverbindungen. In der Praxis wird empfohlen, eine
Kombination von AICI; und Eisenverbindungen einzusetzen. Wahrend Aluminium mit
dem Schwefelwasserstoff (H,S) im Faulgas keine Bindung eingeht, findet bei Zu-
dosierung von Eisenprodukten eine Faulgasentschwefelung statt. Somit kdnnen Gas-
motoren oder andere Verbrennungsanlagen vor Korrosion geschiitzt werden.

Weitere Einsatzmoglichkeiten. Weiterhin besteht die Maoglichkeit AIClz-haltige
Fallungsmittel als Antischaummittel bei schdumenden Faulbehdltern einzusetzen. Es
zeigte sich bereits, dass sich der Einsatz von PAC gegen das Schdumen von Faultiirmen
beim vermehrten Auftreten von M. parvicella bewahrte (Dillner Westlund et al., 1998).
Da es keinen Unterschied in der Wirksamkeit von Polyaluminium(hydroxid)chlorid
(PAC) und AICI; gibt (Lebek, 2002), sind diese Ergebnisse wahrscheinlich ibertragbar.
Fur einen sicheren Erfolg der Bekdmpfungsmalinahme soll eine gute Durchmischung
von Fallungsmittel und Uberschussschlamm vor der Einleitung im Faulturm erfolgen.

Kosten. Beim Wechsel von Eisenverbindungen auf AICls-haltige Féallungsmitteln zur
Bek&dmpfung von Schwimmschlamm entstehen Mehrkosten, da im Vergleich zu eisen-
haltigen Fallungsmitteln Produkte auf Aluminiumbasis durch einen héheren Preis
gekennzeichnet sind. Durch einen friihzeitigen Beginn der Zudosierung des aluminium-
haltigen Fallungsmittels ist es jedoch mdglich, Dosiermenge sowie Dosierzeitraum und
somit auch die Mehrkosten begrenzt zu halten. Darlber hinaus fallen beim Einsatz von
AICl; als Bekdmpfungsmalinahme gegen Schwimmschlamm nicht exakt quantifizierbare
Ausgaben fir Reinigungsarbeiten oder Betriebstérungen weg. In einer Kosten/Nutzen-
Bilanz vermindern sich somit die gesamten finanziellen Aufwendungen.

7.3 Ziel weiterer Untersuchungen

Bisher fehlen Erklarungen, warum basische aluminiumhaltige Féllungsmittel wie
Natriumaluminat gegeniber den sauren Fallungsmitteln PAC und AICl; gegen
M. parvicella nicht wirksam sind. Durch Batch-Versuche mit Belebtschlamm
beobachteten Nielsen et al. (2005), dass alkalisches Aluminiumhydroxid (AI(OH)3) im
Vergleich zu PAC die Enzymaktivitat weniger beeinflusst. Gleich nach der einmaligen
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Zugabe von AI(OH); (10 g Al/kg TS) registrierten die Autoren eine mit PAC vergleich-
bare Verminderung der Lipaseaktivitdt von Belebtschlamm. Die Aktivitat erhdhte sich
bereits nach 2 h bis zum Ausgangsniveau. Die spezifische Enzymaktivitat von
M. parvicella wurde durch Zugabe von AlI(OH); nach 15 min und 2 h nicht beeinflusst.
Der unterschiedliche Effekt der verschiedenen Aluminiumprodukte auf die spezifische
Lipaseaktivitat von M. parvicella ist wahrscheinlich der Grund dafir, dass der Einsatz
von bestimmten Féallungsmitteln auf Aluminiumbasis zur Bekd&mpfung von M. parvicella
nicht erfolgreich ist.

Es wird vermutet, dass der an der Zelloberflache herrschende pH-Wert und der sich
dadurch ergebende l6sliche Anteil an Aluminium-Kationen eine wichtige Rolle bei der
Beeintrachtigung der Lipaseaktivitat spielen. Jones und Kochian (1997) beobachteten,
dass AI** zytotoxisch fiir Pflanzen und Mikrorganismen sein kann. Es ist bekannt, dass
Aluminium eine komplexe chemische Speziesbildung besitzt, die stark vom pH-Wert
und der Anwesenheit an Komplexliganten abhangig ist. Die Autoren berechneten, dass
bei einem pH-Wert > 6,0 und dem Fehlen von Komplexliganten ein Aluminiumanteil
<0,03% als Al**-Kationen in Lésung vorhanden ist. Der restliche Aluminiumanteil
kommt in unterschiedlichen AlI(OH),”-Formen vor. Zusétzlich berichtete Edzwald et al.
(2000), dass die prepolymerisierte Aluminiumformen eine bessere Ldslichkeit bei pH-
Werten > 6,0 aufweisen als nicht prepolymerisierte Formen. Diese Beobachtungen unter-
mauern den Verdacht, dass es eine Abhangigkeit der Wirkung der Aluminium-
verbindungen vom pH-Wert besteht. Detaillierte Untersuchungen sollten durchgefuihrt
werden, um den spezifischen Einfluss vom pH-Wert unterschiedlicher Aluminium-
produkte auf die Enzymaktivitat von M. parvicella zu erlautern.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Eigene Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei kommunalen Kl&ranlagen die
Ph&dnomene Schaum und Schwimmschlamm immer noch haufig auftreten. Hauptursache
der Schaum- und Schwimmschlammbildung ist nach wie vor das massenhafte Wachstum
des hydrophoben Fadenbakteriums Microthrix parvicella. Aus dieser Kenntnis ergibt
sich die Notwendigkeit, eine spezifische Bekampfungsstrategie gegen den Mikro-
organismus zu erarbeiten.

Aus Praxiserfahrungen ist bekannt, dass durch Zugabe bestimmter Fallungsmittel auf
Aluminiumbasis das Massenwachstum von M. parvicella kontrolliert werden kann.
Unter den unterschiedlichen Produkten haben lediglich Polyaluminium(hydroxid)chlorid
(PAC) und Aluminiumchlorid (AICI3) einen deutlichen Einfluss auf das Fadenbakterium.
Obwohl bisher mehrere Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Wirkung von sauen
Al-Féllungsmitteln durchgefihrt wurden, steht eine endgultige Erklarung des Wirk-
mechanismus von Aluminium noch aus.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von Fallungsmitteln auf AICI;-Basis gegen die
Schwimmschlammbildung wurden im Rahmen dieser Arbeit Batch-Versuche sowie
Versuche im halbtechnischen Malstab durchgefiihrt. Unter kontrollierten Labor-
bedingungen konnte die unmittelbare Wirkung von Aluminium auf M. parvicella sowie
auf die physikochemischen Eigenschaften und die Aktivitat von Belebtschlamm unter-
sucht werden. Um die Dosis-Wirkungs-Beziehung von Aluminium unter praxisnahen
Bedingungen zu erforschen, wurde die Zudosierung unterschiedlicher Mengen einer
AICl;-Losung (2,2 und 3,5 g Al/(kg TS-d)) bei einer halbtechnischen Belebungsanlage
eingesetzt und dabei Langzeitbeobachtungen durchgefiihrt. Die Beschickung der zwei-
stralBigen Pilotanlage wahrend der Versuche erfolgte mit vorgeklartem kommunalem
Abwasser, das mit Pflanzentl und/ oder Tween80 aufgestockt wurde.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass bei Zudosierung von AICIl; in waéssriger
Losung eine schnelle Verbesserung der Absetzeigenschaften sowie eine Verminderung
der Hydrophobizitat, der Schaumfahigkeit und der Aktivitdt des Belebtschlamms
erfolgen. Weiterhin hat sich gezeigt, dass bei Zudosierung das Wachstum von
M. parvicella unterdriickt wird. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse haben sich
folgende Erkenntnisse ber die Wirkung von Aluminium herausgestellt:

- Aluminium wirkt spezifisch auf M. parvicella. Bei Zudosierung nimmt die
Lipaseaktivitat des Bakteriums ab. Dadurch verschlechtert sich der physiologische
Zustand des Bakteriums und dessen Wachstum stagniert. Als Ursache der
Abnahme der Lipaseaktivitait wird die Mitfallung der lipophilen Stoffe
herangezogen. Infolge von Einschlussprozessen vermindert sich fur M. parvicella
die Verfligbarkeit an hydrolysierbarem Substrat.

- Bei Zudosierung vermindern sich die Hydrophobizitadt und die Flotationsneigung
des Belebtschlamms. Bei niedriger Hydrophobizitdt neigt der Schlamm nicht
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mehr zum Flotieren und die Schwimmschlammneubildung an der Oberflache der
Belebung geht zurlick. Dies ist von groller Bedeutung bei der Bek&mpfung von
Schwimmschlamm in der Praxis.

- Die Abnahme der Hydrophobizitat des Belebtschlamms héngt nicht direkt von
den hydrophoben Eigenschaften von M. parvicella ab, sondern ist vielmehr in
Zusammenhang mit einer spezifischen Interaktion zwischen den positiv geladenen
Aluminiumkomplexen und dem hydrophoben Schlammanteil zu betrachten.

- Zwei Faktoren beeinflussen die Schaumfahigkeit des Belebtschlamms bei Zu-
dosierung von Aluminiumverbindungen. Einerseits fuhrt die Mitfallung der
Tenside zum Rickgang der ,,Schaumbildung®, anderseits tragt der eingeschrankte
Transport von hydrophoben Partikeln an die Wasser-Luft-Grenzflache zur Ver-
minderung der ,,Schaumstabilitat* bei.

- Die Abnahme der Atmung des Belebtschlamms bei Zudosierung von Féllungs-
mitteln auf Aluminiumbasis ist vermutlich in Zusammenhang mit der Ver-
minderung der Lipaseaktivitdt zu betrachten. Bis zu einer Dosiermenge von
3,59 All(kg TS-d) ist jedoch keine feststellbare Beeintrachtigung der Abbau-
leistung durch Aluminium zu erwarten.

- Die Zudosierung hat keinen Einfluss auf den vorhandenen Schwimmschlamm, da
Aluminium nur begrenzt in die Schwimmschlammschicht eindringen kann. Das
Entfernen der Schwimmschlammschicht von der Beckenoberflache vor Beginn
der Zudosierung ist somit eine gute Methode zur Bek&mpfung von M. parvicella.

- Die Wirkung von Aluminium beschrankt sich auf die Einsatzdauer des Fallungs-
mittels. Nach Beendigung der Zudosierung reichern sich die lipophilen Stoffe im
System erneut an. Sie fuhren einerseits zur Hydrophobierung des Belebtschlamms
anderseits dienen sie wieder als Substrat flir M. parvicella.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Mitfallung der hydrophoben Stoffe eine
wesentliche Rolle im Wirkmechanismus von Aluminium spielt. Durch Anlagerung und
Einschluss von lipophilen Stoffen sowie M. parvicella-F&den nimmt die Hydrophobizitét
des Belebtschlamms ab. Gleichzeitig wird die Adhdasion zwischen den Filamenten und
dem spezifischen Substrat untersagt. Dieser Prozess fuhrt einerseits zur Verminderung
der Schwimmschlammneubildung und anderseits zur Unterdriickung des Faden-
bakteriums. Die Zudosierung von Fallungsmitteln auf AICI;-Basis stellt somit eine
effiziente Bekampfungsmdoglichkeit von Schwimmschlamm beim Massenwachstum von
M. parvicella dar. Diese kann in der Praxis als NotmalRnahme eingesetzt werden, wenn
kurzfristig keine Anderungen in der Betriebsfilhrung der Klaranlage moglich sind. An-
hand einer hohen Zudosierung soll versucht werden, eine morphologische Veranderung
des charakteristischen Erscheinungsbildes von M. parvicella zu erzielen. Um zu
vermeiden, dass der Mikroorganismus nach Beendigung der Zudosierung erneut wachst,
muss der Eintrag an lipophilen Stoffe reduziert werden.
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A.1 Analyseverfahren

Analytische Bestimmungsmeth

oden.

Parameter

Bestimmungsmethode

CSB

photometrisch nach Dr. Lange (homogenisierte und mit
einem Membranfilter der Porenweite 0,45 um filtrierte
Probe):

LCK 314 (CSB-Messbereich: 15-150 mg/1)
LCK 114 (CSB-Messbereich: 150-1.000 mg/1)
LCK 014 (CSB-Messbereich: 1.000-10.000 mg/1)

NH;4-N

nach EN-ISO-11732-E23 (1997) mit FIA bzw. photo-
metrisch nach Dr. Lange:

LCK 304 (Messbereich: 0,015-2 mg/1)
LCK 303 (Messbereich: 2-47 mg/1)

NOs3-N

nach EN-ISO-11732-D28 (1996) mit FIA

TKN

nach DIN-EN-25663-H11 (1993) mit FIA

PO4-P

photometrisch nach Dr. Lange (abgesetzte Probe):
LCK 348 (Messbereich: 0,5-5,0 mg/1)
LCK 349 (Messbereich: 0,05-1,5 mg/1)

Nichtionische Tenside

photometrisch nach Dr. Lange:

LCK 333 (Messbereich: 0,3-20,0 mg/I)

Lipophile Stoffe

nach DIN-38409-H17 (1981) mit Infrarot-Spektroskopie

Al nach DIN-EN-ISO-12020-E25 (2000)
TS nach DIN-38414-S2 (1985)

TR nach DIN-38414-S2 (1985)

GV nach DIN-38414-S2 (1985)

ISV nach DIN-38414-S10 (1981)

(FIA = Flow Injection Analytic)
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A.2 Pufferlosung

Zusammensetzung des Phosphat-Urea-Magnesium-Puffers (PUM-Puffer) nach Rosen-
berg et al. (1980), pH-Wert von 7,0 + 0,2 bei 20 °C.

Chemikalie Menge in 1 | HOgest
[9]
K,HPO43H,0 22,20
KH,PO, 7,26
Harnstoff 1,80
MgSO4-7H,O 0,20

A.3 Schaumklassen

Bewertungsschema fiir den Bubble-Test nach Blackall et al. (1989).

Schaum- Beschreibung
klasse (SK)
0 Wie bei der Beliiftung von reinem Wasser: Blasen steigen zur Oberflidche auf,

bilden aber keinen Schaum und sind instabil.

1 1-3 cm Schaum mit zerbrechlichen, wenig ausgepriagten Blasen. Es bilden sich
keine Filme. Nach Abstellen der Beliiftung fallen die Blasen sofort in sich

zusammen.

2 Es bilden sich voriibergehend 3-8 cm hohe Schiume, die etwa 10 s Bestand
haben. Schaumstruktur ist zerbrechlich. Filme sind instabil nach Abstellen der
Beliiftung.

3 Deutliches Schaumen (Blasendurchmesser ca. 1 cm). Schaumhohe 8-30 cm.

Teilweise Filmbildung. Film und Schaum halbstabil nach Beendigung der
Beliiftung (etwa 10-30 s Bestand).

4 Zunéchst 8-15 cm Schaum (Blasendurchmesser ca. 1 cm) mit stabilen Filmen.
Schaum ist fiir 3-5 min nach Abstellen der Beliiftung stabil.
5 Stabiler Schaum von 5-10 cm Hohe. Nach Abstellen der Beliiftung bleibt ein

stabiler Schaum von 3-5 cm. Keine Filmbildung.

6 Stabiler Schaum von 15-30 cm Hohe. Keine Filmbildung. Blasendurchmesser
von ca. 0,5 cm wihrend der Beliiftung, wichst auf 2-3 cm an innerhalb von
3-5 min nach Abstellen der Beliiftung.

7 Dichter stabiler Schaum von > 30 cm Hohe. Blasengrof3e ca. 0,3 cm wéhrend
der Beliiftung, die auf max. 1 cm innerhalb von 3-5 min nach Abstellen der
Beliiftung ansteigt. Schaum ist stabil und zeigt keine Verdanderung 10-15 min
nach Abstellen der Beliiftung.
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A.4  Berechnung des Schaumwerts

Formblatt nach Kopplow und Barjenbruch (2002).
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A.5 Abkirzungen

Symbol
Al
AICl;
Aly(SO4)3
Brs
BSB;
CSB
DLVO
DO
ELF
EPS

FI

GV
ISV
K1-K4
LKFS
MAC
MATH
NH4-N
NO,-N
NOs-N
oTS
PAC
PHA
PO,4-P
MAC
SK
SW
TKN
TR

TS

Mmax

Erlduterung

Aluminium

Aluminiumchlorid
Aluminiumsulfat
Schlammbelastung

Biologischer Sauerstoffbedarf
Chemischer Sauerstoffbedarf
Dejaguin-Landau-Verwey-Overbeek
Dissolved Oxygen

Enzyme Labeled Fluorescence
Extrazelluldre polymere Substanzen
Fadigkeitsindex

Gliihverlust
Schlammvolumenindex

Kammern des Belebungsbeckens
Langkettige Fettsduren
Microspheres Adhesion to Cells
Microbial Adhesion To Hydrocarbons
Ammonium-Stickstoff
Nitrit-Stickstoff

Nitrat-Stickstoff

Organischer Anteil der Trockensubstanz
Polyaluminium(hydroxid)chlorid
Polyhydroxyalkanoate
Phosphat-Phosphor

Microspheres Adhesion to Cells
Schaumklasse

Schaumwert

Kjeldahl-Stickstoff
Trockenriickstand

Trockensubstanz

Wachstumsrate

Maximale Wachstumsrate
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