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Einleitung

Die Reinigung oft einseitig hoch belasteter Industrieabwadsser stellt nicht nur in den entwickelten
Industrieldandern, sondern auch in Schwellen- und Entwicklungslandern ein erhebliches Problem
dar. Aus Kosten- und Nachhaltigkeitsgriinden werden, auch im nationalen Rahmen, relativ einfa-
che, robuste Verfahren benétigt, um addquate Reinigungseffekte und eine Mehrfachnutzung des
aufbereiteten Abwassers zu erzielen und Intoxikationen an Mensch und Umwelt zu vermeiden.
Die Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG in Tettau ist neben Deutschland und Tschechien beispiels-
weise auch in Peru und China tatig und hat sich auf dem nationalen und internationalen Markt
der Glasver- und -bearbeitung in den zurickliegenden Jahrzehnten stark etabliert.

Mit dem hier vorliegenden Schlussbericht werden die Projektergebnisse zusammengefasst und
dargestellt.
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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die Reinigung oft einseitig hoch belasteter Industrieabwésser stellt nicht nur in den entwickelten Industrielandern,
sondern auch in Schwellen- und Entwicklungslandern ein erhebliches Problem dar. Aus Kosten- und Nachhaltigkeits-
grinden werden, auch im nationalen Rahmen, relativ einfache, robuste Verfahren benétigt, um adaquate Reinigungs-
effekte, eine Mehrfachnutzung des aufbereiteten Abwassers zu erzielen und Intoxikationen an Mensch und Umwelt
zu vermeiden.

Nach erfolgversprechenden Voruntersuchungen zur Reinigung von Mattierabwasser im Labor- und kleintechnischen
Mafistab in den zurtickliegenden Jahren durch die MFPA Weimar wurde eine bepflanzte Bodenfilteranlage als Pilot-
anlage fir den Standort durch das Buro Holzapfel geplant und deren bauliche Realisierung als Versuchsanlage be-
gleitet. Erste spezifische Untersuchungen zur Reinigungsleistung der Anlage waren erfolgt.

Es sollte erstmalig geprift und untersucht werden, in wieweit auch ANAMMOX- Prozesse im Bodenfilter verstarkt
aktiviert und etabliert werden kdnnen, um Prozessstabilitéat auch hinsichtlich des pH- Wertes und damit langfristig der
Saurekapazitat zu erreichen. Die modulare Ausfiihrung der Pilotanlage lie3 verschiedene zu testende Betriebsvarian-
ten zu.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Die Versuchsanlage wurde mit verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten hinsichtlich Befrachtung, Betriebsregime
und Steuerung betrieben. Im Rahmen der Untersuchungen galt besonderes Augenmerk dem Verhalten der kritischen
Abwasserkomponenten NHs- Stickstoff, Barium und Fluorid. Die gewachsene pflanzliche Biomasse kann hinsichtlich
ihres energetischen Potenzials verwertet werden.
Die folgenden Projektaufgaben bzw. Fragestellungen standen im Focus der Untersuchungen:
* Technische Optimierung der Beschickungs- und Steuerungsperipherie
* Optimierung der Oberflachenverteilung des Abwassers
* Ammonium- Abbau: - Nitrifikation bei hoher Leitfahigkeit
- Entwicklung (Stabilitat) von pH- Wert und Saurekapazitat
- Optimierung der hydraulischen und NHas- Frachten
- anaerobe Ammoniumoxidation / Anammox in Bodenfiltern
+ Optimierung des Betriebsregimes (Parallel- und Reihenbetrieb der Module, Kombinationen)
« Aktivierung der N- umsetzenden Mikroflora im Bodenfilter
» MaBnahmen zur Stabilisierung von pH-Wert, Saurekapazitéat innerhalb des Betriebsregimes
* Verhalten der Problemstoffe Barium und Fluorid: Bilanzierung, Pflanzen- und Bodenanalysen

Offentlichkeitsarbeit und Présentation
Geplant ist die ausfihrliche Diskussion der Ergebnisse mit der Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG, 96355 Tettau

Fazit
Die Probenahme an der Versuchsanlage wurde von Januar 2015 bis Oktober 2018 durchgefiihrt. Aus der Fille der
Datensatze wurden 356 in die Auswertung einbezogen.

Die Gesamtbeetflache betragt 72 mz2, aufgeteilt in drei Beete. Niederschlag und Verdunstung haben Einfluss auf die
Ablaufwassermengen und folglich auf die Konzentrationen der Inhaltstoffe. Deshalb wurden die Zulauf- und Ablauf-
wassermengen separat gemessen und in die Auswertung einbezogen.

Die Versuchsanlage wurde im Rahmen des Forschungsprojekts tiber Austesten verschiedenster Varianten und Kom-
binationsméglichkeiten hinsichtlich Befrachtung, Betriebsregime und Steuerung untersucht. Somit wurde der Untersu-
chungszeitraum in zwolf Projektphasen, mit jeweils gednderten Betriebszustdnden gegliedert. Die durchgefiihrten
~Sonderverfahren“ wie haufige Beschickung, Beschickung uber Sprinkler und Zuckerzugabe (BSB) brachten keine
positiven Effekte. Das Ammonium-Abbau-Optimum wurde bei hohem Einstau der Filter und der klassischen Beschi-
ckung Uber Bohrungen der Zulaufrohre gefunden.

Zusatzlich zu den Untersuchungen an der Versuchsanlage wurden im Labor kleintechnische Versuche mit dem Origi-
nalsubstrat und dem Zusatz von Additiva durchgefuhrt.

Im November 2018 wurde von den Beeten die oberirdische Schilf-Biomasse von einem Quadratmeter entnommen
und untersucht. Die Ergebnisse ergeben einen Heizwert 40 MJ/mz, dies entspricht etwa dem doppelten Heizwert von
Braunkohlenbriketts. Eine energetische Nutzung der oberirdischen Biomasse ,Schilf* ist im Winter ohne zusétzliche
Trocknung realistisch.

Eine Teilreinigung von hoch NHs- und Salz- belasteten Industrieabwassers mit Bodenfiltern ist méglich und hinsichtlich
Substratadditiva wie Biokohle und Klinoptilolith optimierbar. Dabei kénnen problematische Stoffe wie Barium und Flu-
orid partiell ,eliminiert” werden, woflr es bisher keine schlissigen wissenschaftlichen Erklarungen gibt. Die Etablierung
von ANAMMOX- Prozessen Uber Umstellungen innerhalb der bakteriellen Substratbiozénose ist machbar und prakti-
zierbar. Die im Gesamtabbau- Prozess entstehenden Nitrit- und Nitratgehalte sind bei Indirekteinleitern in kommunale
Klaranlagen behandelbar. Der Einsatz des Verfahrens in Dritt- bzw. Schwellenlandern, aber auch national und in L&an-
dern Osteuropas, ist hinsichtlich seiner Praktikabilitat zu empfehlen.
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2. Problemstellung und Situation vor Ort

Das Rohabwasser des Glasmattierungswerkes in Tettau ist durch totalen Kohlenstoffmangel, auf-
fallig hohe elektrische Leitfdhigkeiten zwischen 8 und 15 mS/cm und Gehalten an Ammonium-
Stickstoff von 900 bis >>1.300 mg/| gekennzeichnet. Die Salzbelastung zeigt sich u. a. in Chlo-
ridgehalten von mehr als 4.000 mg/I. Problematische Fluoridkonzentrationen von 12 bis >18 mg/I
und Bariumgehalte um ein Milligramm pro Liter sind fiir derartige Rohabwasser typisch. Auf-
grund der ungewdhnlichen Zusammensetzung missen solche Abwasser als ,schwer abbaubar”
und umwelttoxikologisch sehr kritisch eingeordnet werden. Sie stellen an das Reinigungsverfah-
ren besondere Anspriiche. Innovative Verfahrenskombinationen sind gefragt. Neue Erkenntnisse
aus der Grundlagen- und technischen Anwendungsforschung wie zum Beispiel die anaerobe Am-
moniumoxidation bieten Moglichkeiten bei der Optimierung der Stickstoffelimination, auch ggf.
bei bewachsenen Bodenfiltern.

Nach erfolgversprechenden Voruntersuchungen zur Reinigung von Mattierabwasser im Labor-
und kleintechnischen MaRstab in den zurtickliegenden Jahren vor Projektbeginn durch die MFPA
Weimar wurde eine bepflanzte Bodenfilteranlage als Pilotanlage fiir den Standort Kleintettau
durch das Biiro Holzapfel geplant und deren bauliche Realisierung als Versuchsanlage begleitet.
Vor Projektbeginn waren erste spezifische Untersuchungen zur Reinigungsleistung der Anlage er-
folgt.

3. Ergebnisse und Umsetzung des Projektes

Die Zielstellung der Untersuchungen bestand in der Umsetzung der Erfahrungen aus den wissen-
schaftlich-technischen Vorversuchen im Labor- und kleintechnischen MaRstab hinsichtlich der
grundsatzlichen Machbarkeit des Verfahrensansatzes. Dabei ging es zunachst u. a. um die Anpas-
sung der Pilotanlage an das hoch belastete Abwasser, das Einfahren der Anlage und erste Tests
im Rahmen einer praxisrelevanten Behandlung.

Die Pilotanlage (vgl. Abb. 1) wurde im Rahmen des Forschungsprojekts liber Austesten verschie-
denster Varianten und Kombinationsmdglichkeiten hinsichtlich Befrachtung, Betriebsregime und
Steuerung untersucht. In enger Abstimmung der Projektpartner wurde zu Beginn des Projekts die
technische Peripherie etabliert, getestet und Betriebsoptionen hinsichtlich der Flexibilitat der An-
lage vorbereitet.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Optimierung der Abwasserbehandlung im Dauerbetrieb
mit Sommer- und Winteraspekt unter Nutzung eines gekoppelten, modular aufgebauten und va-
riabel zu betreibenden Bodenfilterverfahrens. Im Rahmen der weiterfihrenden Untersuchungen
galt besonderes Augenmerk dem Verhalten der kritischen Abwasserkomponenten NH,- Stick-
stoff, Barium und Fluorid. Die N- Reduzierung bei sehr hohen NH.-N- Ausgangskonzentrationen
und Salzgehalten im Rohabwasser war dabei eine wesentliche Fragestellung.

In dem praxisrelevanten Forschungsprojekt sollte das Verfahren bis zur Anwendung weiterentwi-
ckelt, angepasst und optimiert werden. Dabei ging es dem Industriepartner Heinz Glas GmbH &
Co. KG im Wesentlichen um einen hohen Durchsatz an Rohabwasser (hohe hydraulische Fracht:
bei vorhandener Pilotanlage von 1 m® Abwasser pro Tag) bei hohem Abbaupotenzial (moglichst
50%) und im Folgenden um Kosteneinsparungen als Indirekteinleiter. Im Interesse steht auch
eine eventuelle Nutzung der gewachsenen pflanzliche Biomasse (Schilf) hinsichtlich ihres energe-
tischen Potenzials.
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3.1. Pilot- Anlage, Analytik und Projektphasen

Die Pilotanlage mit 72 m? Gesamtflache, 80 cm Gesamtfiltermachtigkeit, 60 cm aktiver Filter —
aufgebaut aus den drei gleichflachigen Modulen: Beet 1, Beet 2, Beet 3 — stand fiir die Untersu-
chungen auf dem Geldnde der Heinz Glas GmbH & Co. KG in Kleintettau zur Verfligung (vgl. Abb.
2 + 3). Die Pilotanlage war durch das Bliro Holzapfel geplant und vor Ort bereits fertig gestellt
und in Betrieb genommen worden. Zur Aufristung, Wartung und Anpassung der Peripherie der
Anlage waren zusétzliche Investitionen notwendig.

Der Zulauf wurde auf Beet 1 beschickt, dessen Ablauf zu je 50% anteilig auf Beet 2 und Beet 3
verteilt wurde (vgl. Abb. 4).

Mit physikalisch- chemischen Laboranalysen nach einschlagig anerkannten DIN- bzw. EN- Metho-
den untersetzte Untersuchungen wurden begleitend durchgefiihrt.

Im Rahmen der Einfahrphase ging es insbesondere um die Etablierung von und Besiedlung durch
typische Boden-Mikroorganismen sowie deren Adaptation einschlieRlich der gesetzten Schilf-
pflanzen und -rhizome an das spezifische Rohabwasser und Bodenmilieu, und dariiber hinaus
dessen wissenschaftlicher Betreuung und Begleitung hinsichtlich der Machbarkeit des Projekts.
Die Anlage liegt mit mehr als 700 m Gber Meeresspiegel in einem besonders in den Wintermona-
ten strengen und sensiblen Witterungsumfeld.
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Abb. 2: Prinzip Versuchsanlage mit Schéchten
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Abb.4: Bewachsener Bodenfilter (Pka), Beschickung iiber Bohrungen (Friihjahr)

Abschlussbericht AZ 31688/01 Seite 8 von 26



Das Betriebslabor der Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG sowie das Umweltlabor der MFPA Weimar
konnten die Umsetzung der zeitnah notwendigen Analysen absichern. Eine intensive Mitbetreu-
ung der Pilotanlage vor Ort durch die Firma Heinz Glas GmbH & Co. KG ist erfolgt. Dabei wurde
anfangs taglich, spater wochentlich montags, mittwochs und freitags beprobt und die Parameter
pH- Wert, elektrische Leitfahigkeit, NHs-N, NO,-N, NOs-N, Chlorid, Barium und Fluorid im Betriebs-
labor bestimmt. Vergleichende Analysen erfolgten in der MFPA Weimar, insbesondere zu Regen-
wasserproben, ausgewahlten Abwasserproben, bei den Optimierungsarbeiten zum Filtersubstrat,
Bodenfilter- und Pflanzenmaterial (ober- und unterirdische Pflanzenteile).

Die hydraulischen Zulauffrachten bzw. Ablauffrachten der Anlage wurden durch die Firma Heinz
Glas & Co. KG erfasst und zur Verfligung gestellt.

3.2. Auswertung Ergebnisse Pilotanlage

— Projektphasen

Der Untersuchungszeitraum wurde in zwolf Projektphasen (vgl. Tab. 1, Anlagel) gegliedert und
ist wie folgt charakterisiert:

Tab. 1: Charakterisierung der Projektphasen

Zuauf. | Beschik. | Wassersplegelstand
kung (ab Sohle Pic) Sonstiges
Mg B1 B 243
I/d n/d cm cm
Phase O 720 30 ‘
40
Phase 1 1080 - Beschickung ‘
Phase 2 1080 6 Gber Bohrungen ‘
75
Phase 3 1080 75 ‘
Phase 4 960 100 Beschickung
Phase 5 960 20 80 tber Sprinkler
Phase 6 1080
110
Phase 7 960 60
Phase 8 960 6 Beschickung .
Phase 9 960 100 {iber Bohrungen Intervallbeschi-
40 ckung
Phase 10 720
Phase 11 720 60/100 BSBs Zugabe

Mit der Zielsetzung, den optimalen Betriebszustand — maximaler Ammoniumabbau - zu finden,
wurde innerhalb des Projektes die Parameter Zulaufmenge, Beschickungsintervall, Beschickungs-
art gedndert. Zusatzlich wurde eine gezielte BSBs- Zugabe in Form von Zucker durchgefihrt.

Wie die weiteren Auswertungen zeigen, lag das Optimum bei hohem Einstau der Filter und der
klassischen Beschickung tiber Bohrungen der Zulaufrohre. Die durchgefiihrten , Sonderverfahren”
wie haufige Beschickung, Beschickung tber Sprinkler und Zuckerzugabe brachten keine sichtbaren
positiven Effekte.
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— Datenlage und -analyse

Die Probenahme wurde von Januar 2015 bis Oktober 2018 durchgefiihrt. Fir die Parameter pH-
Wert, Leitfahigkeit, Wassermenge und Ammonium-N liegen 510 Datensatze vor, davon wurden
356 Datensatze in die Auswertung einbezogen. Fiir die Parameter Nitrit-N, Nitrat-N, Chlorid, Flu-
orid und Barium liegen 360 Datensatze vor, davon wurden 111 Datensatze in die Auswertung ein-
bezogen (vgl. Anlagel).

Die Gesamtbeetfliche betrdgt 72 m?, Niederschlag und Verdunstung kénnen je nach Wetterlage
und Jahreszeit erheblichen Einfluss auf die Ablaufwassermengen haben und die Konzentrationen
der Inhaltstoffe verringern oder erhéhen. Deshalb wurden die Zulauf- und Ablaufwassermengen
separat gemessen und in die Auswertung einbezogen (vgl. Abb. 5).

/d Diff. Zulauf-Ablaufwassermenge nach Phasen
500

Winter
400

300 Winter

Herbst

200 .
Friihjahr Winter/Friihj.
100 Frihjahr
Sommer

0
Herbst

100 Sommer Sommer

200 Sommer
-300
-400

Sommer

-500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abbildung 5: Vergleich der Zu- und Ablaufwasserdifferenz nach Phasen und Jahreszeiten

Die Differenz aus Niederschlag und Verdunstung erreichte im Winterhalbjahr positive Werte (z.B.
Phase 9 / Winter) und im Sommerhalbjahr negative Werte (z.B. Phase 3 / Sommer).
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Tabelle 2: Tdgliche Frachten von NH4, Ba und F und deren Abbau bzw. Reduktion innerhalb
der Versuchsphasen (Zusammenfassende tabellarische Darstellung)

Phase Zeit NHs-N Zulauf Abbau / Reduktion [%]
B1 B2/3 NHas-N Fluorid Barium

d [g/m?ed]  [g/m?ed] B1 B2/3 B1 B2/3 B1 B2/3
0 54/9 44,9 16,6 17 12 0,4 9,1 -14,7 -14,1
1 65/11 56,9 23,7 17 13 33,7 -1,3 30,6 -61,2
2 47116 46,6 19,1 18 16 21,8 45,9 62,6 -62,2
3 39/11 47,2 15,4 35 38 8,9 65,1 68,4 -5,3
4 66/20 33,4 14,6 13 6 1,8 35,4 30,9 -158,2
5 104/29 47,3 20,4 14 20 -0,5 9,8 36,1 4,1
6 76/22 44,4 17,8 20 0 -2,7 -12,3 33,2 16,7
7 70/16 35,9 15,3 14 14 -6,6 17,8 -13,5 -13,6
8 100/32 42,4 19,1 10 3 -4,8 8,0 -7,6 -1,4
9 28/4 42,2 17,9 15 0 18,6 -45,3 -18,7 23,4
10 4716 24,9 11,9 5 9 0,9 -36,7 -5,3 19,6
11 66/20 35,5 14,7 17 12 30,1 -33,3 -75,8 17,0

— Ammonium-, Nitrit-, Nitrat-Stickstoff Ab- und Umbau

Die umfangreichen Analysen waren erfolgversprechend und belegen einen (deutlichen) Abbau
von Ammonium-N in den Bodenfilterstufen (Beeten) 1 bzw. 2 und 3, wobei in den einzelnen Pro-
jektphasen deutliche Unterschiede auftraten. Dabei zeigte sich in der Projektphase 3 der hochste
und auffallendste Ammoniumabbau bei relativ hoher Flachenbelastung bzw. Befrachtung (vgl.
Tab. 2, Abb. 6 + 8). In den anderen Projektphasen lag dieser teilweise deutlich niedriger.

Der Ammonium- Abbau der Gesamtanlage lag in Phase 3 bei 60% und fiir Beet 1 bei 35%. In den
Phasen 0, 2 und 5 konnte Ammonium-N zu > 30% reduziert werden.

%  NH,-N Abbau nach Phasen in Prozent WBeet1 MBeet2/3 MBeete1-3
60

50
40

30

2
0 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abbildung 6: Ammonium-Stickstoff Abbau in Prozent nach Beeten und Phasen
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Bei umfangreicher Nitrifikation insbesondere in den Versuchsphasen 0, 1 und 2 fiel der pH- Wert
in saure Bereiche von teilweise nur knapp lber 6, wobei sich die Sdurekapazitat nicht erschopfte
(vgl. Abb. 7). Die elektrische Leitfahigkeit wurde reduziert. Bereits die umfangreichen Labor- und
kleintechnischen Versuche zeigten eine lberraschend stabile Saurekapazitat.

pH-Wert nach Phasen mZulauf = AblaufB1 M Ablauf B2/3
9,5

9

8
8
7
7
6
6
5
5,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abbildung 7:  pH-Wert nach Zulauf, Ablauf nach Beeten und Phasen
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Abbildung 8: Ammonium-N Ab- und Aufbau nach Beeten und Phasen bezogen auf Beetoberfldchen
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NO,-N Ab/Zunahme nach Phasen in g/m?ed WBeetl MBeet2/3 MBeetel3
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Abbildung 9:  Nitrit-N Ab- und Aufbau nach Beeten und Phasen bezogen auf Beetoberflédchen

In den Phasen 0 —2 und 11 kam es zu erhdhter Nitrat- Bildung innerhalb der Anlagenteile (vgl.
Abb. 10). Ein dhnlicher, wesentlich auffalliger Trend zeigte sich beim Nitrit-N (vgl. Abb. 9).

gm>d NOz-N Ab/Zunahme nach Phasen in g/m?ed ~ mBeetl = Beet2/3 mBeete 13
0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abbildung 10: Nitrat-N Ab- und Aufbau nach Beeten und Phasen bezogen auf Beetoberfldchen
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—  Fluorid und Barium Abbau

Hinsichtlich Fluorid und Barium gab es Phasen mit auffalliger oder auch geringer Reduzierung wie
auch Phasen, die durch eine Erhéhung der Ablaufkonzentrationen bzw. -frachten auffielen (vgl.
Abb. 11 + 12). Bei Fluorid und Barium konnten die Analysen den gefundenen Trend aus den La-
bor- und kleintechnischen Versuchen nicht immer untersetzen: Wahrend nach Passage von Beet
1 der Bariumgehalt teilweise deutlich reduziert wurde, konnte im Ablauf der Gesamtanlage eine
darunter liegende, geringere Reduzierung bzw. Erhéhung gefunden werden.

me/l Fluorid Ab/Zunahme nach Phasen in mg/I MBeetl mBeet2/3 MBeetel-3
9,0

7,0
5,0
3,0
1,0

=150

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Abbildung 11: Fluorid Ab- und Zunahme nach Beeten und Phasen

mg/l - Barium Ab/Zunahme nach Phasen in mg/I MBeetl mBeet2/3 MBeete1-3
0,7

0,5

0,3

0,1 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abbildung 12: Barium Ab- und Zunahme nach Beeten und Phasen
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—  Fluorid und Barium im Filtersubstrat und Pflanzenmaterial

Die zumindest teilweise (auffillige) Reduzierung toxischer Stoffe wie Fluorid und Barium im Rah-
men der Behandlung von Rohmattierabwasser war mehr als iberraschend und sollte durch de-
taillierte Untersuchungen von Filter- und Pflanzenmaterial betrachtet werden. In den oberirdi-
schen Pflanzensprossen wurden Gehalte von 3,5 bis 38,4 mg/kg Barium (Veraschung) und < 0,01
bis 23,8 mg/kg Fluor (aus TS) gefunden. In den Wurzeln/Rhizomen konnten Konzentrationen in
Bereichen von 10 bis 132 mg/kg Ba (Veraschung) und < 0,01 bis 29,3 mg/kg F (aus TS) nachgewie-
sen werden. Im Substrat des Bodenfilters wurden zwischen 57,8 und 160 mg/kg Ba (Veraschung)
bzw. 2,7 bis 37 mg/kg F (aus TS) analytisch bestimmt. Pro m? Beetfldche konnten mit Vegeta-
tionsende nach Frischgewicht 2004 g (Beet 1), 1786 g (Beet 2) und 2456 g (Beet 3) Schilfbiomasse
geerntet werden (vgl. Anlage2).

Auch bzgl. anderer stofflicher Gehalte (Ca, K, Mg, Cl ...) gab es auffillige Akkumulationen in der
pflanzlichen Biomasse.

— Biomasse aus Schilfernte

Von jedem Pflanzenbeet wurde die oberirdische Biomasse geerntet und analysiert. Im Mittel
wurden 2.080 g/m? Feuchtmasse Schilf geerntet. Die enthaltene Trockensubstanz (bei 105°)
betrdgt 93 Ma.-%, somit 1,9 kg TS/m? (vgl. Anlage2). Da der Erntezeitpunkt im November lag,
ist der natirliche Wassergehalt von Schilf sehr niedrig. Der Heizwert von Schilf wird mit 5.000
kcal/kg angegeben, Wissing (1995). Daraus errechnet sich ein Heizwert 40 MJ/m?, dies ent-
spricht etwa dem doppelten Heizwert von Braunkohlenbriketts.

Eine energetische Nutzung der oberirdischen Biomasse ,,Schilf“ ist im Winter ohne zusétzliche
Trocknung realistisch. Schilfbeete mit Biomasseentnahme sollten konzeptionell darauf ausge-
legt sein.

3.3. Auswertung Laborversuche

—  Filtersubstratoptimierung Ammonium-Stickstoff Ab- und Umbau

Optimierungsversuche zum Substrat wurden in 2,3-Liter-Laborreaktoren durchgefiihrt. In ers-
ten Tests wurde Substrat der Pilotanlage Tettau verwendet, wobei Filterreaktor 1 zu 50%, Fil-
ter 2 zu 100% und Filter 3 zu 100% mit Substrat der Pilotanlage und anteilig 15 V-% Biokohle
(nur Filter 3) gefiillt waren. Die Filterreaktoren wurden Gber 5 Monate taglich (auRer Sams-
tag/Sonntag) jeweils mit 300 ml Rohabwasser (iber 10 h beaufschlagt. Nach einer zweiwéchi-
gen Einfahrzeit wurden die zu untersuchenden Proben als wochentliche Mischproben aus den
taglichen Beprobungen gezogen.

In einem zweiten Substrat- Optimierungsschritt wurden in selbigen Reaktoren Substrate der
Pilotanlage (1) und Biokohle mit einem Mischsubstrat aus (1) und Biocalith (Feinkorn; Fa.
Dispo GmbH) im Volumen- anteiligen Verhiltnis von 40/60 sowie einem Mischsubstrat aus (1)
mit Biokohle (wie zuvor) und 15% Anteil Klinoptilolith verglichen. Die Beschickung erfolgte
wie zuvor bei halbierter Beschickungszeit.

Die im Labormalstab in Kleinreaktoren durchgefiihrten Versuche mit Substrat der Pilotanlage
zeigten folgendes Bild: Eine doppelte Filtermachtigkeit fiihrte zu einem um 10% hoheren Ammo-
niumabbau.

Abschlussbericht AZ 31688/01 Seite 15 von 26



Die anteilige Zugabe von Biokohle erbrachte insgesamt einen um 35% erhéhten Abbau von NHa-
N (bei doppelter Filtermachtigkeit). Die anteilige Zugabe von Klinoptilolith zeigte gegeniber
»Normalsubstrat mit Biokohle” wie auch gegeniiber Substrat mit Biocalith einen auffallig h6heren
Abbau von NHs-N.

— Regenwasseruntersuchungen

Die im Regenwasser vor Ort im Bereich der Pilotanlage gemessenen Gehalte an NH,-N und NOs-N
lagen zwischen 0,2 und 5,6 mg/I. Fiir Barium bzw. Fluorid wurden Konzentrationen zwischen 0,94
und 60 pg/l (Ba) und < 0,1 bis 0,56 mg/I (F) gefunden. Deren Messungen wurden vorgenommen,
um ggf. Umwelteinflisse ,von AuRen” auf die Pilotanlage zu evaluieren.
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4. Diskussion wissenschaftlich- praktischer Fragestellungen und Ergebnisse

Die (zumindest teilweise) Reinigung von hoch belasteten Stickstoff- und Salz- haltigen Indust-
rie(Mattier)abwasser mit auffalligen toxischen Belastungen wie beispielsweise Barium und Fluorid
stellt eine besondere Herausforderung an ein Verfahren und seine Optimierung dar.

Im Rahmen des Projekts sollte erstmalig gepriift und untersucht werden, in wieweit (iber gezielte
betriebliche und verfahrenstechnische Steuermaoglichkeiten anaerobe Ammoniumoxidierer
(Planctomycetes) im Bodenfilter verstarkt aktiviert und etabliert werden kénnen, um Prozesssta-
bilitdat auch hinsichtlich des pH- Wertes und damit langfristig der Sdurekapazitat zu erreichen.
Dies konnte mittels zunehmendem Einstau der Beete (ab Phase 3) erreicht werden. Eine Stabili-
sierung des pH- Wertes setzte zunehmend ein. In den Phasen 0, 1 und 2 war der NH;- Abbau in
erster Linie umfangreichen Nitrifikationsprozessen zuzuschreiben, die sich in erhéhten Nitrat-
und Nitrit- Konzentrationen und tendenziell niedrigeren pH- Werten zeigten. Mit zunehmendem
Einstau der Anlage kam es zu reduzierten Nitrat- und Nitrit- Konzentrationen im Ablauf der An-
lage, sowie zu einer Stabilisierung des pH- Wertes im schwach sauren oder auch basischen Be-
reich.

Die Analysen der vermicon AG (vgl. Anlage3) konnten mittels Gensondentechnologie den Nach-
weis erbringen, dass im Filtersubstrat bei Einstau ANAMMOX- Bakterien auftreten, bei Absen-
kung des Wasserspiegels und damit gréRerer O,- Verfiigbarkeit jedoch nicht. Die auffalligen N-
Abbauleistungen in Phase 3 miissen mit dem nahezu vollstandigen Einstau und der damit anlau-
fenden Nitrifikation, zumindest bis zum Nitrit, zusammenhangen, wobei bei technischen ANAM-
MOX- Prozessen bekannt ist, dass die Nitritbildung und der Rest-Ammoniumgehalt in ausgewo-
genem Verhaltnis liegen miissen, um den Prozess am Laufen zu halten. Der Anteil der ammoni-
umoxidierenden Bakterien (AOB) lag in Bereichen von 1 — 5% Anteil an der lebenden Gesamtpo-
pulation.

Die modulare Ausfiihrung der Pilotanlage liel} verschiedene zu testende Betriebsvarianten zu. Die
Pilot- Anlage hatte zunachst hinsichtlich einer optimierten, gleichmaRigen Oberflachenverteilung
der Abwassermenge wahrend der Beschickungszyklen Reserven. Hierzu wurde Gber Sprenklersys-
teme eine gleichmaRigere Verteilung des Rohabwassers auf Beet 1 installiert, die allerdings keine
Effekte erbrachte. Auf eine Rezirkulation wurde verzichtet, da die Anlage ohnehin mit hoher hyd-
raulischer Belastung (an ihrer Grenze) gefahren wurde.

Die Erganzung mit Filtersubstratadditiven zur Optimierung des Filtersubstrates und Aktivierung
der heterotrophen Nitrifikanten stellten weitere interessante Varianten und Moglichkeiten der
Optimierung des Systems dar und wurden im LabormaRstab getestet. Die Erh6hung der Machtig-
keit des Filters im Rahmen von begleitenden Laboroptimierungsversuchen hatte einen erhohten
Ammonium- Abbau zur Folge. Die anteilige Verwendung von Biokohle und Klinoptilolith im Filter-
material forderte ebenfalls auffillig die Reduzierung von NHs-N.

Die Anammoxbakterien haben sowohl in Forschung als auch mittlerweile Anwendung hohes Inte-
resse geweckt (Kartal et al., 2013). Die anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) wurde erst in
den 1980er Jahren als wichtiger Stoffwechselweg im Stickstoffkreislauf entdeckt, bis schlieRlich
vor etwas mehr als 20 Jahren und in der Folgezeit interessante Untersuchungen an Meeresbakte-
rien auf sich aufmerksam machten (Van de Graaf et al., 1995; Kénneke, 2005).

In technischen Systemen der Abwasserreinigung wie Belebungsanlagen (SBR) zur Behandlung von
Deponie-, Industrie- und Kommunalabwasser kommen diese Bakterien bereits gezielt zum Einsatz.
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Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt forderte in den zurlickliegenden Jahren die Entwicklung und
Realisierung des Anammox- Verfahrens fir (Industrie-)Abwasser mit hohen Ammoniumkonzentra-
tionen und unglinstigem Kohlenstoff/Stickstoff- Verhaltnis in technischen Reinigungssystemen
(Kunst, 2001-2004 und 2005-2007; Denecke, 2010-2013).

Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus den genannten Projekten sollten soweit als moglich in den
Betrieb und die Steuerung des naturnahen Verfahrens (bewachsener) Bodenfilter einflieen und
Anwendung finden, wobei die ,Steuerung” eines naturnahen Verfahrens stark eingeschrankt und
im Vergleich mit technischen Verfahren aufgrund seiner Komplexitat ggf. anders zu bewerten ist.
Insbesondere Bodenfilter stellen nach wie vor eine gewisse ,black box“ dar.

Die Erprobung und Untersuchungen liber die Wirkungen eines intermittierenden Anlagenbetriebs
mit Stillstandzeiten sowie reduzierter taglicher Befrachtung der Pilotanlage sowie die Zugabe ei-
ner C- Quelle zur Stimulation heterotropher Nitrifikanten erbrachten liberraschenderweise keine
nennenswerten Effekte.

Auf der Klaranlage Rotterdam wurden Ende der 90er Jahre erste erfolgversprechende Versuche
mit dem Anammox- Verfahren durchgefiihrt. Mittlerweile sind Anammoxbakterien neben aquati-
schen Systemen auch in terrestrischen Habitaten wie Marschsedimenten, Agrar- und Permafrost-
bdden sowie Feuchtgebieten nachgewiesen worden (Zopfi et al., 2009). Long et al. (2010) konnten
zeigen, dass Anammoxbakterien in Bodendkosystemen nicht ubiquitdar vorkommen. Fir eine ge-
zielte Etablierung dieser Bakterien im System waren Malinahmen der Beimpfung und Anreiche-
rung nicht notwendig.

Neu entdeckte phylogenetische Bakterienformen, die flr den Stickstoffkreislauf von Bedeutung
sind und sich von den , klassischen” Ammoniumoxidierern unterscheiden, wurden mittlerweile
nachgewiesen (Stahl und de la Torre, 2012). Bislang wenig untersuchte Archaeen haben sich an
unterschiedlichste pH- Werte der Boden angepasst. So konnte bei den sogenannten Thaumar-
chaeen selbst bei sauren pH- Werten eine signifikante Ammoniumoxidation und offensichtliche
okologische Nischenspezialisierung nachgewiesen werden (Gubry-Rangin et al., 2011). Weiterhin
zeigte sich, dass unter den Anammoxbakterien auch nicht obligat chemolithotrophe Formen exis-
tieren, was einen bemerkenswerten Hinweis auf deren 6kologische Vielfalt und Angepasstheit
bzw. Toleranz gibt (Hatzenpichler et al., 2008; Nicol et al., 2008).

Die bereits in Vorprojekten festgestellte, iberraschende Reduzierung der Problemstoffe Barium
und Fluorid konnte teilweise bestatigt werden. Andererseits kam es offensichtlich zu Riicklésun-
gen der Stoffe (quasi lonenaustauscher), die insbesondere mit Regenereignissen korrelierten.

Die Umweltfolgen der Fluoride wurden in den 80er und 90er Jahren intensiv in Landern der ehe-
maligen Sowjetunion untersucht. Sie kdnnen in industriellen Abwdassern, bei der Kohleverbren-
nung und Vulkanismus sowie in Phosphordiingemitteln mit erhéhten Konzentrationen auftreten.
In Bodenmineralien wie Fluorit, Apatit, Flussspat, Glimmer und Tonen wurden teilweise hohe Flu-
oridgehalte nachgewiesen. Fluoride werden durch die Pflanzenwurzeln aufgenommen und in an-
organischer Form, aber besonders in organischer Form nach Umwandlung in Monofluoracetat in
jungen Blattern und Sprossen, spater auch im Samen in gesattigten Fettsdauren und Fluorélsdure
akkumuliert bzw. inkorporiert (Vickery und Vickery, 1975). Sogenannte Fluorophyten kénnen teil-
weise betrachtliche Mengen Fluorid aufnehmen und werden auch als Fluorakkumulatoren be-
zeichnet. Fluorgehalte in B6den von > 1000 mg/kg fihren nachweislich zu Aktivitatsverlusten von
Mikroorganismen. Hohe Konzentrationen verursachen Schaden bei Nutz- und Wasserpflanzen.
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Uberraschenderweise wird das als giftig eingestufte 16sliche Fluorid durch Regenwiirmer ohne er-
kennbare Intoxikation akkumuliert.

Die im Projekt nachgewiesene Aufnahme der Problemstoffe F und Ba in die Schilfpflanzen sowie
Adsorptionen an die Filtermatrix reichen nicht aus, um deren Reduktion liber langere Zeitraume
zu erklaren. Es ist nachgewiesen, dass Metalle wie Barium (iber Prozesse der Biosorption und Im-
mobilisierung durch Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere, aber auch innerhalb der Bodenmatri-
ces zurlickgehalten und eingelagert bzw. akkumuliert werden kénnen (Eccles, 1999; Malik, 2004).
Derartige bio- und geogene ,,Zwischendepots” konnen zur Entgiftung von Umweltmedien, zumin-
dest zwischenzeitlich, beitragen. Die sogenannte Bioremediation, insbesondere Phytoremediation
wurde und wird weltweit im Zusammenhang mit Schwermetallen und kontaminierten Béden und
Wassern intensiv untersucht (Salt et al., 1998; Pilon-Smits, 2005).

Gy et al. (2011) und Kowalska et al. (2011) konnten fir Barium aus der Erzforderung und Kohle-
verbrennung eine bemerkenswerte Akkumulation bei Phragmites australis, Miscanthus floridulus
und Verbascum densiflora nachweisen. Neben anderen Schwermetallen wie Strontium, Cadmium,
Uranium, Thorium, Nickel und Blei wurde bei den genannten Pflanzen eine Hyperakkumulation
von Barium festgestellt, deren molekularer Mechanismus bereits Gegenstand intensiver Untersu-
chungen war (Sagiroglu et al., 2006; Verbruggen et al., 2009). Die sehr komplexen Symbiosen zwi-
schen Pflanzen und Mikroorganismen innerhalb der sogenannten Rhizosphére stellen hierbei ei-
nen entscheidenden Mechanismus und interaktiven Weg im Rahmen der Phytoremediation dar
(Anderson et al., 1993; Kuiper et al., 2004; Wu et al., 2006; Bever et al., 2012). Um die Prozesse
der Aufnahme, Akkumulation und ,Reduzierung”, aber auch offensichtlicher Freisetzung der Prob-
lemstoffe Barium und Fluorid besser zu verstehen, sind umfangreichere Untersuchungen notwen-
dig. Beide Stoffe zahlen zu den Nervengiften.

Bisher existierten keine umsetzbaren Erfahrungen mit Bodenfiltern hinsichtlich der spezifischen
Reinigung derartiger hoch Ammonium- und Salz- belasteter Mattierabwasser mit Kohlenstoffman-
gel und auffalligen Barium- und Fluoridgehalten. Sie kommen in ihren Eigenschaften den Deponie-
sickerwassern (Kulle und Bidlingmaier, 2003) noch am nachsten. Daher waren die intensiven Un-
tersuchungen im Rahmen eines umfangreicheren Pilotprojektes notwendig und sinnvoll. Spatere
Anwendungen konnten sich auf spezifische Bergwerkswasser, Industrie- und Sickerwasser, nicht
nur in Dritt- und Schwellenlandern, sondern auch in Osteuropa ausdehnen.

Die Auswirkungen einer erhéhten Verdunstung bei bewachsenen Bodenfiltern in den Sommermo-
naten und die Einflisse jahreszeitlich bedingter Temperaturen sowie eines etablierten und entwi-
ckelten Pflanzenbestandes konnten im Rahmen der mehrjahrigen Untersuchungen beriicksichtigt
werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Eine zumindest Teilreinigung von hoch NH,- und Salz- belasteten Industrieabwassers mit Bodenfil-
tern ist moéglich und hinsichtlich Substratadditiva wie Biokohle und Klinoptilolith optimierbar. Da-
bei konnen problematische Stoffe wie Barium und Fluorid partiell ,eliminiert” werden, wofir es
bisher keine schliissigen wissenschaftlichen Erklarungen gibt. Die Etablierung von ANAMMOX-
Prozessen Uber Umstellungen innerhalb der bakteriellen Substratbiozénose ist machbar und prak-
tizierbar. Die im Gesamtabbau- Prozess entstehenden Nitrit- und Nitratgehalte sind bei Indirek-
teinleitern potentiell gespeicherter (chemisch gebundener) Sauerstoff und waren damit problem-
los behandelbar (Situation in Tettau). Der Einsatz des Verfahrens in Dritt- bzw. Schwellenlandern,
aber auch national und in Lindern Osteuropas, ist hinsichtlich seiner Praktikabilitdt zu empfehlen,
allerdings noch einer ndaheren Kostenpriifung zu unterziehen.

Weimar, im Mai 2019
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Anlage 1 - Tabelle Auswertung Untersuchungen Pflanzenbeete
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Auswertung Untersuchungen Pflanzenbeet

Phase 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- 09.01.15 06.03.15 15.05.15 06.07.15 09.09.15 29.01.16 13.05.16 12.06.17 11.09.17 15.01.18 11.04.18 20.07.18
eit
04.03.15 08.05.15 03.07.15 14.08.15 13.11.15 11.05.16 01.08.16 18.08.17 22.12.17 28.03.18 06.06.18 01.10.18
Jahreszeit Winter Fruhjahr Sommer Sommer Herbst Winter/Frihj. Sommer Sommer Herbst Winter Frihjahr Sommer
Diff . Zu/Ablauf I/d 275 175 -171 -418 =il 169 -58 60 247 489 77 -63
Tage d 54 65 47 39 66 104 76 70 100 28 47 66
Messwerte n 39 41 21 18 29 43 34 30 45 14 14 28
Wasser- Theorie I/d 720 1080 1080 1080 960 960 1080 960 960 960 720 720
MENEE Praxis I/d 727 1089 1077 1057 881 959 1098 938 970 945 732 720
6x1201 6 x 180I 6 x 160| 20 x 48l 6 x 180I 6 x 160I 6x 120l
Beschickung Beet 1-3
1 x wochentlich taglich
sonstiges Beschickung Bohrungen Beschickung Sprenkler Beschickung Bohrungen BSB- Zugabe
cm 30 65 75 80 60 40
Beet 1
% 38 81 95 100 75 50
cm 40 75 100 110 100 60
Einstau Beet 2
% 50 95 100 112 100 75
cm 40 75 100
Beet 3
% 50 95 100
£ Zulauf 8,8 8,9 9,0 8,9 8,7 9,1 9,0 9,0 8,8 8,5 8,5 8,9
(] Beet 1
$ Ablauf B1 5,6 6,3 6,9 7,2 7,2 8,9 8,4 8,5 8,3 84 8,0 6,5
<
-3 Beet 2/3 Ablauf B2/3 6,1 6,2 6,3 6,5 6,4 7,6 7,5 6,9 7,0 8,0 7,4 6,4
=
.20 Zulauf mS/cm 14 13 11 11 10 11 11 8 12 11 11 12
.-g Beet 1
33: Ablauf mS/cm 13 13 12 11 10 10 10 8 12 9 10 13
3 Beet 2/3 Ablauf mS/cm 11 11 12 11 10 8 10 7 11 8 9 13
mg/| 1317 1253 1039 1071 910 1185 971 919 1049 1073 816 1184
Zulauf g/d 957 1365 1119 1132 801 1136 1066 862 1018 1013 597 852
g/m?ed 39,9 56,9 46,6 47,2 334 47,3 44,4 35,9 42,4 42,2 24,9 35,5
mg/| 976 992 901 806 795 966 793 769 872 775 752 1010
Beet 1 Ablauf
g/d 799 1139 919 739 700 981 855 737 918 858 570 706
g/d 158 226 199 393 101 156 211 125 100 155 28 146
Zé Abbau g/m?ed 6,6 9,4 8,3 16,4 42 6,5 8,8 5,2 42 6,5 1,2 6,1
g % 17 17 18 35 13 14 20 14 10 15 5 17
g mg/| 706 781 848 714 750 691 822 634 732 706 706 706
£ Ablauf g/d 707 987 768 457 660 780 855 632 891 856 518 620
<
g/m?ed 16,6 23,7 19,1 15,4 14,6 20,4 17,8 15,3 19,1 17,9 11,9 14,7
Beet 2/3
g/d 92 151 151 283 40 201 0 105 27 2 52 86
Abbau g/m?2ed 1,9 3,2 3,1 5,9 0,8 4,2 0,0 2,2 0,6 0,0 1,1 1,8
% 12 13 16 38 6 20 0 14 3 0 9 12
g/m?ed 8,5 12,6 11,5 22,3 5,0 10,7 8,8 7,4 47 6,5 2,2 7,9
Beete 1-3 Abbau
% 26 28 31 60 18 31 20 27 12 16 13 27
Tage d 9 11 16 11 20 29 22 16 32 4 6 20
Messwerte n 9 10 8 6 10 15 12 8 15 4 4 10
Wassermenge I/d 759 1085 1053 1067 882 996 1105 923 962 975 810 718
mg/| 1,7 1,9 0,9 0,4 48 2,0 2,9 1,4 2,1 1,7 12,6 0,8
Zulauf
g/m?2ed 1,3 2,0 1,0 0,4 42 2,0 3,2 1,3 2,1 1,7 10,2 0,6
mg/| 28,0 36,7 14,5 10,5 7,1 5,3 13,4 21,6 18,5 15,8 38,3 36,4
Beet 1 Ablauf
g/d 25,2 43,8 14,4 9,1 6,3 5,2 14,8 21,7 19,6 18,1 35,9 24,7
> g/d -24,0 41,8 -13,5 -8,7 2,0 3,3 11,6 20,4 17,6 16,4 25,6 24,1
- Abbau / Aufbau
E g/m?ed -1,0 -1,7 -0,6 -0,4 -0,1 -0,1 -0,5 -0,9 -0,7 -0,7 -1,1 -1,0
z Ablauf mg/| 17,0 22,6 7,1 3,6 2,3 5,2 6,1 7,7 12,4 15,6 17,3 22,1
au
g/d 20,2 32,0 6,2 1,7 2,1 5,1 6,8 9,1 15,7 23,2 20,5 13,2
Beet 2/3
g/d 5,0 11,9 8,2 7,4 42 0,1 8,1 12,7 3,9 5,1 15,3 11,5
Abbau / Aufbau
g/m?2ed 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2
Beete 1-3 Aufbau g/m?2ed -0,9 1,5 0,4 0,2 0,0 0,1 0,3 -0,6 0,7 -0,8 0,7 -0,8
mg/| 7,9 7,6 6,5 5,1 10,1 2,2 1,1 3,7 4,9 2,5 4,0 46
Zulauf
g/d 6,0 8,2 6,8 5,4 8,9 2,2 1,2 3,4 47 2,5 3,3 3,3
mg/| 66,7 76,1 80,7 54,5 38,4 5,8 15,1 39,1 38,2 9,9 14,6 97,0
Beet 1 Ablauf
g/d 60,1 90,9 80,4 47,2 34,1 5,8 16,7 39,4 40,6 11,3 13,6 65,7
2 g/d -54,1 -82,6 73,5 -41,8 25,2 3,6 -15,5 36,0 -35,9 -8,8 -10,4 -62,4
- Abbau / Aufbau
© g/m?2ed 22,3 3,4 3,1 1,7 -1,0 0,1 0,6 1,5 1,5 -0,4 0,4 22,6
]
z Ablauf mg/| 69,2 78,0 93,8 57,4 36,2 6,6 5,7 38,9 35,7 10,0 13,5 109,7
au
g/d 82,1 110,3 82,7 26,8 32,6 6,5 6,3 45,7 45,2 14,8 16,1 65,4
Beet 2/3
g/d 22,0 19,5 2,4 20,4 1,6 0,8 10,4 -6,3 4,6 3,5 2,5 0,3
Abbau / Aufbau
g/m?2ed -0,5 0,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Beete 1-3 Aufbau g/m?2ed 22,7 3,8 3,1 1,3 -1,0 0,2 0,4 1,6 1,6 -0,4 0,5 22,6
Sulaut mg/| 14,7 17,0 17,8 14,8 15,4 18,6 12,4 11,2 11,8 18,8 12,1 12,6
ulau
g/d 11,1 18,5 18,7 15,8 13,6 18,5 13,7 10,3 11,4 18,4 9,8 9,0
Ablauf mg/| 12,3 10,3 14,7 16,6 15,0 18,7 12,7 10,9 11,2 13,1 10,4 9,3
au
Beet 1 g/d 11,1 12,2 14,6 14,4 13,3 18,6 14,0 11,0 11,9 14,9 9,7 6,3
mg/| 2,4 6,8 3,1 1,8 0,4 0,1 0,3 0,3 0,6 5,8 1,7 3,3
T
T Abbau g/d 0,0 6,2 4,1 1,4 0,2 0,1 0,4 0,7 0,5 3,4 0,1 2,7
£ g/m?2ed 0,0 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
mg/| 8,5 8,8 9,0 10,8 9,6 17,0 14,3 7,7 8,7 14,6 11,2 14,1
Ablauf
g/d 10,1 12,4 7,9 5,0 8,6 16,8 15,8 9,1 11,0 21,7 13,3 8,4
Beet 2/3 mg/I 3,8 1,5 5,7 5,9 5,4 1,8 -1,6 3,2 2,6 -1,6 -0,8 -4,8
Abbau g/d 1,0 0,2 6,7 9,4 4,7 1,8 1,7 2,0 1,0 -6,8 3,6 2,1
g/m?2ed 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Beete 1-3 Ab/Aufbau mg/| 6,2 83 8,8 41 5,8 1,6 1,9 3,5 3,2 42 0,9 1,5
mg/| 1,0 0,8 1,0 0,8 0,4 0,3 0,6 0,9 1,0 0,5 0,8 0,8
Zulauf
g/d 0,7 0,9 1,0 0,9 0,3 0,3 0,7 0,8 0,9 0,5 0,7 0,5
mg/| 0,9 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,4 0,9 0,9 0,5 0,7 1,4
Ablauf
Beet 1 g/d 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,9 1,0 0,6 0,7 0,9
mg/| 0,0 0,3 0,6 0,5 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,6
£ Abbau g/d 0,1 0,3 0,7 0,6 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 -0,4
2 g/m?2ed 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
©
@ mg/| 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,2 0,3 0,9 0,8 0,3 0,5 1,3
Ablauf
g/d 1,0 1,0 0,6 0,3 0,6 0,2 0,4 1,1 1,0 0,4 0,6 0,8
Beet 2/3 mg/| 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,1
Abbau g/d 0,1 0,4 0,2 0,0 0,4 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2
g/m?2ed 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beete 1-3 mg/| 0,2 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1 0,3 0,0 0,2 0,2 0,3 -0,6
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1 Allgemeine Angaben

Aufgabenstellung:

Probenart:
Probenanzahl:
Probenbezeichnung:
Probeneingang:
Probenehmer:
Bearbeiter:

2 Untersuchungen

Bestimmung von wasserléslichen Bestandteilen:

F, CI, NOs, SO4*

Konigswasseraufschluf®: Na, K, Ca, Mg, P, Ba

Feuchte und Gluhverlust
Pflanzenteile, Boden

9

siehe Ergebnistabellen
02.11.2018
Auftraggeber

Graba, Martin, Rudolph, Schiitz

Untersuchung nach Prufdurchfihrung gemaR /1/ bis /5/

3 Ergebnisse

Pflanzen Pflanzen Pflanzen
s:raalr}::atg; Einheit Beet 1 Beet 2 Beet 3 Bemerkung
19.135-1 19.135-2 19.135-3
Feuchte 105°C Ma.-% 8,65 6,67 6,79
GV 550°C Ma.-% 92,7 96,1 95,9
wasserldsliche Salze
NOs-N mg/kg TS 167,0 76,4 81,2 aus TS
F mg/kg TS 11,0 7,5 23,8 aus TS
Cl mg/kg TS 12850 10850 8500 aus TS
S04 mg/kg TS 3210 5350 4050 aus TS
Kénigswasseraufschluf
Na mg/kg TS 1024 1114 1407 aus Asche
Na20 mg/kg TS 1380 1501 1897 aus Asche
K mg/kg TS 7926 3012 3836 aus Asche
K20 mg/kg TS 9547 3628 4621 aus Asche
Ca mg/kg TS 9050 4172 3905 aus Asche
Cao mg/kg TS 12663 5837 5464 aus Asche
Mg mg/kg TS 1301 609 523 aus Asche
MgO mg/kg TS 2158 1009 866 aus Asche
P mg/kg TS 1005 1031 987 aus Asche
P20s mg/kg TS 2302 2362 2262 aus Asche
Ba mg/kg TS 23,4 11,8 23,9 aus Asche
Prufprotokoll Nr. P 13.19.135.01 Seite: 2 von 3
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Wurzeln Wurzeln Wurzeln
s:;lr};lseet:; Einheit Beet 1 Beet 2 Beet 3 Bemerkung
19.135-4 19.135-5 19.135-6

Feuchte 105°C Ma.-% 7,59 4,55 1,35
GV 550°C Ma.-% 74,0 57,7 59,8
wasserlosliche Salze
NOs - N mg/kg TS 2123 5907 3908 aus TS
F mg/kg TS 21,8 12,5 29,3 aus TS
Cl mg/kg TS 16100 9150 16550 aus TS
S04 mg/kg TS 1315 1180 1885 aus TS
Kénigswasseraufschluf
Na mg/kg TS 2692 2021 1667 aus Asche
Naz20 mg/kg TS 3629 2724 2248 aus Asche
K mg/kg TS 8499 7941 5926 aus Asche
K20 mg/kg TS 10238 9566 7139 aus Asche
Ca mg/kg TS 6093 5786 3600 aus Asche
Cao mg/kg TS 11274 9697 5038 aus Asche
Mg mg/kg TS 1381 1777 1424 aus Asche
MgO mg/kg TS 2290 2947 2361 aus Asche
P mg/kg TS 1621 2307 1272 aus Asche
P20s mg/kg TS 3713 6653 2913 aus Asche
Ba mg/kg TS 132 63,4 71,9 aus Asche

Analvsen- : : Beet 1 Beet 2 Beet 3

parameter | EMheit 19.135.7 19.135-8 19.135.9 | bemerkung
Feuchte 105°C Ma.-% 16,92 13,46 22,52
GV 550°C Ma.-% 5,52 4,37 5,42
wasserldsliche Salze
NOs - N mg/kg TS 278 165 225 aus TS
F mg/kg TS 21.8 15,5 21,0 aus TS
Cl mg/kg TS 1040 144 1070 aus TS
SO4 mg/kg TS 129 52 79 aus TS
Kénigswasseraufschluf
Na mg/kg TS 306 260 327 aus Asche
Na20 mg/kg TS 412 350 442 aus Asche
K mg/kg TS 3160 3825 3812 aus Asche
K20 mg/kg TS 3807 4608 4591 aus Asche
Ca mg/kg TS 1470 1570 2383 aus Asche
CaO mg/kg TS 2056 2196 3334 aus Asche
Mg mg/kg TS 1641 2317 2224 aus Asche
MgO mg/kg TS 2721 3842 3687 aus Asche
P mg/kg TS 329 372 403 aus Asche
P20s mg/kg TS 753 843 924 aus Asche
Ba mg/kg TS 72,7 78,0 82,0 aus Asche
Ende des Prifprotokolls
Prifprotokoll Nr. P 13.19.135.01 Seite: 3 von 3
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solutions for microbiology

Spezifische Analyse von anaeroben Ammoniumoxidierern (ANAMMOX)
mittels der VIT® Gensondentechnologie

KUNDE: MFPA Weimar KONTAKT: Herr Dr. Kulle
KUNDEN-NR: 12017 REFERENZ/AUFTRAGS-NR:
PROBENEINGANG: 26.10.2018 PROJEKT:

ANGEWANDTE METHODE:  VIT® Gensondentechnologie ANZAHL DER PROBEN: 3

A. PROJEKT

Bodenfiltermaterial {Sand [ Kies) der MFPA Weimar wurden mit Hilfe der molekularbiologischen vermicon-Gensondentechnik
hinsichtlich ihres Gehaltes an anaeroben Ammoniumoxidierern (ANAMMOX-Bakterien) untersucht. Als Kontrolle wurde in allen
Proben zusdtzlich ein Test auf aerobe Nitrifikanten durchgefiihrt.

B. VIT® GENSONDENTECHNOLOGIE

Das Prinzip der VIT® Gensondentechnologie basiert darauf, dass Fluoreszenz-markierte Gensonden in die morphologisch intakten
Zellen eindringen und diese anschlieBend fest an ihre spezifischen Zielstellen innerhalb der Zellen binden. Eine ldentifizierung und
Quantifizierung findet nach Anregung des an die Gensonden gekoppelten Fluoreszenzfarbstoffes unter dem Fluoreszenzmikroskop
statt. Diese molekularbiologische Analysenmethode erméglicht es, Mikroorganismen spezifisch, individuell und
kultivierungsunabhéngig direkt in der Untersuchungsprobe {in situ) zu visualisieren, zu identifizieren und zu quantifizieren. Der grofBe
Vorteil der Methode liegt darin, dass die ldentifizierung auf dem Nachweis der Erbsubstanz beruht und somit nicht von
phanotypischen Merkmalen abhéngt, die gerade bei vielen Bakterien sehr variabel sein konnen. Es lassen sich mikrobielle
Charakteristika von Schidgmmen und Populationsverdnderungen sehr exakt analysieren. Da der Nachweis nicht auf der DNS der Zellen,
sondern auf der rRNS der Zellen beruht, werden mit den Gensonden nur lebende, physiologisch aktive Zellen nachgewiesen. Dabei
spiegelt die Signalstirke die Aktivitat der einzelnen Zellen wider: Je aktiver die Zellen sind, desto mehr ribosomale RNA ist in den
Zellen vorhanden und umso heller erscheint das Fluoreszenzsignal durch die erhdhte Anzahl an gebundenen Gensonden. Die

Nachweisgrenze dieser Methode entspricht in etwa 1.000 Zellen [ ml.

C. DURCHFUHRUNG
Im Einzelnen wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

*  Ablosen des Biofilms von dem jeweiligen Bodenfiltermaterial inkl. Ultraschall und starkem Vortexen.

+  Untersuchung des Probenmaterials mit einer fluoreszenzmarkierten Gensonde, die spezifisch die ANAMMOX-Bakterien sowie
einer universellen Gensonde, die alle lebenden Bakterien erfasst, sowie den spezifischen Gensonden fiir die aeroben
Nitrifikanten

*  Analyse der bakteriellen Populationen mittels Fluoreszenzmikroskopie: Quantifizierung der aeroben und anaeroben
Nitrifikanten in Relation zur lebenden Gesamtpopulation

*  Dokumentation der Ergebnisse

vermicon AG | Ermy-Noether-Str. 2 1 80992 Minchen | T: 089-15882-0 1 2 089-15882-100 | supporl@vermiconcom | wwwvermicon.com
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Cufha 9 - 5 :
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D. ERGEBNISSE

Aus den Proben konnten insgesamtvergelcihsweise wenige lebende Bakterien extrahiert werden. Anaerobe Ammonium-Oxidierer
(ANAMMOX-Bakterien) wurden dabei nur in der Probe B3 in Form der typischen dicht gepackten Zellcluster nachgewiesen. Der
prozentuale Anteil der ANAMMOX-Bakterien an allen lebenden Bakterien wurde dabei mit 10% bestimmt.

Als Kontrolle wurden zudem die aeroben Nitrifikanten analysiert. Nitrit-oxidierende Bakterien (NOB) wurden in keiner Probe
nachgewiesen, Ammonium-oxidierende Bakterien (AOB) wurden mit steigenden Anteilen von der Probe 1 bis 3 nachgewiesen (siehe

auch Foto-Dokumentation). Sie wurden in kleinen kompakten Zellclustern nachgewiesen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Analysenergebnisse

Anaerobe Ammoniumoxidierer

(ANAMMOX-Bakterien) AR

Untersuchte Proben . Anteil an der lebenden
Anteil an der lebenden -
Gesamtpopulation

Gesamtpopulation

B1,24.10.18 n.n. 1%
B2, 24.10.18 n.n. 3%
B3, 24.10.18 10% 5%

n. n. = nicht nachweisbar

E. ANHANG
Bilddokumentation der Ergebnisse

vermicon AG, Miinchen, 27.11.2018

S k|

Dr. Claudia Beimfohr
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