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Was sind Parasiten?

Lebewesen, ,die zum Zwecke der Nahrungsgewinnung und Fortpflanzung
permanent oder temporar in / auf einem andersartigen Lebewesen, dem
Wirtsorganismus wohnen und diesen schadigen.”

[Aspock et al., 2006]
Unterscheidung in
« Ektoparasiten: vorwiegend Arthropoden (z.B. Zecken, Miicken, Lause)

 Endoparasiten: vorwiegend Protozoen (z.B. Plasmodium spp. & Malaria) und
Helminthen (parasitisch lebende Wiirmer)

a Protozoen und Helminthen von Relevanz in der Abwasserbehandlung
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Protozoen (eukaryotische Einzeller) _h [Ash und Orihel, 2007]
 Enzystierte Dauerformen im Abwasser | gy " rilumina-chemie.de

* Erreger von Darmerkrankungen (meist Diarrhoe) 8
e Grole: ' B !
50 — 70 pm (Balantidium coli.); 8 — 19 um (Giardia intestinalis) bis ca. 5 um (Cryptosp. coli.)
* Infektionsweg: Orale Aufnahme
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: L. . Ascaris sp. Trichuris sp.
Helminthen (parasitisch lebende Wirmer) .

o Stamm der Nematoden bereits > 20.000 Arten
e Larven und Eier im Abwasser
o Grof3e: 20 — 60 um (relevanter Bereich)
* Infektionswege (vereinfacht):
Orale Aufnahme von Larven / Eiern oder kutane Penetration von ,Larven®
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1. Helminthen und enzystierte Einzeller

Fokus: , Soil-transmitted helminths® (STH's)

 Mehr als 1,5 Milliarden infizierte Menschen weltweit [WHO, 2015]

 Uber den ,Boden* tibertragbar
» Sehr hohe Resistenz der Eier gegentiber Umwelteinfllisse / Desinfektion

* Weites Krankheitsbild: (u.a.)
 Andmie
» Appetitlosigkeit / Gewichtsverlust
 Einfluss auf Wachstum und Entwicklung von Kindern
» Encystierung in Korper / Organen

[Foto GathanyJ 2007]

a Helminthen: Besonders hohe Relevanz fir die
Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung
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Pravalenz (2010)
e Antell infizierter Personen
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Helminthen-Eier entsprechend der Pravalenz in der ABA nachweisbar
a Transport der Eier auf Bewasserungsflachen
a Hohe Uberlebensfahigkeit (reachem et al., 19831, [Hindiyeh, 2004], [liminez-Cisneros, 20071)

Helminthen-Spezies Uberlebenszeit

(Eier / Larven) auf Feldfriichten [d] in der Bodensubstanz [d]
Ascaris lumbricoides ca. 30 (max. 60) einige Monate

Trichuris trichiura ca. 30 (max. 60) einige Monate

Larve der Hakenwirmer |ca. 10 (max. 30) ca. 30 (max. 90)

a Hohes Gefahrdungspotential ftr
 Kinder / Jugendliche und
* in der Landwirtschaft tatige Personen.
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Werte im Abwasser in Regionen mit hdherer Pravalenz
e <3000 HO/L im KA-Zulauf (selten hdher)
e <20 HO/L im KA-Ablauf (selten hdher)

Grenzwerte fur die Wasserwiederverwendung in wenigen Landern
(u.a. Mexiko, Brasilien, Kolumbien und Marokko):
e Meist =1 HO/L (fur uneingeschréankte Anwendung) bis 5 HO/L

 Empfehlung der WHO: €1 HO/L und = 0,1 HOJ/L falls direkter Kontakt zu
Kindern / Jugendlichen

» Grenzwerte bezogen auf STH's (Ascaris spp., Trichuris spp., Hakenwurmer)
sowie entwicklungsfahige Eier / Larven

a Problematik: Ablaufwerte nicht immer unter Grenzwerten
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Fragestellung:

Wie verhalten sich die Helminthen-Eier im Abwasserprozess?

e Reduktion der Helminthen-Eier bis zu 100 % mdglich
a jedoch abhangig von Verfahren und Betrieb der Anlage

Verfahren

Reduktionsrate [2%] (Ubliche Praxiswerte)

Vorklarung

< 30 %

UASB-Reaktor

70 bis = 99 %

Teichanlagen

60 bis > 99 %

Belebungsverfahren

85 bis 95 % (z.T. = 99 % bei anschlieBender Filtration)

Filtration

70 bis 100 %

(Eigene Messungen und Daten von [Jiminez-Cisneros, 2007])
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Ursachen / Wirkprinzipien der Abscheidung

» Sedimentation
a Spezifische Dichte der Eier: ca. 1,05 bis 1,23 g/cm3

» Anhaftung an Partikel / Schlammflocke
 Klebrige“ Eigenschaft der Eihtlle (insb. Ascaris sp.)
» Charakteristische Oberflachenstruktur bei Ascaris sp.
a Austrag mit Partikel / Schlamm

[Sengupta, 2012] m
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Zwel grundsatzliche Problemstellungen:

« Abwasserbehandlung
» Abtreibender Schlamm / Schwimmschlamm
» Dehnbarkeit der Eier (meist < 40 % des Durchmessers)
« Geringe Wirkung der Desinfektion (Ubliche Dosen)
a Chlorung / Ozonung meist 0 bis 20 % (Abtétung)
a UV-Bestrahlung meist 0 % (Abtdtung)

 Analyse der Eier

* Noch keine verlassliche, automatisierte und quantitative Analyse
(gPCR, ELISA-Test, Bilderkennung, etc.)

» Sehr niedrige Konzentrationswerte & aufwandige Aufbereitung
» Mikroskopische Auswertung & hohes Fehlerpotential
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4. Losungsansatze und bisherige Ergebnisse

Moglichkeiten zum Abtoten / Abscheiden von Helminthen-Eiern:

« Hohe Temperaturen / lange Behandlungsdauer / geringe Feuchtigkeit
e Sedimentation

e Filtration

LOosungsansatz
« Sedimentation nicht immer geeignet & Anhaftung und Austrag der Eier
e Filtration / Mikrosiebung: Vollstandige Abscheidung der Eier mdglich!
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a Einsatz von Geweben (PET / Edelstahl) und einem Nadelfilz
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1. Siebung 2. Siebrickstand || 3., Aufkonzentrierung® bis

(20 ym und 10 uym) Restvolumenca.2-5mL *

(160 pm & 10 ym)

* ggf. Abtrennung der

Auswertung (ggdf.
Iminthen-Ei hand . . .
ﬁ}?en:sn;eSi?isIEcE;r?nDiiﬂte anfarben / |nlib|eren)
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4. Losungsansatze und bisherige Ergebnisse

Ersatzpartikel fur Helminthen-Eier
» Haufig stark variierende Konzentration an Eiern und Art der Spezies
o Ziel: Ersatzpartikel fur Helminthen-Eier & Material: PE / PMMA / PS

» Eigenschaften
» Gefarbte, spharische Partikel mit ahnlicher spezifischer Dichte
* ldentisches Analyseverfahren & parallel zu den Eiern bestimmbar
 Definierte GrélRe sowie konstante Dosierbarkeit
» Ersatzpartikel als Kontrolle der Analyse & Wiederfindungsrate

«—>  —
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Laborversuche mit PE/PMMA/PS-Partikel und Helminthen-Eier

Rickhalt am PET-Gewebe (10 um) als Summenkurve

100 - !
95 - ?
gﬂ -

Riickhalt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Partikeldurchmesser [um]
-»-unbenutztes Gewebe —+gebrauchtes Gewebe

Trichuris-Eier
am Filtergewebe
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4. Losungsansatze und bisherige Ergebnisse

Laborversuche mit PE/PMMA/PS-Partikel und Helminthen-Eier

Prozentualer Riickhalt fir Helminthen-Eier respektive Larven in Abhangigkeit der Maschenweite

Maschenweite [pm] 54 37 33 20 18 17 15 10

(Toleranzen) (50+5) (33+3) (21+3) (18+1) (15+£2) | (11£2)

Filtermaterial PET Edelstahl PET PET Edelstahl PET PET PET
) 10,0- 86,2- 96,0-

Ascaris spp. 44,0 100 100 100 100 100 100 100

. . ) 99,1 - 94,1 -
Trichuris spp. 0,0 71,0 24-75,0 100 100 100 100 100
Taenia spp. 16,6 33,3 83,3 100 100 100 100 100
. 33;2 = ngﬁ- 96,3'
Hymenolepis spp. 100 100 100 100 100 100 100 100
Strongyloiden-Larven - - : : 100 100 100 100

a Reproduzierbar fur Kunststoff-Partikel
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Versuchsanlage in Sharjah (VAE): Riuckhalt am PET-Gewebe (10 ym)

Ruckhalt fur Helminthen-Eier

LEXtremversuche*:
Versuchsreihen mit

2 A N 4 1
2 N T Y i A 00 hoher Beaufschlagung
A A A * - 90 sowie starker
A o mechanischer
20 - N ¢ A =0 Belastung
- LEXtrem- | 79 a AFS-Spitzen bis zu
-g... ~Extremversuche* versuche” < ca. 100 mg/L
15 < > * e G0 2N, i i
T . = m_nerhalb weniger
= 50 ® Minuten
o < A D il-Intervall
e >~ a Dauerspul-Intervalle
L 10 . @ a .5
=
) . o
< 30
£ *
£ 5 * * 20
E: o 10
T [ L - L
o= o - ° ; ; P 0 o o o s - o 0
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
Messungsnummer
4 Zulauf Mikrosiebanlage ® Ablauf Mikrosiebanlage A Riickhalt |
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Groldtechnische Mikrosiebanlagen

« Sharjah (Scheibenfilter) & Edelstahl-Gewebe mit 18 um
» Ruckhalt fur Helminthen-Eier zwischen 5 % und 50 %
» Partikel jeder GrélRenklasse im Ablauf nachweisbar

 Namibia (Trommelfilter) & Maschengewebe mit 15 pm
 Ruckhalt fir Eier / Larven < 25 % ( nicht ordnungsgemalfe Abdichtung)
« Ruckhalt fir Eier / Larven > 93 % (ordnungsgemal3e Abdichtung)

« Costa Ballena (Scheibenfilter) & Maschengewebe (PET) mit 10 ym
o Riuckhalt fir Helminthen-Eier und Partikel > 98 %
* Vereinzelt Partikel bis tber 33 um im Ablauf nachweisbar

a Ruckhalt von Eiern / Larven variiert erneblich

02.10.2015 | TU Darmstadt — FB 13 | Institut IWAR | Prof. Dr.-Ing. Peter Cornel / Stefan Kneidl, M.Sc. | 19 I WA R




4. Losungsansatze und bisherige Ergebnisse

TECHNISCHE
SiF/=) UNIVERSITAT
DARMSTADT

Schlussfolgerungen

» Rickhalt der Eier nur im Labormal3stab zu 100 % maoglich

o Z.T. deutliche Abweichungen der Labordaten von
Betriebsdaten der halbtechnischen / grol3technischen Anlagen

e Ursache: Leckagen im System

Beispiel
e Zulauf 1 / Ablauf 1
a fachgerechte Abdichtung
o Zulauf 2 / Ablauf 2
a fehlerhafte Abdichtung

Zulauf 1 Ablauf 1

531 0,35
Larven/L Larven/L

“ _. :l;ﬁm
=1} a (3
| Sl e B
=

Zulauf 2 Ablauf 2

5,42 3,32
Larven/L Larven/L

hl 3 “

B i
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4. Losungsansatze und bisherige Ergebnisse

a Leckagen resultieren durch
* Fehler in Betrieb und Wartung
 fehlende / defekte Abdichtung,
« moglicher Uberlauf in der Zulaufrinne durch Uberlastung der Anlage und
e Locher / Risse im Siebmaterial.

a Bei Beachtung der Anlagen-Abdichtung sowie ordnungsgemaliiem
Betrieb und regelmafliger Wartung kbnnen nach den vorlaufigen
Ergebnissen Ubliche Grenzwerte eingehalten werden
(gultig fur Gewebe mit einer Maschenweite von 10 ym und dem eingesetzten Nadelfilz).
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4. Losungsansatze und bisherige Ergebnisse

« Exkurs: Abhangigkeit der Ei-Konzentration von ISV (AFS) a KA-Ablauf

Zusammenhang von Ei-Konzentration und ISV?
= 7
S,
O 6 &
-
= 5
£ 4 $
€ 3
Q
£ 2 <&
£ =
g ! ¢ o
E 0 T | T T T | |
= 80 90 100 110 120 130 140 150 160
ISV [g/ml]

a Schlammaustrag / hohe AFS-Konzentration & hohe Ei-Konzentration
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Filtration als vielversprechende Maoglichkeit!
e Sehr hoher bis vollstandiger Rickhalt am Filtermedium madglich
e Helminthen-Eier befinden sich im Ruckspulschlamm
a geringes Volumen und hohe Konzentration & separate Behandlung

Aber:
o Z.T. Leckagen / Undichtigkeiten in Systemen (Grol3technik) feststellbar
 Defizite bei Wartung und Betriebsweise (Grof3technik)

« Ubertragung der Eier vom Wasser- auf den Schlammweg!
(z.B. ca. 100 bis 1.000 HO/L im Ruckspilschlamm)

a Weiterer Forschungsbedarf (u.a. Detektion von Leckagen,
Ersatzpartikel, Analyseverfahren, Schlammbehandlung)
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5. Fazit und Ausblick

Medizinischer Sektor: Hohes Bewusstsein flr gesundheitliche Relevanz der
Helminthiasis a Einsatz von Anthelminthika

» Beispiel ,WHO" fur das Jahr 2013:

a Behandlung von 368 Mio. Schulkindern T\ = |
« Ziel der WHO: * / |

Elimination der Helminthen bei Kindern bis 2020! |

Aber: Hoher Anteil an erneuten Infektionen

a Problem nicht allein durch medikamentdse time

Behand|ung losbar [,,.Childrens without Worms*, 2010]
(Abb.: Zeitangabe in Monaten)

Abwasserbehandlung kann Beitrag zur Reduktion der Pravalenz leisten!
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Sinkgeschwindigkeit der Helminthen-Eier
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Experimentelle

Sinkgeschwindigkeit

Theoretische

Sinkgeschwindigkeit (Stokes)

Mittel

95% CI

Mittel

95% CI

Ascaris

0,0612 [0,22]

0,0565-0,0658

0,2749 [0,99]

0,2686-0,2813

Trichuris

0,1487 [0,54]

0,0959-0,2015

0,1292 [0,47]

0,1270-0,1314

Oesophagostomum

0,1262 [0,45]

0,1069-01454

0,1581 [0,57]

0,1504-0,1613

nach [Sengupta, 2011]

Cl = confidential interval

02.10.2015 | TU Darmstadt — FB 13 | Institut IWAR | Prof. Dr.-Ing. Peter Cornel / Stefan Kneidl, M.Sc. | 27

IWAR




§&54  TECHNISCHE
{7/=\ UNIVERSITAT
"7 DARMSTADT

Analyseverfahren — Teil 1

A) Siebung durch verschiedene Analysensiebe mit den Maschenweite
160 ym, 100 ym und 20 ym / 10 ym

B) Rickgewinnung des Rickstandes von den Analysensieben mit
den Maschenweiten 20 pm und 10 pm
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Analyseverfahren — Teil 2

D) Abtrennung der Eier von den sonstigen Bestandteilen anhand
Ihrer spezifischen Dichte
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Analyseverfahren — Teil 3

E) Erneute ,, Aufkonzentrierung“ bis zum Restvolumen von ca. 2-5 mL

F) Mikroskopische Auswertung mit einer Zahlkammer
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Helminthen-Eier und AFS-Konzentration

« Abhangigkeiten der Ei-Konzentration von der AFS-Konzentration im
Zulauf einer Klaranlage

HOIL =0.048 TS5 +8

6 1565 188 20 M M &6 Su4 TR
758, mgl

[Jimenez und Chavez, 2002]

02.10.2015 | TU Darmstadt — FB 13 | Institut IWAR | Prof. Dr.-Ing. Peter Cornel / Stefan Kneidl, M.Sc. | 31 I WA R




G2 TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Problemstellungen der Analyse / Abscheidung

» Mikroskopische Aufnahmen von Eiern / Partikel

20 pm

e
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Pravalenz

Pravalenz der bodenUbertragbaren
Helminthen nach Spezies:

(A) Hakenwurmer

(B) Ascaris lumbricoides

(C) Trichuris trichiura

Prevalence
| «1% B Hon-endemic

[ 1-10%

I 10-20%

[Pullan et al., 2014] | _ s s om — g
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