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Da sich einige unserer Grundstücksbesitzer mit Gedanken plagen, die die Notwendigkeit der organisierten Abwasserbeseitigung anzweifeln und Gesetze, die dies vorschreiben umgehen, soll nachfolgend die vom unbehandelten Abwasser ausgehende Gefahr kühl und sachlich dargestellt werden.

Gedanken zur Notwendigkeit der Abwasserbehandlung 

nicht 

aus Sicht des Gesetzgebers

Ein Problem, das jeden betrifft,  ist die Reinigung des Abwassers. In Deutschland wird etwa ein Viertel des gesamten Niederschlags als Brauchwasser genutzt, allerdings zwei Drittel davon als Kühlwasser durch die Energiewirtschaft. Das restliche Drittel hat ein Volumen von etwa 200 l pro Einwohner und Tag und enthält Komponenten, die keinesfalls in die Seen und Flüsse eingeleitet werden dürfen. Die Prozesse während der Abwasserbehandlung umfassen die typischen Schritte des Abbaus organischer Substanz.

In 1 ml häuslichem Abwasser findet man 106 bis 108 Bakterien und 103 bis 105 nieder Pilze, vor allem Hefe. Ebenso treten Viren auf, deren Anzahl jedoch nur wenig untersucht ist. Die Anzahl echt pathogener (leidbringender) Keime liegt jedoch durchschnittlich unter 10 ml-1. Bei der hygienischen Charakterisierung von Abwasser werden nicht routinemäßig pathogene Keime kultiviert, da durch deren Vermehrung eine neue Gefahr entstehen könnte. Stattdessen analysiert man das Darmbakterium E-scherichia coli. Dieses kann als Indikator für fäkale Verunreinigungen dienen und zeigt eine potenzielle Kontamination mit pathogenen Darmbakterien an. Wie die meisten pathogenen Bakterien vermehrt sich E. coli im Abwasser nicht, was eine Voraussetzung für den Einsatz als Indikatororganismus ist.

Die organischen Verbindungen im häuslichen Abwasser sind in ihrer Zusammensetzung der von lebender Biomasse ähnlich. Typisch sind etwa 50 % Kohlenhydrate, 40 % Proteine und Harnstoff und 10 % Fette und Derivate (z. B. Waschmittel). Nicht unbeträchtlich ist die Menge an Harnstoff, von dem durchschnittlich pro Tag und Person 47 g ausgeschieden werden. Harnstoff führt nicht nur zu einem erheblichen Sauerstoffbedarf, sondern liefert durch den Stickstoff einen wichtigen potentiellen Pflanzennährstoff. Die Phospatgehalte betrugen in der Vergangenheit bis zu 20 mg Phospat pro l. Sie sind durch die Verwendung von phospatfreien Waschmitteln um mehr als die Hälfte zurückgegangen.

Um Abwasser zu charakterisieren, bestimmt man den so genannten chemischen Sauerstoffbedarf (CSB), der angibt, wie viel chemisches Oxidationsmittel (Chromschwefelsäure) zur Oxidation der Inhaltsstoffe benötigt wird. Vergleichend wird der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB5 in g O2) bestimmt, der angibt wie viel Sauerstoff innerhalb von fünf Tagen durch Belebtschlamm verbraucht wird, der mit dem Abwasser inkubiert wird. Der biochemische Sauerstoffbedarf erfasst nicht die Oxidation des Stickstoffs und ist (umgerechnet in Reduktionsäquivalente) etwa 1,7-mal kleiner als der chemische Sauerstoffbedarf.

Pro Einwohner fallen täglich etwa 60 g BSB5 (definiert als 1 Einwohnergleichwert, EGW) in 200 l häuslichem Abwasser an. Der Gesamtverbrauch, der die wirtschaftlichen Aktivitäten mit erfasst, ist etwa dreimal so hoch. Die 60 g Sauerstoff in 1 EGW entsprechen etwa 2 mol Sauerstoff und würden bei einer Direkteinleitung des Abwassers etwa 10.000 l Wasser anoxisch machen. Der Harnstoff führt zusätzlich zu einem doppelt so großen Sauerstoffbedarf. Er wird zunächst durch das Enzym Urease hydrolysiert:

NH2CONH2 + H2O → 2 NH3 + CO2
Das gebildete Ammoniak wird mit Sauerstoff durch nitrifizierende Bakterien (z. B. Nitrosomonas und Nitrobacter) über Nitrit zu Nitrat oxidiert:

2 NH3 + 3 O2 → 2 NO2- + 2 H2O + 2 H+
2 NO2- + O2 → 2 NO3-
Pro mol Harnstoff werden insgesamt 4 mol Sauerstoff verbraucht. Entsprechend verbrauchen 47 g Harnstoff den Sauerstoff aus etwa 16.000 l luftgesättigtem Wasser. 

Das im Abwasser vorhandene Phosphat kann, falls es nicht entfernt wird, zunächst die Primärproduktion im Vorfluter (dem Gewässer, in das gereinigtes Abwasser entlassen wird) fördern. Dabei wird zunächst Sauerstoff freigesetzt, der aber wegen der geringen Löslichkeit weitgehend in die Atmosphäre aufsteigt. Sterben die Algen später ab, wird die gleiche Menge Sauerstoff für den Abbau benötigt. Dies kann zu Sauerstoffmangel führen. Der Tagesmenge von 2 g Phosphor pro Person entspricht dabei der Sauerstoffgehalt von 8.000 l luftgesättigtem Wasser.

Der Sauerstoffbedarf der täglich pro Einwohner in das Abwasser abgegeben Stoffe beläuft sich damit auf mehr als 36.000 l, ist also 180-mal größer als der Sauerstoffgehalt des abgegebenen Volumens. Das bedeutet, dass die Abwasserbehandlung eine 180-fache Luftsättigung leisten sollte, bevor das Wasser in den Vorfluter abgegeben wird. Dadurch, dass man einen erheblichen Anteil der Inhaltsstoffe auf mechanischem Wege entfernen und deponieren kann, ist der Bedarf nicht ganz so groß. Dennoch ist die Belüftung der aufwändigste Schritt der modernen Abwasserbehandlung.

Schritte der Abwasserreinigung
Ziele der Abwasserbehandlung sind die Hygienisierung, das heißt die Entfernung von pathogenen Bakterien, Viren und Wurmeiern, die Mineralisierung der organischen Substanz sowie die Entfernung von Pflanzennährstoffen (N, P), die zur Eutrophierung der Gewässer beitragen würden.
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Schema einer kommunalen Kläranlage

Durch mechanische Behandlung in Rechenanlagen, Sandfang und Fettabscheider werden aus dem typischen kommunalen Abwasser absetzbare Stoffe, die einen Anteil von etwa 30 % an den Inhaltsstoffen haben, entfernt und deponiert. In einem Vorklärbecken erhält man bei geringer Bewegung einen sich langsam absetzenden Schlamm, der zur weiteren Behandlung in den Faulturm gebracht wird. Gelöste Stoffe werden im Belebtschlamm-Verfahren abgebaut. Dabei wird das Abwasser für einige Stunden homogen gemischt und belüftet. Das System arbeitet ähnlich wie ein Chemostat. Zufluss an frischem Abwasser und Abfluss in das Nachklärbecken haben das gleiche Volumen. Im Nachklärbecken setzen sich die im Belebtschlamm-Becken gebildeten Flocken ab, so dass klares gereinigtes Abwasser entsteht. Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied zum Chemostat. Man führt nämlich einen großen Teil des gebildeten Belebtschlamms zurück in das Belebtschlamm-Becken. Hier ist also mehr Biomasse, als durch den Nachschub an frischem Abwasser jeweils ernährt werden kann. Auch wenn die dicke Konsistenz reiches Nahrungsangebot anzuzeigen scheint, herrscht Hunger. Es tritt eine Biomasse-Reduzierung durch Selbstverzehr ein. Außerdem gewinnt das System Elastizität gegenüber Abwasserschüben, wie sie in kommunalen Kläranlagen typischerweise auftreten.

Außerordentlich wichtig für den Klärvorgang sind die Belebtschlamm-Flocken, die sich im Nachklärbecken absetzen und klares Wasser zurücklassen. Die Flocken bestehen neben anorganischen und organischen Gerüstsubstanzen typischerweise aus Bakterien, von denen viele in Schleim gehüllt oder fädig sind. Die Bildung der Flocken erfolgt unter dem Selektionsdruck von zahlreichen Protozoen, die teils freischwimmend, teils auf den Flocken sessil (z. B. Vorticella) sind. Die Protozoen ernähren sich von freischwimmenden Partikeln und Bakterien. Dabei werden auch pathogene Keime recht effektiv entfernt. Belebtschlamm-Flocken sind hingegen als Nahrungspartikel zu groß für sie. Im Belebtschlamm-Becken werden abbaubare gelöste Substanzen sehr effektiv aufgenommen und zum Teil mineralisiert, zum Teil in Biomasse überführt. Durch die Schlammrückführung wird eine Reduzierung der Biomasse erreicht. Ein Teil des Schlamms wird jedoch in den Faulturm überführt.

Stickstoff-Eliminierung
Stickstoff liegt in der Biomasse und in frischem Abwasser in reduzierter Form als Aminogruppe oder Ammoniak vor. Seine Entfernung kann mikrobiell in zwei Schritten erfolgen, der Oxidation zu Nitrat (Nitrifikation) und der anschließenden Reduktion zu N2 (Denitrifikation). Diese Vorgänge erfordern einen Wechsel zwischen oxischen und anoxischen Bedingungen. Ein Problem ist, dass die Nitrifikation durch hohe organische Belastung gehemmt wird und nur bei einer langen Verweildauer im Belebtschlamm-Becken abläuft. Die Denitrifikation kann man am einfachsten dadurch erreichen, dass man für kurze Zeit die Belüftung im Belebtschlamm-Becken abschaltet.
5 <CH2O> + 4 NO3- + 4 H+ → 5 CO2 + 7H2O + 2 N2
Dadurch kommt es sehr schnell zur vollständigen Sauerstoffzährung und zum Einsetzen der Denitrifikation, bei der statt Sauerstoff Nitrat als Elektronenakzeptor genutzt wird.

Phospat-Eliminierung

Anders als Nitrat kann Phosphat relativ leicht mit mehrwertigen Metall-Ionen ausgefällt werden. Man verwendet dazu Salze von Eisen, Aluminium oder Calcium. Außerdem werden manchmal organische Flockungsverbesserer zugesetzt. Die Fällung erfolgt entweder in einem der Belebung nachgeschalteten Schritt (dritte oder chemische Reinigungsstufe) oder – einfach, aber weniger effektiv – bereits im Vorklär- oder Belebungsbecken (Vor- oder Simultanfällung). Auch mit biologischen Mitteln lässt sich eine Phosphat-Entfernung erreichen. Viele Bakterien ( z. B. Acinetobactor) speichern unter oxischen Bedingung Polyphosphate, die unter Sauerstoffmangel abgebaut und als Energiereserve genutzt werden. Durch zwischenzeitliche Überführung des Belebtschlamms in eine anoxische Kammer lässt sich akkumuliertes Phosphat freisetzen und ausfällen.

Bei der Abwasserbehandlung nicht entfernte Stoffe
Schwermetalle (Pb, Cu, Hg, Cd, Cr u. a.) können anders als organische Stoffe nicht durch Abbau aus dem System entfernt werden. Man findet sie meist akkumuliert im Faulschlamm. Nur die Vermeidung der Verunreinigung des Wassers mit solchen Stoffen kann dieses Problem lösen. Aber auch einige organische Stoffe werden nicht vollständig entfernt. Schwer abbaubare wasserlösliche Verbindungen (etwa Textilfarbstoffe) passieren die Kläranlage unverändert. Reststoffe mit geringer Wasserlöslichkeit (polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe, Pestizide etc.) werden im Faulschlamm akkumuliert.

Faulturm und Faulschlamm-Entsorgung
Der im Vorklär- und Belebungsbecken anfallende Schlamm (etwa 1 % des Abwasservolumens) wird im Faulturm unter Sauerstoffausschluss und leichter Erwärmung für zwei bis drei Wochen inkubiert. Hierbei läuft ein anaerober methanogener Abbau ab, der den organischen Gehalt des Schlamms um 80 % reduziert und gleichzeitig den Schlamm geruchsarm und besser entwässerbar macht. Das gebildete Methan kann zu Heizzwecken und für einen Teil der Energieversorgung der Belüftung genutzt werden. Ob man den Schlamm nach einer Erhitzung (oder Alkalisierung) zur Abtötung von Wurmeiern als Dünger auf den Acker bringen kann oder ihn auf eine Deponie verbringen muss, hängt von der Belastung durch Schwermetalle und organische Reststoffe ab. Langfristig ist nur die Rückführung in die natürlichen Kreisläufe sinnvoll.

Quelle: Professor Dr. Heribert Cypionka in Grundlagen der Mikrobiologie; 2. überarbeitete und erweiterte Auflage; Springer-Verlag Berlin, 2002
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