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Organische Mikroverunreinigungen wie Medikamentenrückstän-

de oder Hormone wurden in den letzten Jahren in verschiedenen 

Seen und Flüssen der Schweiz nachgewiesen [1]. Sie werden 

hauptsächlich über das häusliche Abwasser in die Gewässer 

eingetragen und als Hauptquelle dieser Stoffe wurden – nicht 

überraschend – die Kläranlagenabläufe identifiziert. Der Grund 

ist, dass die heutigen Kläranlagen gar nicht darauf ausgelegt sind, 

solche Stoffe zu eliminieren, sondern darauf, den Eintrag von 

Feststoffen, organischer Fracht und Nährstoffen zu reduzieren. 

Gleichwohl entfernen moderne Kläranlagen einen grossen Anteil 

der Mikroverunreinigungen, sei es durch Anlagerung (Sorption) an 

den Belebtschlamm oder durch biologischen Abbau/Umwandlung 

[2]. Die Restverschmutzung mit Arzneimitteln, Hormonen oder 

anderen Spurenstoffen können aber immer noch ökologische 

Probleme in den Gewässern verursachen. Eine Möglichkeit, den 

Eintrag organischer Mikroverunreinigungen in die Gewässer zu 

minimieren, ist eine Ergänzung der Kläranlagen mit einer zusätz-

lichen Stufe. 

Welche Verfahren kommen in Frage? Ein ergänzendes Verfah-

ren, mit dem die Kläranlagen aufgerüstet werden könnten, muss 

verschiedenen Anforderungen genügen: 
� Breitbandwirkung: Eine breite Palette problematischer Subs-

tanzen muss weitestgehend eliminiert werden können. 
� Keine problematischen Nebenprodukte: Die Bildung toxischer 

oder problematischer Produkte in der zusätzlichen Stufe muss 

vermieden werden. 
� Anwendbarkeit: Der Betrieb muss einfach sein und sollte kein 

spezialisiertes Personal erfordern. 
� Kosten/Nutzen: Der Aufwand (Material, Energie, Personal, 

Kosten) muss vertretbar sein und einen angemessenen Nutzen 

bringen. 

Tatsächlich gibt es eine Reihe interessanter Verfahren, mit 

denen Mikroverunreinigungen effizient eliminiert werden können. 

Einige davon werden in der Trinkwasserbehandlung bereits einge-

setzt, wobei sich die Anforderungen bei der Abwasserreinigung 

stark unterscheiden: 
� Hintergrundbelastung: Die Konzentration organischer Stoffe 

im gereinigten Abwasser ist etwa 5- bis 50-mal höher als im 

Trinkwasser. Die Mikroverunreinigungen machen weniger als 1 % 

dieser Belastung aus, d. h. über 99 % sind «harmlose», natürliche 

Stoffe. Allerdings beeinflussen diese natürlichen Stoffe die Wirk-

samkeit der betrachteten Verfahren und führen damit oft zu einer 

Effizienzminderung und Kostensteigerung. 
� Zulaufschwankungen: Sowohl die zu reinigende Abwasser-

menge als auch deren Zusammensetzung kann sehr stark schwan-

ken (Faktor 10). Ein Verfahren muss auf solche Schwankungen 

adäquat reagieren können. 

Berücksichtigt man all diese Aspekte, kristallisieren sich drei 

Verfahren heraus, die sich für eine weitergehende Abwasser-

behandlung eignen: die Ozonung, die Adsorption an Pulveraktiv-

kohle und die dichten Membranen (dabei insbesondere die Nano-

filtration). In verschiedenen Abteilungen der Eawag werden diese 

Verfahren unter unterschiedlichen Gesichtspunkten genauer er-

forscht.

Ozonung ist grosstechnisch machbar. Die Ozonung von ge-

reinigtem Abwasser wurde im Rahmen des Projektes «Strategie 

Micro Poll» mit intensiver Beteiligung der Eawag auf der Abwasser-

reinigungsanlage Regensdorf grosstechnisch untersucht [3]. Ozon 

hat eine stark oxidierende Wirkung, d. h. viele Substanzen werden 

durch Ozon angegriffen und umgewandelt. Da Ozon sehr instabil 

ist, muss es am Einsatzort mit beträchtlichem Energieaufwand 

aus getrockneter Luft oder aus flüssigem Sauerstoff produziert 

werden. Es wird gasförmig in den Abwasserstrom eingetragen, 

wobei anschliessend genügend Zeit für die Reaktion mit den 

Abwasserinhaltsstoffen zur Verfügung stehen muss (Abb. 1A). 

Die nötige Ozonmenge hängt von verschiedenen Parametern wie 

der gelösten organischen Hintergrundbelastung, dem pH-Wert 

und der Alkalinität des Abwassers sowie der gewünschten Elimi-

nationsleistung ab (siehe Beitrag von Juliane Hollender auf S. 26). 

Die Konzentration vieler organischer Mikroverunreinigungen wird 

schon mit relativ tiefen Ozondosen deutlich reduziert (siehe 

Abb. 1 auf S. 29).

Ein Problem der Ozonung ist, dass die Substanzen in der Re-

gel nicht vollständig mineralisiert, sondern lediglich umgewandelt 

werden und dass somit unter Umständen schädlichere Stoffe ent-

stehen können. Die Erfahrungen aus Regensdorf ergaben daher, 
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Abb. 1: Vereinfachte Fliessschemata für die Verfahren Ozonung (A), Pulver-

aktivkohle-Adsorption (B) und Nanofiltration (C). Es sind auch andere Varian-

ten möglich (insbesondere für die Aktivkohle). 
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Abb. 2: Eliminationsraten der drei Verfahren für ausgewählte Mikroverunreini-

gungen. Die Daten wurden von der Eawag erhoben und gelten für folgende 

Betriebsbedingungen: Ozonung (Regensdorf): Dosis 0,6 g O3 pro g DOC 

 («dissolved organic carbon»); Pulveraktivkohle: Dosis 10 mg PAK pro Liter 

 (Pilotanlage Eawag); Nanofiltration: Membrantyp Dow Filmtec NF90 betrieben 

bei 5 bar (Pilotanlage Eawag).
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dass nach der Ozonung eine weitere Stufe, z. B. ein Sandfilter, 

nötig ist, um reaktive Oxidationsprodukte abzubauen. 

Neben den Mikroverunreinigungen werden mit Ozon aber 

auch die Keimzahlen reduziert sowie Geruch, Farbe und Schaum. 

Da Ozon eine stark reizende Wirkung hat, sind zudem Sicherheits-

vorkehrungen nötig, um das Betriebspersonal bei allfälligen Stör-

fällen zu schützen. Im Rahmen des Pilotversuchs Regensdorf 

konnte aber gezeigt werden, dass der Einsatz der Ozonung auf 

einer Kläranlage technisch und betrieblich machbar ist. Dies ist 

allerdings mit einer Erhöhung des Brutto-Energieverbrauchs und 

der Kosten um je etwa 10 –20 % verbunden, wobei diese Zahlen 

unter anderem von der Anlagengrösse abhängig sind (Tabelle). 

Adsorption an Pulveraktivkohle – effizient, aber eher langsam. 

Die Behandlung mit Pulveraktivkohle wird – ebenfalls im Rahmen 

des Projekts «Strategie MicroPoll» – im kleinen Massstab in 

Pilotanlagen an der Eawag untersucht. Dabei wird dem Abwasser 

Pulveraktivkohle (PAK, Korndurchmesser 10 – 50 μm) zugegeben. 

Dank der riesigen Oberfläche (1000 m2/g) und weiteren spezifi-

schen chemischen Eigenschaften (z. B. Ladung, Anordnung der 

Moleküle) lagern sich dort viele Substanzen an. Die Aktiv kohle-

Adsorption ist für die Entfernung vieler Mikroverunreinigungen 

vielversprechend (Abb. 2), wobei im gereinigten Abwasser mit 

einer Dosierung von 10 – 20 mg PAK /l für viele (aber nicht alle) 

Stoffe Eliminationsraten von mehr als 80 % erreicht werden. 

Im Gegensatz zur Ozonung ist die Aktivkohle-Adsorption ein 

langsamer Prozess. Die Gleichgewichtskonzentration wird für 

viele Stoffe erst nach einigen Stunden erreicht. Eine Möglichkeit, 

den Adsorptionsprozess zu beschleunigen und zu optimieren, ist, 

die Kohle im Kreis zu führen, so dass sie – analog zum Belebt-

schlamm – länger im System bleibt als das Wasser (Abb. 1B). Die 

generelle Schwierigkeit der Pulveraktivkohle-Behandlung besteht 

darin, die Kohle vom Wasser abzutrennen. Dazu stehen verschie-

dene Möglichkeiten zur Verfügung: Entweder geschieht dies über 

eine Sedimentation, was den Einsatz von Fällmitteln bedingt, 

oder über eine Filtration (Membranfiltration), was zusätzliche 

Energie benötigt. Bei der Sedimentation ist ein nachgeschalteter 

Sandfilter nötig, um nicht abgetrennte Kohle zurückzuhalten. Die 

verbrauchte Kohle wird anschliessend verbrannt und die sorbier-

ten organischen Stoffen damit komplett mineralisiert.

Eine andere Möglichkeit, die Wirksamkeit der Aktivkohle-

 Adsorption zu verbessern, wäre, die Kohle in die biologische Stufe 

der Kläranlage zurückzuführen. Da die Aktivkohle normalerweise 

erst nach der biologischen Stufe zum Einsatz kommt – also dann, 

wenn die Schadstoffkonzentrationen bereits sehr gering sind –, 

wird ihre Oberfläche nur zum Teil beladen und ihr eigentliches 

Zusammenstellung von Energieverbrauch und Kosten für eine nach geschaltete 

Ozonung oder PAK-Adsorption. Die Werte beinhalten einen Sandfilter. Die 

 Primärenergie berücksichtigt den gesamten Energieverbrauch, inkl. Herstel-

lung und Transport der Betriebsmittel (Sauerstoff, PAK). Die Kosten werden 

für kleine (< 15 000 Einwohner) und grosse (> 100 000 Einwohner) Abwasser-

reinigungsanlagen (ARA) angegeben und beinhalten die Investitions- und 

 Betriebskosten [4].

Einheit Ozonung PAK

Zusätzlicher Energieverbrauch ARA kWh/m3 0,05 – 0,15 < 0,005

Zusätzlicher Energieverbrauch ARA 
(inkl. Sandfilter)

kWh/m3 0,1– 0,2 0,05

Erhöhung Energieverbrauch ARA  % 20 –50 10 –20

Primärenergie kWh/m3 0,3– 0,5 0,4– 0,7

Kosten kleine ARA < 15 000 EW CHF/m3 0,32– 0,36* 0,42– 0,47*

Kosten kleine ARA < 15 000 EW CHF/EW/a 32–36 42– 47

Kosten grosse ARA > 100 000 EW CHF/m3 0,09– 0,11* 0,15 – 0,20

Kosten grosse ARA > 100‘000 EW CHF/EW/a 10 –15 15 –20

* Durchschnittlicher Abwasseranfall pro EW: 100 m3 pro Jahr.
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Reinigungspotenzial nicht effizient ausgeschöpft. Bei der Rück-

führung in die biologische Stufe, wo die Schadstoffkonzentratio-

nen höher sind, ergibt sich eine zusätzliche Beladung der Kohle. 

Dieser Ansatz wird momentan an der Eawag erforscht, doch noch 

ist nicht klar, ob sich die Aktivkohle negativ auf die Abbauprozesse 

im Belebtschlamm auswirken wird und ob damit ein grosser 

Effekt erzielt werden kann. Bei dieser Anordnung würde die Kohle 

kontinuierlich mit dem Belebtschlamm aus dem System entfernt.

Der zusätzliche Energieverbrauch einer Aktivkohle-Adsorption 

auf der Kläranlage ist klein. Da aber die Herstellung von Aktivkohle 

sehr energieintensiv ist, ist der Primärenergieverbrauch grösser 

als bei der Ozonung (Tabelle). Die Kosten werden ebenfalls leicht 

höher geschätzt als für eine Ozonung und sind stark abhängig von 

den Kosten der Pulveraktivkohle (in Zukunft voraussichtlich stark 

steigend).

Dichte Membran – Option für Gebiete mit Wasserknappheit. 

Die so genannten «dichten» Membranen (Nanofiltration, Umkehr-

osmose) sind aus einem Material gemacht, das für Wasser eine 

deutlich höhere Durchlässigkeit aufweist als für die darin gelösten 

Stoffe, während Partikel komplett zurückgehalten werden. Unter 

Anwendung eines Drucks von 5 – 40 bar kann so relativ reines 

Wasser von einem Konzentrat an gelösten Stoffen und Partikeln 

getrennt werden (Abb. 1C). Nach der biologischen Reinigung 

muss das Abwasser in der Regel vorfiltriert (Mikrofiltration) und 

auf Betriebsdruck gebracht werden und durchströmt anschlies-

send die Filtermodule. Das Wasser wird mehrmals im Kreis ge-

führt, um die Fliessgeschwindigkeit auf der Membran zu erhöhen, 

Ablagerungen wegzuschwemmen und damit den Aufbau einer 

Deckschicht auf der Membran zu verlangsamen. Zudem muss 

das Abwasser – abhängig von seiner Zusammensetzung und vom 

Membrantyp – mittels Chemikalienzugabe konditioniert werden, 

um Ausfällungen und biologischen Bewuchs auf der Membran zu 

vermeiden. Trotzdem müssen die Membranen regelmässig che-

misch gereinigt werden.

Die zurückgehaltenen Stoffe werden im so genannten Re-

tentat aufkonzentriert, das gereinigte Wasser wird als Permeat 

bezeichnet. Die Ausbeute, das Verhältnis von Permeat/Abwasser, 

erreicht typischerweise Werte zwischen 75 und 80 %. Daraus 

folgt, dass zwischen 20 und 25 % des Abwassers als verschmutz-

tes Retentat weiterbehandelt und entsorgt werden muss. Zudem 

sind sowohl der Energiebedarf aufgrund des hohen Betriebs-

drucks als auch die Kosten deutlich höher als bei der Ozonung 

oder der Pulveraktivkohle-Adsorption. Der Energiebedarf wird 

auf 1–2 kWh/m3 geschätzt. Aufgrund der Energie- bzw. Kosten-

Betrachtung und der fehlenden Entsorgungsmöglichkeit für das 

Retentat stehen die dichten Membranen für die kommunale 

Abwasserbehandlung in der Schweiz eher nicht zur Diskussion. In 

Gebieten mit Wasserknappheit dagegen, wo gereinigtes Abwasser 

direkt oder indirekt zu Trinkwasser aufbereitet werden soll, sind 

sie, und insbesondere die Nanofiltration, durchaus eine Option.

Zusätzliche Reinigungsstufen sind wichtig, aber nicht ausrei-

chend. Sollen in der Schweiz die Einträge organischer Mikrover-

unreinigungen in die Gewässer aus dem kommunalen Abwasser 

reduziert werden, bieten sich insbesondere die Ozonung und 

die Pulveraktivkohle-Adsorption an. Damit kann ein wesentlicher 

Anteil dieser Wirkstoffe entfernt werden. Die Ozonung schneidet 

bezüglich Kosten etwas besser ab, allerdings werden die Mikro-

verunreinigungen lediglich umgewandelt und nicht vollständig 

zurückgehalten. Bei der Pulveraktivkohle sind die Stoffe am 

Schluss auf der Kohleoberfläche gebunden. Die überschüssige 

Kohle muss dann (gemeinsam mit dem Überschussschlamm) 

entwässert, getrocknet und verbrannt werden. Bezüglich des 

Energie verbrauchs sind beide Verfahren vergleichbar, wobei der 

Energieverbrauch bei der Ozonung hauptsächlich auf der Klär-

anlage selbst anfällt, während bei der Pulveraktivkohle deren 

 Herstellung viel Energie verschlingt. Nach heutigem Wissen sind 

die Verfahren somit in etwa gleich gut geeignet. 

Die Kläranlagen sind allerdings nicht die einzigen Quellen für 

Mikroverunreinigungen aus der Siedlungsentwässerung. Spuren-

stoffe gelangen auch über Oberflächenabfluss, Mischwasserent-

lastungen oder undichte Kanalisationen in die Gewässer. Weitere 

Eintragspfade sind zudem die Landwirtschaft, Industrieeinleiter 

oder andere diffuse Quellen (siehe Beitrag von Irene Wittmer auf 

S. 8). Durch zusätzliche Reinigungsstufen auf Kläranlagen kann 

der Eintrag von Mikroverunreinigungen in die Gewässer deutlich 

reduziert, aber nicht komplett eliminiert werden. Einzig mit Mass-

nahmen in Kläranlagen lässt sich das Problem der Mikroverunrei-

nigungen in den Schweizer Gewässern darum nicht lösen , aber 

deutlich verbessern. Massnahmen an der Quelle (z. B. Ersatz von 

kritischen Chemikalien, Verbrauchsreduktion) sind weiterhin in 

erster Priorität anzustreben. 7฀7฀7

Vielen Dank an Marc Böhler und Bettina Sterkele aus der Ver fahrenstechnik 

 sowie Michael Schärer vom Bafu.
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