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Urinseparierung

Abwasser enthalt Ressourcen. Doch traditionell stehen in der Abwasserbehandlung der Gewas-
serschutz und die Hygiene im Vordergrund, nicht das Recycling. Weil das ganze System auf diese
Ziele ausgerichtet ist, wird die Ruckgewinnung von Ressourcen umstandlich. Eine Alternative ist
es, Stoffstrome schon an der Quelle zu trennen. Werden Urin, Fakalien und Grauwasser separat

gesammelt, konnen sie danach gezielt behandelt werden [13].

Die meisten Nahrstoffe werden mit dem Urin ausgeschieden:
85 bis 90% des Stickstoffs, 50 bis 80% vom Phosphor und 80
bis 90% des Kaliums [14]. Diese drei Nahrstoffe sind auch die
Hauptbestandteile von Dingern. Zudem enthalt Urin viele an-
dere Nahrstoffe, die fir das Pflanzenwachstum wichtig sind,
etwa Schwefel. Urin macht jedoch nur weniger als 1% der ge-
samten Abwassermenge aus. Es liegt daher nahe, Nahrstoffe
aus dem Urin in die Landwirtschaft zurlickzufihren.

Entweder wird der Urin direkt vor Ort behandelt oder es
braucht fir denTransport Alternativen zu den herkdmmlichen
Spultoiletten und der Kanalisation. Denn sonst wird er unno-
tig mit Spllwasser verdinnt. Urin an der Quelle abzutren-
nen, drangt sich vor allem in Stadten und Regionen auf, in de-
nen es keine Kanalisation gibt oder wo wenig Wasser verflg-
bar ist. Das trifft flir die meisten schnell wachsenden Stadte
in L&ndern mit niedrigem und mittlerem Einkommen zu.

Anwendungen fiir die Urinseparierung

Urin separat zu behandeln bietet viele Vorteile, zum Beispiel:
e Urin ist eine nachhaltige Quelle flr Nahrstoffe. Ein Urin-
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Stickstoff 85% — 90% aus Urin m
Kalium 80% - 90% aus Urin Kot
Phosphor 50% — 80% aus Urin “

Nahrstoffanteile in den menschlichen Ausscheidungen und Anteil des Urins
am gesamten Abwasser.

dlnger hilft, den Nahrstoffkreislauf zwischen Siedlung
und Landwirtschaft zu schliessen [7].

¢ |n vielen Regionen nutzen Trockentoiletten die Urinabschei-
dung, weil so die Fakalien leichter getrocknet werden kon-
nen [3]. Diese enthalten viel organische Substanz, die zur
Energiegewinnung genutzt werden kann.

e Auf Klaranlagen ist die Stickstoffentfernung ein energie-
und platzintensiver Prozess. Die Urinseparierung kénnte
zentrale Klaranlagen entlasten, weil dort weniger
Stickstoff entfernt werden muss [271.
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e Fiihrt der Klimawandel haufiger zu tiefen Wasserstanden,
wird es umso wichtiger, die Stickstoffkonzentrationen in
Flissen tief zu halten. Bei separat behandeltem Urin wird
das einfacher und ist z.B. unterhalb von Paris fir die Seine
vorgeschlagen

e Mit Nitrat, an Ort aus Urin hergestellt, ldsst sich in Kanalisa-
tionen die Korrosion durch Sulfatreduktion verhindern

e Die Urinbehandlung mit Nahrstoffriickgewinnung wird auch
untersucht fir Langstreckenmissionen im All

Herausforderungen

e Kontamination: Unmittelbar nach der Ausscheidung enthalt
der Urin kaum Mikroben. Doch mikrobielle Verunreinigungen,
auch Krankheitskeime, aus der Umwelt und aus den Fakali-
en setzen sich im Urin ab, wenn er in urinseparierenden Toi-
letten oder Urinalen gesammelt wird. Diese Kontamination
und die folgenden mikrobiellen Prozesse machen den quel-
lenseparierten Urin zu einer ganz anderen Losung als wenn
er frisch in sterilen Flaschen gesammelt wird Vor einer
Verwendung missen pathogene Keime entfernt werden
Stickstoffverlust: Der grosste Teil des Stickstoffs im Urin ist
als Harnstoff vorhanden. Dieser wird mit dem Enzym Urease
bakteriell zu Ammoniak und Bikarbonat abgebaut, was zu
einem hohen pH-Wert von 9 flhrt In unzureichenden
Hausinstallationen geht ein Teil davon als flichtiges Ammo-
niak verloren Das senkt den Wert des Urindlingers und
belastet die Umwelt. Unstabilisierter Urin sollte daher mog-
lichst wenig mit Luft in Kontakt kommen.

Verstopfungen: Der durch den Harnstoffabbau verursachte
Anstieg des pH-Werts flihrt zu Ausfallungen. In Toiletten, Si-
phons und Leitungen lagern sich Kalziumphosphat und Stru-
vit ab Ausserdem kann sich Kalzit bilden, wenn der Urin
mit hohen Mengen an hartem Wasser gespult wird. Diese
Mineralien, organische Verbindungen und Biofilme kénnen
Verstopfungen verursachen. Sie kdnnen mechanisch oder
durch regelmaéssiges Spllen mit einer Saure (z.B. 10% Zitro-
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X Schwermetalle (nicht vorhanden im Urin)
Geruch
Fluchtiges Ammoniak
Arzneimittelrtickstande
Krankheitskeime
Haupt-Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium usw.)
Spuren-Nahrstoffe (Bor, Eisen, Zink usw.)
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nensaure) beseitigt werden
e Geriiche: Neben dem Harnstoff bauen fermentierende Bak-
terien auch andere organische Substanzen ab Der ste-
chende Geruch von abgestandenem Urin ist das Ergebnis
dieser Fermentierungsprozesse.
e Medikamente: Gut zwei Drittel der ausgeschiedenen Wirk-
stoffe von Arzneimitteln befnden sich im Urin Das ist be-
sonders wichtig an Orten, wo viele Medikamente konsumiert
werden, z.B. in Sldafrika aufgrund der HIV-Epidemien Die
Urinseparierung erlaubt eine gezielte Entfernung dieser Verun-
reinigungen, damit diese nicht in die Umwelt gelangen.

Chancen

Die meisten Verfahren zielen darauf ab, Urin in einen Dinger
umzuwandeln. Dabei muss gewahrleistet werden, dass die
Umwelt nicht belastet wird und keine Gesundheitsgefahr
dung geschaffen wird.

Direkte Nutzung: Bei einer Nutzung von Urin ohne Stabilisie-
rung wird vor dem Ausbringen eine sechsmonatige Lagerung
zur Inaktivierung von Krankheitserregern empfohlen Es
werden auch Ausbringtechniken beschrieben, die Ammoniak-
verluste und Geruchsbeldstigung vermeiden sollen Die-
ser Ansatz ist aber nur in der Nahe von landwirtschaftlichen
Flachen realistisch, da er grosse Lager und Transportkapazita-
ten erfordert. Trotzdem kénnen Geruchsprobleme auftreten
und Medikamentenrlckstande in die Umwelt gelangen.

Riickgewinnung eines bestimmten Nahrstoffs: Dabei ist

meistens ein zusatzlicher Behandlungsschritt nétig zur Desin-

fektion, Entfernung von organischen Stoffen oder Mikroverun-

reinigungen, wenn das Abwasser nicht in eine Klaranlage ein-

geleitet wird.

® Phosphor: Der am intensivsten untersuchte Prozess ist die
Phosphorfallung als Struvit Ein anderes Verfahren ist die
Zugabe von Kalziumhydroxid zum frischen Urin Dabei

AN

Der Vuna-Prozess. Im Unterschied zu Kunstdlngern ist der Urindinger Aurin frei von Schwermetallen
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bildet sich Kalziumphosphat mit hohem Diingerwert
Da Kalziumhydroxid nur in frischen Urin dosiert werden soll-
te, um die Bildung von Kalzit zu verhindern, beschrankt es
sich auf Anwendungen, bei denen Urin in der Nahe der Toi-
lette behandelt werden kann. Diesen Prozess nutzen Eawag-
Forschende in der Toilette «Autarky»

e Stickstoff: Stickstoff kann Uber Stripping aus dem gelagerten
Urin gewonnen werden. Der Prozess kann auch mit einer
vorgelagerten Struvitfallung kombiniert werden.

Rickgewinnung aller Nahrstoffe:

e Kombination von Elektrodialyse, Mikrofiltration und Ozo-
nierung: Dieser Prozess ermdglicht eine Separation und Auf-
konzentrierung der meisten Nahrstoffe bei gleichzeitiger Ent-
fernung von Medikamenten und Mikroorganismen

¢ Behandlungskette mit Nitrifikation und Destillation:
Dieses Verfahren wurde an der Eawag entwickelt und
wird von der Spin-off-Firma Vuna kommerzialisiert. Das Pro-
dukt des Vuna-Prozesses ist Aurin, ein in der Schweiz zuge-
lassener Dinger. Die Aurinproduktion besteht aus drei Haupt-
prozessschritten. Im ersten verhindert die biologische Be-
handlung die Verfliichtigung von Ammoniak und den Geruch.
Das Produkt ist eine Losung, die Ammoniumnitrat und we-
nig organische Verbindungen enthalt. Im zweiten Schritt
werden pharmazeutische Verbindungen durch Aktivkohlead-
sorption entfernt, im dritten wird die Loésung konzentriert
und durch Destillation pasteurisiert. Das Endprodukt ist eine
10- bis 20-fach konzentrierte Flissigkeit mit hohem Diinger
wert [3]. Im «Water Hub» des NEST-Gebaudes

) arbeiten Eawag-Forschende an der Verbesserung
der Urinbehandlung und es wird Aurin-Dinger produziert.
Eine Herausforderung ist vor allem die biologische Behand-
lung des Urins aufgrund seiner hohen Ammoniakkonzentra-
tion und seines hohen pH-Wertes. Sie erfordert eine ausge-
feilte pH-Kontrolle. Alternativ kénnte die Ammoniakverflich-
tigung auch durch die Zugabe von Séure verhindert werden.
Allerdings sind grosse Sauremengen erforderlich

...was man mit dem Urin auch noch tun kann

* Backsteine: Urin wurde als Rohstoff flr die Herstellung
von Backsteinen vorgeschlagen. Stabilisierter Urin wird
mit Sand gemischt. Bakterien, die Urease produzieren, bil-
den dann aus Harnstoff Kalziumkarbonat, das den Sand
zu Biosteinen bindet

* Engergiegewinnung: Aus Urin |&sst sich Energie gewin-
nen, z.B. Uber bio-elektrochemische Prozesse Weil
die Menge an chemischer Energie, die im Urin steckt,
aber relativ gering ist, bleiben die Anwendungen auf klei-
ne Verbraucher, wie Beleuchtung, beschrankt

Getrennt sammeln: Ja, aber wie?

Eine separate Behandlung von Urin setzt voraus, dass Urin

moglichst ohne Verunreinigung durch Féakalien und moglichst

nicht oder nur wenig verdinnt mit (Spil-)Wasser getrennt
abgeleitet und gesammelt wird. Daflr stehen zur Zeit folgen-
de Schnittstellen (User Interfaces) zur Verfligung:

* Wasserlose Urinale: \Wasserlose Urinale mit verschiede-
nen Systemen einer Geruchssperre sind heute bereits
marktUblich und werden immer haufiger eingesetzt, vor-
allem an Festivals, in Sportanlagen oder Restaurants.
Urinale fir Frauen konnten sich bisher allerdings nicht
durchsetzen, werden aber laufend weiterentwickelt.

¢ Urin trennende Trockentoiletten: (UDDT: Urine Diverting
Dry Toilet) sind der gangigste Typ von Trenntoiletten und
werden haufig als dezentrale Losung z.B. auf BerghUtten,
vermehrt aber auch im stadtischen Raum eingesetzt.
Die Trennung findet auf einem geneigten Foérderband un-
terhalb des Toilettensitzes (Ecodomeo oder Sanisphére)
oder durch eine Trennwand in der Toilettenschissel statt.
Die Separierung der Stoffstrome dient hier nicht nur dem
Abtrennen des Urins, sondern auch der Geruchsredukti-
on und der einfacheren Kompostierung der weniger nas-
sen Fakalien. Urintrennende Trockentoiletten bendtigen
keine Einstreu wie z.B. Holzspane.

¢ Urin trennende Spiiltoiletten: Die bisher gangigsten ge-
spulten Trenntoiletten (auch unter dem Namen NoMix-Toi-
letten bekannt) trennen den Urin mithilfe einer Trenn-
wand in der Schissel. Je nach Modell ist die Trennwand
weiter vorne oder weiter hinten in der Schiissel angeord-
net. Das System funktioniert grundsatzlich, ist aber nicht
fur alle Personen (z.B. fir Kinder) passend und verursacht
einen erheblichen Reinigungs- und Unterhaltsaufwand.
Die unerwilinschte Verdinnung des Urins mit Spullwasser
konnte teilweise durch Ventile verringert werden. Diese
Toiletten werden aber nicht mehr produziert. Die 2019
neu entwickelte Schissel "save!" (Designstudio EOOS
und Laufen Bathrooms) trennt den Urin ohne Ventil, in-
dem die Oberflachenspannung (Teekanneneffekt) ge-
nutzt wird. Es ist kaum sichtbar, dass es sich um eine
Urintrenn-Toilette handelt.
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