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Editorial

Willi Gujer, Mitglied

der Eawag-Direktion,
Professor fur Siedlungs-
wasserwirtschaft an der
ETH Zirich

NoMix, eine Ernst zu

nehmende Option

In einem kleinen, versteckten Hdorsaal hielt ich meinen ersten Vor-
trag Uber die kuriose Idee, Urin getrennt vom Ubrigen Abwasser
abzuleiten und zu behandeln. Das war 1996 an einer grossen Kon-
ferenz der International Association of Water Quality (IAWQ heute
IWA). Nur wenige Kongressteilnehmer hatten den Weg in diesen
Horsaal gefunden und einige Kollegen sahen sich gar verpflichtet,
meinen Vortrag anzuhoren. Heute werden Vortrage zur NoMix-
Technologie in den Hauptsessionen der gleichen Konferenz vor
vollen Réngen gehalten und die Anzahl der Veroffentlichungen
nimmt exponentiell zu.

Auf der Suche nach wirtschaftlichen Losungen fir den Gewas-
serschutz und aufbauend auf den Gedanken zur Nachhaltigkeit
galten unsere ersten Uberlegungen der Wiederverwendung der
Néahrstoffe im Urin, insbesondere des Phosphors. In der Zwischen-
zeit sind weitere Aspekte hinzu gekommen; das Schicksal und die
Bedeutung der im Urin enthaltenen Mikroverunreinigungen, das
sind Hormone und Reststoffe aus Medikamenten, haben fir die
Medien mehr Appeal als Néhrstoffe, fir deren Elimination ja seit
Jahren zuverldssige Technologien verflgbar sind.

Neben diesen technisch-naturwissenschaftlichen Fragen ha-
ben sich fir mich als Ingenieur in den Projekten zur NoMix-
Technologie ganz neue und spannende Aspekte ergeben: Der
Einbezug der Haushalte und damit der direkte Kontakt zum
Benutzer waren ungewohnt. Auch den Umgang mit der Sanitér-
industrie mussten wir zuerst erlernen und sind dabei noch immer
nur teilweise erfolgreich. Politische Entscheide spielten plotzlich
eine ganz andere und wichtigere Rolle als beim Projektieren einer
konventionellen Klaranlage. In all diesen neuen Aufgaben sind wir
zunehmend auf die Zusammenarbeit mit Okonomen und Sozial-
wissenschaftern angewiesen, eine Entwicklung, die sich nicht nur
in diesem Projekt abzeichnet.

Das Novaquatis-Projektteam hat Mut bewiesen. Es hat sich
auf breiter Front auf ein Projekt eingelassen, das in seiner Konse-
quenz vorerst als zwar interessant beurteilt, aber insgesamt doch
als eher exotisch belachelt wurde. Heute ist daraus ein interna-
tional fihrendes Projekt geworden, das weltweit auf Interesse
stosst und Antworten bereitstellt. Es ist eine Starke der Eawag,
solche umfassenden und langfristigen (Quer-)Projekte Uberhaupt
moglich zu machen. Ware die Eawag ein reines Hochschulinstitut,
so misste der kurzfristige Erfolg starker gewichtet werden.

Zusammen mit allen, die in Novaquatis mitgearbeitet haben,
freue ich mich Uber den erfolgreichen und aussagekraftigen Ab-
schluss des Projekts. Ich wiinsche mir, dass nun auch die Praxis
den Mut hat, die von uns erarbeiteten Erkenntnisse umzusetzen.
Wenn dabei nicht wie anfanglich beabsichtigt die Industrielander,
sondern vorerst vor allem die Schwellen- und Entwicklungslander
profitieren, so wird unsere urspringliche Hoffnung mehr als er-
fallt.
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Titelfoto: Rodiger NoMix-WC, das im Forum Chriesbach der Eawag und in der Kantonsbibliothek Baselland in Liestal eingesetzt
wird. Der Urinablauf ist nur geéffnet, wenn man auf dem WC sitzt. Steht man zum Spilen auf, wird er geschlossen. So gelangt der

Urin unverdiinnt in den Urintank. © Ruedi Keller, Zirich
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Leitartikel

NoMix
unter der Lupe

_-‘Ti-

Tove A. Larsen, Chemie-Ingenieurin, und Judit Lienert,
Biologin, leiteten gemeinsam das Eawag Querprojekt
Novaquatis

Novaquatis, das inter- und transdisziplinare Projekt der Eawag, untersuchte
die getrennte Ableitung und Behandlung von Urin als Alternative in der
modernen Siedlungswasserwirtschaft. Die Ergebnisse zeigen, dass die so
genannte NoMix-Technologie eine flexible Innovation ist, die in unter-
schiedlichen Szenarien Vorteile bietet. Vor allem konnte sie zur Losung der

globalen Nahrstoffproblematik beitragen.

Ist es moglich, die Abwasserreinigung nachhaltiger zu gestalten,
indem man den Urin an der Quelle auffdngt und dann gezielt be-
handelt? Mit dieser Frage beschaftigt sich die Eawag bereits seit
Mitte der 1990er Jahre [1]. Dahinter steht die Uberlegung, dass
Urin weniger als 1% des Abwassers ausmacht, aber den gross-
ten Teil der Nahrstoffe beisteuert. Wirden wir den Urin abtren-
nen und separat behandeln, konnten die Nahrstoffe besser elimi-
niert werden als heute in der Schweiz Ublich. Dadurch kénnten
kleinere Kléranlagen gebaut werden, die auf den optimalen Abbau
und Ruckhalt der gelésten und partikuldren organischen Stoffe
im Abwasser spezialisiert sind. Zusatzlich konnten die Néhrstof-
fe zurlick in den landwirtschaftlichen Kreislauf gebracht werden.
Dies ist vor allem fir Phosphor von Bedeutung, da die gut verfig-
baren und qualitativ hoch stehenden Reserven mittelfristig auf-
gebraucht sind. Um die Machbarkeit der NoMix-Technologie zu

Abb. 1: Die neun Arbeitspakete von Novaquatis.
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prtfen, hat die Eawag das Querprojekt Novaquatis initiiert. Das in-
ter- und transdisziplindre Projekt lief von 2000 bis 2006.

Die Arbeit im Projekt wurde in neun Arbeitspakete aufgeteilt
(Abb. 1). Die meisten Resultate aus Novaquatis waren sehr positiv
und haben den Entscheid mehr als gerechtfertigt, sich der NoMix-
Thematik zu widmen. Wir besitzen nun ein differenzierteres Bild
von den Vor- und Nachteilen der NoMix-Technologie.

Nova 1: Akzeptanz. \Weil die NoMix-Technologie in die Privat-
sphare der Haushalte eindringt, muss sie von der Bevdlkerung
akzeptiert und beflrwortet werden. Im Arbeitspaket Nova 1 sind
wir deshalb der Frage der Akzeptanz nachgegangen. Das Haupt-
resultat: Die meisten Befragten stehen der NoMix-Technologie
grundsétzlich positiv gegenlber, wollen aber auf Dauer keine
Kompromisse beim Komfort eingehen. Mehr dazu im Beitrag von
Judit Lienert auf S. 8.

Nova 2: Sanitartechnologie. NoMix-WCs herzustellen ist Auf-
gabe der Sanitarindustrie. Die heutigen — erst in kleiner Stickzahl
produzierten — NoMix-WCs sind noch nicht voll ausgereift. Ein
grosses Problem ist die Verstopfung der Urinableitungen durch
mineralische Ausfallungen. Wir haben uns in Novaquatis des-
halb intensiv mit der Sanitdrindustrie ausgetauscht und unsere
Ergebnisse zur Entstehung, zum Ausmass und zur Vermeidung
der Ausfallungen eingebracht (siehe Beitrag von Kai Udert auf
S. 11). Dabei wurde klar, dass sich die Sanitérindustrie erst dann
voll auf die Verbesserung der NoMix-WCs einldsst, wenn eine Ge-
samtstrategie und klar sichtbare Markte vorhanden sind. Derzeit
gibt es in den Niederlanden erste Anzeichen fir einen moglichen
Einstiegsmarkt in Europa: ca. 20 Pilotprojekte sind dort in der
Planung oder wurden bereits gestartet. Sie sind das unmittelbare
Resultat der strengen holldndischen Emissionsgrenzwerte fir
Né&hrstoffe [2].

Nova 3: Lagerung und Transport. Der Transport des Urins vom
Haushalt zu einer zentralen Aufbereitung hat sich als Knackpunkt
der NoMix-Technologie herausgestellt. Dies war keine Uber-



Im Forum Chriesbach wird sogar Frauen- und Méannerurin getrennt ge-
sammelt. Das neue Hauptgebaude der Eawag ist komplett mit NoMix-WCs
ausgestattet.

raschung, aber die Wahrnehmung hat sich vor allem durch den
Austausch mit den Sanitarfirmen in Nova 2 vertieft. Obwohl
Novaquatis verschiedene Strategien flr den Transport von Urin
in der bestehenden Kanalisation entwickelt hat [1, 3], stellen sie
flr die Sanitéarindustrie keine genligende Motivation dar, sich
zu engagieren. Grund ist, dass diese Transportkonzepte nur in
kleinen Einzugsgebieten und unter bestimmten Voraussetzungen
einsetzbar sind.

Die Alternativen dazu, der Lastwagentransport oder die Ver-
legung separater Leitungen fir den Urin, erscheinen uns vor allem
wegen der zu erwartenden Kosten wenig attraktiv. Interessant
dagegen ist die dezentrale Aufbereitung des Urins, z.B. direkt im
Haus. Dass dieses Szenario Erfolg versprechend ist, zeigen die
Ergebnisse aus Nova 4.

Nova 4: Verfahrenstechnik. Ob man die N&hrstoffe eliminieren
oder als Dinger wieder gewinnen maochte: Wir gehen davon aus,
dass der Urin in einem urbanen Umfeld immer aufbereitet werden
muss. Einerseits sind Transport und Lagerung sonst kaum zu
bewerkstelligen, andererseits bestehen in vielen Landern strenge
Dungerkriterien. Die Forschung in Nova 4 hat gezeigt, dass viele
Aufbereitungsverfahren moglich und die meisten dazu noch ener-
gieeffizient sind. Diese Vielfalt macht die Urinseparierung ausser-
ordentlich flexibel: Je nach Szenario kénnen die unterschiedlichs-
ten Ziele erreicht werden. Max Maurer gibt in seinem Beitrag auf
S. 14 einen Uberblick Uber die mdglichen Verfahren — viele davon
wurden im Eawag-Labor entwickelt. Wouter Pronk beschreibt
dagegen eine spezifische Verfahrenskombination zur Herstellung
von Dunger aus Urin (siehe Beitrag auf S. 20). Sie wird zurzeit
als Pilotprojekt auf einer Abwasserreinigungsanlage im Kanton
Basel-Landschaft getestet.

Nova 5: Mikroverunreinigungen. Uber die Niere scheiden wir
nicht nur Nahrstoffe, sondern auch geldste organische Stoffe
aus unserem Stoffwechsel aus. In Novaquatis haben wir uns
intensiv mit zwei wichtigen Gruppen dieser Stoffe befasst, mit
Hormonen und Arzneimitteln. Vermehrt werden diese Stoffe in
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den Gewassern gefunden, und es gibt Hinweise, dass sie die im
Wasser lebenden Organismen beeintrachtigen. Darum macht es
Sinn, diese problematischen Mikroverunreinigungen direkt aus
dem Urin zu entfernen, sei es, um die Gewasser vor weiteren Be-
lastungen zu schitzen oder um ihren Eintrag in die Landwirtschaft
Uber einen Urindlnger zu vermeiden.

Aus diesem Grund hat die Eawag verschiedene Verfahren
wie die Nanofiltration und die Elektrodialyse zur Abtrennung der
Mikroverunreinigungen getestet (siehe Artikel von Wouter Pronk
auf S. 20). Darlber hinaus wurden in Nova 5 Testverfahren ent-
wickelt, mit denen sowohl einzelne Stoffe chemisch nachgewie-
sen als auch Schadstoffmischungen auf ihre Okotoxikologische
Wirkung hin untersucht werden kénnen. Damit kann der Verbleib
der Mikroverunreinigungen wahrend der gesamten Urinaufberei-
tung Uberwacht werden. Dieser Aspekt wird im Artikel von Beate
Escher und Judit Lienert auf S. 23 ausflhrlich beschrieben.

Nova 6: Landwirtschaft. Eine wichtige Rolle im Né&hrstoffkreis-
lauf spielt die Landwirtschaft. Wir konnten zwar keine Finanzie-
rung fur dieses Arbeitspaket finden, aber durch Zusammenarbeit
mit externen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern trotz-
dem wichtige Resultate erzielen. So hat ein erstes Stimmungsbild
unter Schweizer Bauern gezeigt, dass die Bereitschaft vorhan-
den ist, ein aus Urin hergestelltes Dingerprodukt zu verwenden.
Jedoch miussen Risiken in Bezug auf Hygiene oder Mikrover-
unreinigungen ausgeschlossen und der Dlinger muss billig sein
(siehe Beitrag von Judit Lienert auf S. 8). Zudem flihrten das For-
schungsinstitut fir Biologischen Landbau (FiBL) in Frick und die
Universitat Bonn Dungerversuche mit Urinprodukten aus Nova 4
durch. Es zeigte sich, dass die Urindlnger ahnlich wirksam wie
Ubliche Handelsdiinger sind. Weitere Informationen dazu sowie
zu den Anforderungen, die ein Produkt aus Urin in der Schweiz
erflllen muss, um als Dlnger zugelassen zu werden, gibt der
Artikel von Markus Boller auf S. 17.

Nova 7: Beurteilung. Eine endglltige Beurteilung der NoMix-
Technologie ist auch nach Abschluss von Novaquatis nicht mog-
lich. Es hat sich aber deutlich gezeigt, dass die Bedeutung der
Nahrstoffelimination aus globaler Sicht zunimmt, vor allem auf
Grund des Bevolkerungswachstums und der Konzentration der
Menschen in Stadten [4]. Gleichzeitig sieht man, dass die End-of-
Pipe-Massnahmen mit Abwasserkanalen und Klaranlagen in dicht
besiedelten Gebieten an ihre Grenzen stossen (siehe dazu das
Beispiel von Kunming im Beitrag von Tove Larsen und Koautoren
auf S. 26). Die NoMix-Technologie kdnnte eine energieeffiziente
Option sein, um die Nahrstoffemissionen in Zukunft zu reduzieren
[5]. Bei Bedarf konnen die Nahrstoffe auch in die Landwirtschaft
oder in die Industrie zurlickgeflhrt werden; eine Tatsache, die vor
allem beim Phosphor eine Rolle spielt. Angesichts des weltwei-
ten Wassermangels kann die NoMix-Technologie dartber hinaus
in solchen Gebieten von Vorteil sein, wo Abwasser nach der
Reinigung direkt wieder verwendet werden soll: z. B. in Stdafrika.
Wiirde man den Urin dort vom Abwasser abtrennen, ware die
Abwasserreinigung wesentlich einfacher und das so aufbereitete
Wasser von besserer Qualitat.
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Leitartikel

In schnell wachsenden urbanen Gebieten kann die Abwasserentsorgung meist nicht mithalten. Besonders prekar ist die Situation oft in
Stadten an Seen oder in Kistennahe. Hier bringt die NoMix-Technologie entscheidende Vorteile. Dies zeigte Novaquatis in einem Pilotprojekt
fir die mehrere Millionen Einwohner zéhlende Stadt Kunming (links) am stark Gberdiingten Dianchi-See in China (siehe Artikel auf S. 26) [6].

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die Finanzen: Geht man
davon aus, dass die Kosten der Abwasserreinigung bei Anwen-
dung der NoMix-Strategie gleich hoch bleiben wie heute mit
dem konventionellen System, dann waren Investitionen von ca.
1250-2100 CHF pro Haushalt in der Schweiz moglich (inklusive
NoMix-WC, Transport und Aufbereitung des Urins; [7]). Zuséatz-
lich bekdame man mit der NoMix-Technologie eine wesentlich
bessere Leistung in Bezug auf die Nahrstoffelimination als heute.
Trotzdem ist bei Umsetzung der NoMix-Technologie zunadchst
mit Mehrinvestitionen zu rechnen. Einsparungen entstehen erst
bei einem Neubau der Klaranlagen, die bei der NoMix-Strategie
mit einem kleineren Ausbaustandard auskommen und damit
langfristig kostenglnstiger arbeiten. Deshalb spielt der geordnete
Ubergang vom heutigen System zur NoMix-Technologie eine
grosse Rolle.

Nova 8: China. Friher war die Urinseparierung in den landlichen
Gegenden Chinas weit verbreitet. In Anbetracht der vielen Um-
weltprobleme in China war es nahe liegend, die Chancen der
NoMix-Technologie auch in urbanen Gebieten auszuloten. Im
Beitrag auf S. 26 berichten wir von unseren Erfahrungen aus Kun-
ming, der Partnerstadt von Zlrich. Der Dianchi-See unweit von
Kunming kann auch mit den besten konventionellen Technologien
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auf den Klaranlagen nicht vor einer Uberdiingung mit Phosphor
geschutzt werden. Dagegen ist das Potenzial von Massnahmen
an der Quelle wie die Urinseparierung riesig. Das NoMix-Konzept
wird daher auch von vielen chinesischen Experten beflrwortet.
Es ist also durchaus moglich, dass die NoMix-Technologie durch
die breite Einfihrung von Trenntoiletten in China entscheidend
weiterentwickelt werden kdnnte.

Nova PP: Pilotprojekte. Unsere Untersuchungen waren nicht
annédhernd so erfolgreich gewesen ohne die Moglichkeit, die
Urinseparierung unter Praxisbedingungen im Rahmen von Pilot-
projekten zu studieren (siehe Artikel von Markus Boller auf S. 17).
Besonders wichtig waren die umfangreichen Projekte im Kanton
Basel-Landschaft. Vergleiche mit Pilotprojekten in anderen euro-
paischen Landern wie Schweden, Deutschland, Osterreich oder
Holland zeigen die schnelle Entwicklung in diesem Gebiet: Die
NoMix-Technologie wird von der Praxis vermehrt als realistische
Alternative zur herkdmmlichen Nahrstoffelimination angeschaut.

Die Vorteile von NoMix: Nahrstoffemissionen verringern,
Nahrstoffe zuriickgewinnen und Mikroverunreinigungen ent-
fernen. Die Resultate aus Novaquatis zeichnen das klare Bild
einer attraktiven Technologie, die jedoch noch viele Hirden tber-
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Exportartikel NoMix-Technologie?

Bereits 2004 warnte das Umweltprogrammm der
Vereinten Nationen (UNEP) davor, dass die klisten-
nahen Fischbesténde vielerorts durch den massi-
ven Eintrag von Nahrstoffen bedroht seien. Dies
gelte insbesondere fur Stickstoff [8].

Novaquatis setzte mit dem Fokus auf Urinseparie-
rung gerade bei den Néhrstoffen an: Bis zu 50 %
des Phosphors und sogar 80% des Stickstoffs

im hauslichen Abwasser entstammen dem Urin.
Global gesehen ist es unrealistisch, das Nahrstoff-
problem mit konventionellen Klaranlagen schnell
und effizient in den Griff bekommen zu wollen

— mit Urinseparierung dagegen wird dieses Ziel
greifbar.

Auch in Europa steigen die Anforderungen an die
Stickstoffelimination, und die Grenzwerte werden
in Zukunft vermutlich verscharft werden. Derzeit
prufen die Gewasserschutz-Verantwortlichen in
Holland, ob die Grenzwerte durch Urinseparierung
glinstiger eingehalten werden kénnten als mit der
herkdmmlichen Klaranlagentechnologie [2].

Im Rahmen von Novaquatis haben wir vor allem
die Situation in der Schweiz angeschaut, weil wir
hier Erfahrung haben und die Urinseparierung

fir moderne Stadten beurteilen wollten. Doch
inzwischen ist klar, dass die Zeit auf internationaler
Ebene drangt. Darum wollen wir in Novaquatis-
Folgeprojekten diesen globalen Aspekt starker her-
vorheben. Aufgrund unserer bisherigen Resultate
ist es nahe liegend, zunachst dort anzusetzen, wo
rasch mit einschneidenden Verbesserungen durch
den Einsatz der NoMix-Technologie zu rechnen ist,
z.B. in schnell wachsenden Kustenstadten.

winden muss, bis sie tatsachlich in die Praxis umgesetzt werden
kann. Die positiven Auswirkungen auf der Umwelt liegen auf der
Hand: Mit der NoMix-Technologie kénnen hohe Standards flr die
Reduktion der Nahrstoffemissionen verwirklicht werden, und es
ist moglich, die Abwasserreinigung in Richtung Nahrstoffrecycling
und Eliminierung von Mikroverunreinigungen weiterzuentwickeln.
In Europa kann man all diese Ziele zwar auch mit konventionellen
Strategien erreichen, wenn man die nétigen Mittel einsetzt. Doch
je strenger die Grenzwerte flr Nahrstoffe sind, desto teurer wird
die konventionelle Abwasserreinigung, bis zu dem Punkt, an dem
die Sanierung eines Gewassers aus Kostengriinden aufgegeben
wird. In der Schweiz ist der Greifensee ein solches Beispiel.

Die Herausforderung an die NoMix-Technologie liegt also
darin, eine kostenglinstige Variante zu finden, die die Rolle der tra-
ditionellen Nahrstoffeliminierung auf der Klaranlage ersetzt oder
erganzt. Gleichzeitig sollte diese NoMix-Variante die zusatzlichen

Optionen der Urinseparierung, das Nahrstoffrecycling und die
effiziente Entfernung von Mikroverunreinigungen offen halten.

Die Zukunft fiir NoMix: Dezentrale Losungen entwickeln.
Die Novaquatis-Resultate zeigen die nachste Aufgabe klar auf:
Entweder muss eine geeignete Maoglichkeit fir den Transport des
Urins gefunden werden oder aber der Urin muss nahe am Ent-
stehungsort aufbereitet werden, am besten in einem Wohnungs-
block oder sogar im Einzelhaus. Geeignete Transportoptionen zu
finden, ist schwierig und gehort zudem nicht in den traditionellen
Forschungsbereich der Eawag. Hingegen ist die Eawag prades-
tiniert, Losungen fur die dezentrale Aufbereitung zu entwickeln.
Dabei geht es einerseits um technische Verfahren und Anlagen,
die glnstig produziert werden kénnen und wartungsarm sind.
Andererseits missen Losungen im organisatorischen Bereich ge-
funden werden: Wie wird sichergestellt, dass die Anlagen korrekt
genutzt und gewartet und dass mogliche Fehlfunktionen rechtzei-
tig gemeldet und behoben werden?

Damit die NoMix-Technologie kostenglinstig umgesetzt wer-
den kann, braucht es zudem grosse Markte, die eine Massenpro-
duktion zulassen. Wir sind in Novaquatis zum Schluss gekommen,
dass die NoMix-Technologie in vielen Gebieten sinnvoll ware,
insbesondere dort wo die Bevdlkerung rasch wachst wie z.B. in
Klstenregionen. Deswegen sind wir zuversichtlich, dass geeig-
nete Einstiegsmarkte identifiziert werden kénnen.

Die wissenschaftlichen Herausforderungen flr die Erarbei-
tung dezentraler Losungen sind enorm, sowohl aus technischer
wie auch aus soziodkonomischer Sicht. Wir glauben aber, dass
die interdisziplindre Umgebung der Eawag solche Entwicklungen
moglich macht und prifen zurzeit intensiv, ob wir uns in den kom-
menden Jahren dieser Herausforderung stellen werden. O O O
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Eine gute Idee, aber das -k

will doch keiner!

Judit Lienert, Biologin
und Projektleiterin von
Novaquatis

Wahr? Nein, falsch! Unsere Akzeptanzstudien in Pilotprojekten in 6ffentlichen
Gebduden, in Privathaushalten und bei Bauern zeigen, dass viele Menschen dem
NoMix-WC und einem Urindunger positiv gegenuber stehen. Allerdings hat das

NoMix-WC Schwachstellen, die die Sanitarindustrie verbessern musste. Erst dann

kann eine breite Vermarktung empfohlen werden.

Die Innovation «NoMix-Technologie» wird nicht fernab auf Klar-
anlagen, sondern im privaten Badezimmer getestet. So ist die
erste Reaktion auf Urinseparierung oft: «Eine gute Idee, aber ein
NoMix-WC will doch keiner haben!» Erzdhlt man weiter, dass aus
dem Urin ein DUnger produziert wird, heisst es: «Vergesst es! Die
Bauern sind dagegen und niemand wird das Gemuse kaufen.»
Wir wollten deshalb genauer wissen, wie die Bevolkerung zum
NoMix-WC und zum Urindlnger steht.

Werden die NoMix-WCs in 6ffentlichen Gebdauden angenom-
men? In der Schweiz gibt es bereits einige 6ffentliche Gebaude,
die mit NoMix-WCs ausgestattet sind. So befragten wir an einer
Gewerbeschule und an der Eawag 1249 Benutzerinnen und Be-
nutzer der dort installierten NoMix-WCs. In beiden Fallen war die
Akzeptanz sehr hoch: 72 % fanden Urinseparierung eine gute ldee
und 86% wdrden in eine Wohnung mit NoMix-WC ziehen [1].
Design, Hygiene und Geruch des NoMix-WCs war fir die meis-
ten Befragten gleichwertig zum konventionellen WC (Abb. 1). Ein

Abb. 1: Beurteilung von Design, Hygiene und Geruch des NoMix-WCs durch
534 Benutzerinnen und Benutzer an einer Gewerbeschule und 715 Personen
an der Eawag [1].

Blau: NoMix-WC besser als ein konventionelles WC, gelb: beide gleich,
orange: NoMix-WC schlechter.
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Grossteil der Personen passte sein Verhalten dem NoMix-WC an:
72% setzten sich flr das kleine Geschéaft und 58% entsorgten
das WC-Papier im separaten Kibel, so dass 84 Liter Wasser pro
100 Benutzungen gespart werden konnten [Berechnung in 1].

Es gab aber auch starke Unterschiede zwischen Benutzergrup-
pen. So empfanden 32% der Eawag-Angestellten die Hygiene
und 50% den Geruch der NoMix-WCs schlechter als denjenigen
konventioneller WCs, jedoch nur 17 % der Eawag-Géaste. Wir ver-
muten, dass bei den Eawag-Mitarbeitenden unangenehme Erfah-
rungen nachwirkten: Sie erinnerten sich an Pannen, die mit dem
Urintank und der Wartung der wasserlosen Urinale zusammenhin-
gen, wodurch es beim WC schlecht roch.

Um Akzeptanz und angepasstes Verhalten zu erhéhen, sind
saubere WCs eine Voraussetzung. Wir beobachteten aber auch,

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Akzeptanz des NoMix-WCs und Information
zur NoMix-Technologie [1]. Gefragt wurden 480 Benutzerinnen und Benutzer
an einer Gewerbeschule und an der Eawag, ob sie unser Informationsmaterial
gelesen bzw. schon mit anderen Personen Uber das NoMix-WC gesprochen
hatten. Blau: ja, gelb: keine Meinung, orange: nein.
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dass sich Akzeptanz, Verhalten und Wahrnehmung durch eine
gute Informationspolitik und persénliche Gesprache beeinflussen
lassen (Abb. 2).

Diese Ergebnisse werden bestatigt durch eine reprasentative
Befragung von 501 Besucherinnen und Besuchern, die in unserem
Auftrag an der Kantonsbibliothek Baselland in Liestal durchgeflhrt
wurde (noch nicht veréffentlicht). Dieses Gebadude ist komplett
mit NoMix-WCs ausgestattet.

Wiirden Schweizer NoMix-WCs im Privathaushalt nutzen?
Erste Hinweise, dass NoMix-WCs unter gewissen Bedingungen
auch in Privathaushalten akzeptiert wirden, lieferte eine Fokus-
gruppenstudie mit 44 Freiwilligen aus der Bevdlkerung (Abb. 3)
[2]. Diese hatten sich vorgangig mit einem Computertool [3] Gber
die Idee informiert sowie ein NoMix-WC der Eawag besucht. Ein
wichtiger Diskussionspunkt war der erhéhte Wartungsaufwand,
der entsteht, weil die im Urin enthaltenen Salze ausfallen und die
Urinleitungen verstopfen (siehe Artikel von Kai Udert auf S.11)
[4]. Dies schreckt die meisten ab.

Einen Schritt weiter ging der Einbau von NoMix-WCs in vier
Privatwohnungen. Die Bewohnerinnen und Bewohner reagierten
sehr unterschiedlich: manche waren skeptisch, andere beurteilten
das NoMix-WC aus Umweltschutzgriinden positiv und kamen gut
damit zurecht. Mehrere stellten einen erhdhten Reinigungsauf-
wand fest. Ausserdem wurde bemangelt, dass einige Méanner
sich nicht setzten oder dass die Sitzposition unbequem war. Vor
allem Kinder hatten Schwierigkeiten, das richtige Abteil zu treffen,
was den Reinigungsaufwand erhoht (trifft auch fur 6ffentliche
Gebédude zu). Diese Erfahrungen missten durch gréssere Studien
erganzt werden, was in der Schweiz jedoch mangels Grosspro-
jekten in Privathaushalten nicht moglich ist.

Ruedi Keller, Zurich

«Sind Sie mit dem
NoMix-WC zufrieden?»
Umfrage bei den
Eawag-Mitarbeitenden.

Wie sieht es in anderen Landern aus? Europaweit dagegen gibt
es einige, zum Teil auch grossere, NoMix-Pilotprojekte in Privat-
haushalten. In Schweden wurden seit 1990 Uber 135000 Urin
separierende WCs eingebaut — meist sehr einfache Systeme fir
abgelegene Ferienhauser [5]. Auch in Okosiedlungen und stad-
tischen Pilotprojekten wurden tausende NoMix-WCs installiert.
Zunehmend fiihren die Niederlande, Osterreich und Deutschland
Pilotprojekte durch. Fir Schwellenldnder wie z.B. China ist die
Urinseparierung ebenfalls eine interessante Option (siehe Artikel
von Tove Larsen auf S. 26).

Im Gsterreichischen Linz sind 2003 88 Wohnungen und eine
Schule mit NoMix-WCs ausgestattet worden [6]. Dort beurteilten
etwa 50% der Bewohnerinnen und Bewohner den Benutzungs-
komfort des NoMix-WCs schlechter als denjenigen konventio-
neller WCs. Trotzdem benutzten 69% der Manner dieses WC
oft oder ausschliesslich im Sitzen. Etwa 65% gaben einen Mehr-

Abb. 3. Meinung von 44 Fokusgruppenteilnehmerinnen und -teilnehmern zur
NoMix-Technologie [2]. Blau: ja, gelb: keine Meinung, orange: nein.
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Finden Sie ein Urindiingerprodukt eine gute Idee?
10%

Sollte der Diinger im Biolandbau zugelassen werden?
19%

Wiirden Sie das Urindiingerprodukt kaufen?

Abb. 4. Meinung deutschschweizer Bauern zum Urindlnger [8]. Fragebdgen
wurden per Post an 467 Agrarbetriebe versandt, wovon 127 antworteten.
Blau: ja, gelb: keine Meinung, orange: nein.

aufwand bei der Reinigung an, was auch unseren Erfahrungen
entspricht. Insgesamt waren je ein Drittel der Befragten sehr, mit-
tel, bzw. nicht zufrieden mit dem NoMix-WC. Wenn sie konnten,
wurde die Halfte wieder zu konventionellen WCs wechseln.

Wie in der Schweiz beobachteten auch die Projektverantwort-
lichen in Osterreich und Schweden [7] eine hohere Akzeptanz und
Motivation, das NoMix-WC im Sitzen zu benutzen, wenn die Per-
sonen gut informiert und vom (6kologischen) Sinn des Gesamt-
konzeptes Uberzeugt waren.

Wiirden Bauern und Bevoélkerung einen Urindiinger akzep-
tieren? Die Idee, aus dem gesammelten Urin einen DUinger her-
zustellen, wurde von Bauern erstaunlich gut akzeptiert (Abb. 4)
[8]. Dies ermittelten wir mit Hilfe einer Briefumfrage. Gréssten
Wert legten die Bauern auf ein schadstofffreies Produkt: 30 % der
Befragten hatten Bedenken, dass der Dinger Medikamente und
Hormone enthalten konnte.

Die Bevolkerung scheint noch positiver eingestellt zu sein, vor-
ausgesetzt, es bestehen keine Gesundheitsrisiken. Eine Mehrheit
der Befragten aus Fokusgruppen (Abb. 3) und der Kantonsbiblio-
thek in Liestal konnte sich vorstellen, uringedingte Lebensmittel
zu kaufen. Ein Grossteil der 501 Befragten in der Kantonsbiblio-
thek wirde den Urindlinger auch auf dem eigenen Balkon und im
Garten benutzen. Dennoch war knapp ein Drittel dieser Gruppe
gegen den Urindlnger, hauptsachlich aus Ekel und weil er Medi-
kamente oder Krankheitserreger enthalten kénnte.

International gibt es wenige vergleichbare Studien. In Schwe-
den war die Akzeptanz des Urindiingers gross. Der Urin wurde dort
zur Hygienisierung gelagert, aber nicht aufbereitet. Dennoch fand
sich meist ein Bauer, der den Urin ausbrachte, oder die Bewohner
verwendeten ihn im eigenen Garten. Der Geruch beim Ausbringen
wurde selten als storend empfunden, und es gab kaum Bedenken,
mit Urin gedingtes Gemdise zu konsumieren [7].

Wie weiter? Wir wissen nun, dass die Bevolkerung der NoMix-
Technologie sehr positiv gegenibersteht. Allerdings haben NoMix-
WCs Mangel, die im Alltag stéren kénnen. In Privathaushalten
ist die Einfihrung von NoMix-WCs deswegen heikel und muss
dusserst sorgfaltig begleitet werden. Die Haushaltsmitglieder
mussen von Anfang an mdgliche Nachteile kennen und sollten
sich vertraglich verpflichten, damit zu leben [4]. Ein direkter Kon-
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takt mit den Bewohnerinnen und Bewohnern ist sehr wichtig,
um unmittelbar auf Probleme reagieren zu kénnen. Der Einbau
von NoMix-WCs in 6ffentlichen Gebauden ist unproblematischer
— falls Reinigung und Wartung durch den Hausdienst sicherge-
stellt sind.

Wir stehen heute vor dem Dilemma, dass es grosse Pilotpro-
jekte braucht, um die NoMix-Technologie weiterzuentwickeln,
dass aber die NoMix-WCs den konventionellen WCs noch nicht
ebenbUrtig sind. Eine unausgereifte Technologie grossflachig ein-
zuflhren, kann zu einer negativen Gegenreaktion und zum voll-
stéandigen Aus flhren. Eigentlich misste die Sanitarindustrie die
NoMix-WCs verbessern, um die Technologie voranzutreiben.
Doch die grossen Firmen zogern, viel Geld zu investieren, weil sie
keinen Absatzmarkt sehen. Deshalb liegt es nun an den Abwas-
serfachleuten sowie an Behdrden, Bauherren und Politik, der
Sanitarindustrie zu zeigen, dass ein Interesse an der NoMix-Tech-
nologie besteht [9]. Die Bevolkerung ist durchaus gewillt, einen
Beitrag zur Weiterentwicklung dieser Innovation zu leisten. Des-
halb sind wir der Meinung, dass man auch mit den heutigen, noch
unausgereiften NoMix-WCs in die praktische Umsetzung gehen
kann — vorausgesetzt solche Pilotprojekte werden sorgféltig be-
gleitet. 00O
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NoMix beginnt im

Badezimmer

Kai Udert, Umwelt-
ingenieur und wissen-
schaftlicher Mitarbeiter
in der Abteilung
Ingenieurwissenschaften

Die Grundidee des NoMix-WCs ist einfach: Urin lduft getrennt vom restlichen
Abwasser in einen Sammeltank. Doch die Urinableitungen verstopfen leicht
durch mineralische Ausfallungen und der Nahrstoffgehalt im gesammelten

Urin kann geringer sein als erwartet. Unsere Erkenntnisse aus Laborversuchen

und Computersimulationen helfen, gemeinsam mit der Industrie verbesserte

Sanitarsysteme zu entwickeln.

Frischer Urin ist eine instabile Loésung, der darin enthaltene Harn-
stoff wird bereits in den Siphons und Leitungen abgebaut. Die
Folgen sind Ausféllungen aus Phosphat, Magnesium und Kalzium,
die die Urinableitungen verstopfen. Toilettenspllung vermindert
die Gefahr von Verstopfungen, aber der Urin wird verdinnt, was
grosse Lagertanks notwendig macht und die Weiterbehandlung
erschwert. Die Entwicklung von NoMix-Anlagen, die Urin hoch
konzentriert sammeln und dennoch nicht verstopfen, ist eine He-
rausforderung fir die Sanitdrindustrie.

Als Basis flur die Weiterentwicklung der Sanitdrsysteme un-
tersuchten wir die Prozesse in den NoMix-Anlagen genauer: Wir
wollten einerseits wissen, wie sich die Ausfallungen bilden, wo-
raus sie zusammengesetzt sind und wie sie verhindert werden
konnen. Anderseits versuchten wir zu verstehen, warum sich die
Zusammensetzung des gelagerten Urins im Sammeltank so stark
von den Werten unterscheidet, die wir aufgrund von Literatur-
daten zu frischem Urin eigentlich erwartet wirden [1-3].

Die Urinableitungen der NoMix-Systeme kénnen leicht verstopfen.

Kai Udert, Eawag

Enstehung und Zusammensetzung der Ausfallungen. Die Er-
gebnisse unserer Laborversuche ergaben, dass die Ausfallungen
letztlich auf die Hydrolyse des im Urin enthaltenen Harnstoffs zu-
rickzufuhren sind. Mikroorganismen, die in den Toiletten und Urin-
ableitungen vorkommen, wandeln den Harnstoff zu Ammoniak
und Kohlensaure um, wodurch der pH des Urins bis auf Werte um
9 steigt (Abb. 1A). Dieser hohe pH wiederum fihrt zu einer Uber-
sattigung mehrerer Mineralien, die schliesslich ausfallen: Struvit
(MgNH4PO, - 6 H,0) und Hydroxylapatit (Cags(PO,)30H), sowie
Kalzit (CaCQO3), wenn der Spllwasseranteil hoch ist (Abb. 1B)
[2]. Mit Hilfe von Computersimulationen berechneten wir, dass
nur 8% des Harnstoffs im unverdinnten Urin abgebaut werden
missen, um ausreichend hohe pH-Werte zu erreichen, bei denen
95% der moglichen Fallungsprodukte auskristallisieren. Diese
Ausfallungen verstopfen Leitungen und Siphons, im Sammeltank
sind sie hingegen unproblematisch, weil sie dort nicht austrock-
nen und sich deshalb nicht verfestigen konnen.

Je starker der Urin verdiinnt wird, desto geringer ist die Ge-
fahr von Verstopfungen. Urin separierende Toiletten sollen den
Urin auffangen, ohne ihn mit Spllwasser zu vermischen. Doch
gerade dann, wenn der Urin wenig oder gar nicht verdinnt wird,
verstopfen die NoMix-WCs (Abb. 2). Zu diesem Ergebnis kamen
wir in Felduntersuchungen. Es widerspricht der landlaufigen Mei-
nung, dass Verstopfungen nur dann auftrdten, wenn Urin mit
Wasser vermischt wirde, weil das Wasser die fur die Ausfal-
lungen notwendigen Kationen Kalzium und Magnesium liefere.
Denn Urin enthalt bereits mehr Kalzium und Magnesium als nor-
males Trinkwasser. Wir haben berechnet, dass aus einem Liter
unverdinntem Urin 1400 mg Salze auskristallisieren, wahrend aus
einem Liter 1:1 verdinntem Urin ca. 900 mg Salze ausfallen [2].
Die Menge der Fallungsprodukte pro Volumen ist einer der wich-
tigsten, aber nicht der einzige Faktor, der Verstopfungen beglns-
tigt. Lange Aufenthaltszeiten des Urins in Leitungen und Siphons
und enge Querschnitte sind ebenfalls kritisch. Daraus lassen sich
verschiedene Massnahmen ableiten, mit denen Verstopfungen
verhindert oder zumindest herausgezdgert werden kénnen [1].
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Abb. 1: Als Folge der Harnstoffhydrolyse im Urin steigen die Ammoniumkonzentration und der pH an (A), wogegen die

Kalzium-, Magnesium- und Phosphatkonzentrationen im Urin abnehmen.

Beim gegenwartigen Stand der Technik sind folgende Massnah-
men zu empfehlen:
> Fallungsprodukte in regelméassigen zeitlichen Abstanden mit
Sauren auflésen und wegspllen (z.B. 10%ige Zitronensaure),
> gezieltes Ausféllen in grossen Siphons (z.B. bei wasserlosen
Urinalen Ublich),
» mit Regenwasser statt Leitungswasser splen,
» den Querschnitt der Leitungen erweitern,
» Urin so rasch wie moglich aus engen Leitungsabschnitten ab-
transportieren, z. B. durch vertikal gefiihrte Leitungen.

Weitere Massnahmen sind denkbar, missen aber noch ent-
wickelt und geprift werden. Ein Beispiel sind Leitungsbeschich-
tungen, die Bakterien oder Feststoffe abstossen.

Konzentrationen im gesammelten Urin. Die technischen Eigen-
schaften der NoMix-Sanitaranlagen haben einen grossen Einfluss

auf die Zusammensetzung des gesammelten Urins. Moglichst
hohe Konzentrationen sind wlnschenswert, um die Weiterbe-
handlung zu vereinfachen. Das gilt insbesondere fiir die beiden
Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff. Jedoch konnten bei keinem
der bisher durchgefiihrten Pilotprojekte die Konzentrationen er-
reicht werden, die flr unverdinnten Urin zu erwarten wéren (siehe
Artikel von Max Maurer auf S. 14). Die Stickstoff- und Phoshor-
konzentrationen waren im gelagerten Urin um 1,5- bis 5- bzw.
2- bis 10-mal niedriger als die in der Literatur beschriebenen Wer-
te fur frischen Urin [3, 9, 10]. Daflr gibt es mehrere Ursachen:
Die Verdlnnung mit Spilwasser vermindert die Konzentrationen
beider Nahrstoffe gleichermassen. Durch die bei der Harnstoff-
hydrolyse entstehenden Ausféllungen wird ein grosser Teil des
geldsten Phosphats aus dem Urin entfernt [2]. Falls die Tanks und
Leitungen beliftet sind, gast ein Teil des Stickstoffs, ebenfalls
infolge des Harnstoffabbaus, als Ammoniak aus. Bei 6ffentlichen

NoMix WCs und wasserlose Urinale sammeln Urin und sparen Wasser

In vielen Kulturen wurde die getrennte Sammlung von Urin

und Fakalien Jahrhunderte lang praktiziert und ist heute noch

in manchen Entwicklungs- und Schwellenlandern Ublich. Die
ersten Urin separierenden Toiletten mit \Wasserspulung wurden
allerdings erst in den 1990er Jahren in Schweden entwickelt.
Mittlerweile bieten mehrere kleinere Unternehmen NoMix-WCs
an. In den Novaquatis-Pilotprojekten haben wir Modelle von
vier Anbietern eingesetzt: WostMan [4], Dubbletten [5], Gus-
tavsberg [6] und Roediger [7]. Sie alle haben getrennte Ablaufe
far Urin und Restabwasser, unterscheiden sich aber in der Art
und Weise der Wassersptilung. Bei den meisten Modellen wird
das Spulwasser Uber die ganze Schiissel verteilt, so dass bei je-
der Spulung Wasser in die Urinableitung gelangt. Anders beim
Roediger-WC. Dort ist ein Ventil eingebaut, das sich nur 6ffnet,
wenn eine Person auf der WC-Brille sitzt. Steht die Person auf
und betéatigt die Spllung, ist das Ventil geschlossen und der
Urin wird praktisch unverdinnt aufgefangen. Auch die Firma
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Dubbletten méchte die Urinverdiinnung so gering wie moglich
halten, wendet jedoch ein grundsétzlich anderes Prinzip an:
Urin und Restabwasser werden in zwei getrennten Schisseln
aufgefangen und mit verschiedenen Vorrichtungen gespuilt.
Die Spulwassermenge, die mit dem Urin in den Sammeltank
abfliesst, kann dadurch sehr gering gehalten werden. In den
meisten Novaquatis-Pilotprojekten wurden zudem wasserlose
Urinale eingesetzt. Anders als NoMix-Toiletten werden sie
langst von vielen Anbietern vertrieben und in einer grossen
Anzahl 6ffentlicher Gebaude vor allem zum Wassersparen
eingesetzt. Auch mit den NoMix-Toiletten vom Typ Dubbletten
kann Wasser gespart werden. Allerdings nur dann, wenn das
beim kleinen Geschéaft verwendete Toilettenpapier nicht einfach
weggespult, sondern in einem Abfallbehalter getrennt entsorgt
wird. Eine Umfrage an der Eawag zeigte, dass 58% der Nutzer
und Nutzerinnen dieser an der Eawag installierten Dubbletten-
W(Cs tatsachlich ihr Verhalten anderten [8].



Anlagen kdnnen geringere Konzentrationen auch durch das Feh-
len des hochkonzentrierten Morgenurins erklart werden.

NoMic-WCs miissen weiterentwickelt werden. Heute werden
NoMix-Toiletten nur von wenigen Anbietern und in geringer
Stlickzahl produziert. Die Weiterentwicklung der NoMix-Toilet-
ten ist deshalb sehr trage, was wiederum die Verbreitung der
Technologie erschwert. Erste Erfahrungen aus den Novaquatis-
Pilotprojekten konnten wir bereits in die Weiterentwicklung des
Roediger NoMix-WCs einbringen. Sie gehen vor allem auf die
Rickmeldungen der Benutzerinnen und Benutzer zurlck (siehe
Artikel von Judit Lienert auf S.8). Bemaéngelt wurde der er-
hohte Reinigungsaufwand, die Notwendigkeit, beim Gebrauch
der Toilette zu sitzen und die Positionierung der beiden Ablaufe.
Auch wurden Geruchsprobleme gemeldet; es ist aber durchaus
moglich, dass die Geruchsbeldstigung gar nicht von den NoMix-
Toiletten ausging, sondern durch ungenltgende Reinigung der
benachbarten wasserlosen Urinale verursacht wurde.

Um den Entwicklungsprozess weiter voranzutreiben, wurden
darliber hinaus Vertreter der Sanitar- und Abwasserindustrie an
einem runden Tisch versammelt. Unter Moderation von Nova-
quatis wurde diskutiert, was es braucht, um eine optimierte
NoMix-Toilette auf den Markt zu bringen. Es stellte sich heraus,
dass Sanitarfirmen gut charakterisierte und grosse Einstiegs-
markte winschen, auf die sie die Entwicklung der NoMix-Toilette
ausrichten konnen. Solche Markte gibt es vor allem dort, wo die
Siedlungsentwaésserung und der Gewasserschutz vor Problemen
stehen, also in den rasch wachsenden Stédten der Schwellen- und
Entwicklungsldnder. Aber auch sehr wasserarme Gebiete, wie
z.B. in Australien, konnen fir die NoMix-Technologie einen Markt
darstellen. Die von Novaquatis verfolgte Strategie, die NoMix-
Technologie in Stadten mit bestehender Kanalisation schrittweise
einzuflhren, ist allerdings fir die Industrie eher uninteressant, da
der Markt als zu gering eingeschatzt wird. Von ganz wesentlicher
Bedeutung flr die Sanitéarindustrie ist zudem die Meinung der Ab-
wasserfachleute. Erachteten sie die NoMix-Technologie als sinn-

Abb. 2: Die Ausfallung von Struvit, Hydroxylapatit und Kalzit ist abhéngig von
der Verdinnung des Urins.
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Kai Udert, Eawag

Vertikal gefiihrte Urinleitungen mit grossem Durchmesser verhindern
Verstopfungen.

voll und unterstitzten ihre Einfihrung, wirde sich dies ebenfalls
stimulierend auf die Sanitdrindustrie auswirken.

Trotzdem st die Sanitarindustrie grundsétzlich interessiert
und Uberzeugt, die Probleme der heutigen NoMix-Sanitdranlagen
|6sen zu kénnen. Dass eine solche Entwicklung auch seinen Preis
hat, versteht sich von selbst. 00O

[11 Udert K.M., Larsen T.A., Gujer W. (2003): Biologically
induced precipitation in urine-collecting systems. Water
Science and Technology: Water Supply. 3 (3), 71-78.

[2] Udert K.M., Larsen T.A., Gujer W. (2003): Estimating the
precipitation potential in urine-collecting systems. Water
Research 37, 2667-2677.

[3] Udert K.M., Larsen T.A., Biebow M., Gujer W. (2003): Urea
hydrolosis and precipitation dynamics in a urine-collecting
system. Water Research 37, 2671-2582.

[4] www.wost-man-ecology.se

[5] www.dubbletten.nu

[6] www.gustavsberg.com

[71 www.roevac.com

[8] Lienertd., Larsen T.A. (2006): Considering user attitude in
early development of environmentally-friendly technology:
A case study of NoMix toilets. Environmental Science &
Technology 40, 4838-4844.

[9] Ciba-Geigy (1977): Wissenschaftliche Tabellen Geigy, Teil-
band Kérperflissigkeiten. 8. Ausgabe, Basel.

[10] Rossi L., Lienert J., Larsen T.A. (submitted): Real-life

efficiency of urine source separation: experience from
households and an institutional setting. Water Research.
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Aufbereitung von Urin -

Flexibilitait pur

Max Maurer, Chemie-

ingenieur und Verfahrens-
techniker in der Abteilung
Ingenieurwissenschaften

Urin gesammelt — was nun? Die speziellen Eigenschaften von Urin lassen eine grosse
Palette an Verarbeitungsverfahren zu. Diese konnen den ungewohnlichen Rohstoff
massgeschneidert verandern, z.B. um gezielt Schadstoffe zu entfernen oder um einen
Dunger herzustellen. Die Eawag hat einige Verfahren auf ihre Eignung gepruft.

Die NoMix-Technologie sieht die separate Behandlung des ge-
sammelten Urins vor. Fur die Aufarbeitung dieser speziellen
Flussigkeit (Tab. 1 und Kasten) muss jedoch eine eigene Verfah-
renstechnik entwickelt werden. Unser Ziel war es deshalb, praxis-
taugliche Methoden zusammenstellen. Dazu haben wir einerseits
in der Literatur nach Verfahren gesucht, die bereits fir Urin an-
gewendet worden waren. Anderseits wurden in den Labors der
Eawag weitere Verfahren auf ihre Tauglichkeit in der Urinbehand-
lung geprift. Das Ergebnis ist ein breites Spektrum von Metho-
den zur Hygienisierung und Stabilisierung, zur Abtrennung und
Inaktivierung organischer Mikroverunreinigungen sowie zur Nahr-
stoffrickgewinnung und Néahrstoffeliminierung (Tab. 2, Details in
[1]). Sie erlauben eine flexible Urinaufarbeitung, wobei — je nach
Zielvorgaben, die mit der Urinseparierung erreicht werden sollen

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von gesammeltem, gelagertem Urin
aus einem Haushalt mit gespulten Trenn-WCs [2] und dem Eawag-Buro-
gebaude mit wasserlosen Urinalen [3] im Vergleich zu frischem Urin [4]. CSB
= Chemischer Sauerstoffbedarf, ein Mass flr die organischen Bestandteile.

Gelagerter Urin Frischer Urin
mit Spllwasser | ohne Spilwasser, | unverdinnt
Haushalt Blrogebaude Literaturdaten

Verdinnung 0,33 1 1

VUrm/(VUrm + vWasser)

pH 9,0 9,1 6,2

Ngesamt (9/m?) 1795 9200 8830

NHZ + NH3 1691 8100 463

(g N/m?)

NO3 + NO3 0,06 0 -

(g N/m3)

Pgesamt (9/m?®) 210 540 800-2000

CSB (g O,/m?) - 10000 -

K (g/m3) 875 2200 2737

Na (g/mq) 982 2600 3450

Cl (g/m?®) 2500 3800 4970

Ca (g/m?) 15,75 0 233

Mg (g/m?) 1,63 0 119
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— meist verschiedene Verfahren in einer Behandlungseinheit kom-
biniert werden (siehe auch Artikel von Wouter Pronk auf S. 20).

Urin durch Lagerung hygienisieren. Gesammelter Urin kann
Krankheitskeime enthalten, entweder von kranken Personen oder
durch die Kontaminierung mit Fakalien. Die einfachste Mdglich-
keit, Urin zu hygienisieren, ist, ihn Uber mehrere Monate hinweg
zu lagern. Dabei ist die Lagertemperatur entscheidend. Tests
ergaben, dass 6 Monate bei 20°C ausreichend sind, um einen
hygienisch einwandfreien Urin zu erhalten. Daneben existieren
weitere Optionen, wie die Bestrahlung mit UV-Licht oder eine
Hochdruckbehandlung, die aber noch nie im Zusammenhang mit
Urin getestet wurden.

Saure oder eine biologische Behandlung stabilisieren den
Urin. In einigen Fallen sollte der Urin vor einer weiteren Behand-
lung stabilisiert werden. Dadurch werden die labilen Stoffe im
Urin konserviert oder eliminiert, so dass unangenehme Geriiche
und die Belastung der Umwelt durch Ammoniakgas verhindert
werden kdnnen.

Frischer Urin kann durch Zugabe einer starken Séaure, z.B.
2,9 g/l konzentrierte Schwefelsdure, konserviert werden, denn
Urin ist bei pH-Werten unter 4 stabil. Auch bei langeren Welt-
raummissionen wird Urin auf diese Weise fir die Wasserrick-
gewinnung prapariert. Dagegen hat sich die Sterilfiltration, ein
weiteres Verfahren, das wir in diesem Zusammenhang getestet
haben, nicht als praxistauglich erwiesen. Da die flr die Zerset-
zung verantwortlichen Enzyme gelést im Urin vorhanden sind,
konnten sie den Filter trotzdem passieren.

Alternativ kann bereits zersetzter Urin durch eine biologische
Behandlung stabilisiert werden. Wir haben dazu Erfahrungen mit
verschiedenen Bioreaktorkonfigurationen gemacht. Dabei werden
einerseits die leicht abbaubaren organischen Substanzen durch
Bakterien zersetzt und andererseits wird durch eine Nitrifikation
(aerobe, bakterielle Umwandlung des Ammoniaks in Nitrit und
Nitrat) der pH-Wert des Urins gesenkt und das flichtige Ammo-
niak entfernt. Je nach Reaktorkonfiguration ist die Nitrifikation
mehr oder weniger vollstdndig und man erhélt eine geruchslose
Ammoniumnitrat- oder Ammoniumnitritlosung.



Urin, die spezielle Flussigkeit

Gesammelter und Uber einen langeren Zeitraum gelagerter
Urin unterscheidet sich stark von der urspriinglichen Ausgangs-
substanz (Tab. 1). Er erhalt einen beissenden Geruch nach
Salmiakgeist und der pH-Wert steigt von urspriinglich 6 auf
Uber 9 an. Beides wird durch bakterielle Hydrolyse von Harn-
stoff hervorgerufen, bei der Ammoniak und Kohlendioxid
entstehen. Zusatzlich beeinflusst die Menge Spllwasser im
Sammelsystem die chemische Zusammensetzung.

Auffallend sind insbesondere die hohen Konzentrationen des
unverdinnten Urins. Verglichen mit normalem Abwasser sind
die Konzentrationen an Gesamtstickstoff und Gesamtphosphat
rund 200- bzw. 100-mal héher und der chemische Sauerstoff-

Die Nitratldsung koénnte anschliessend als rasch wirkender
Flissigdlnger und die Nitritldsung in einem Anammox-Reaktor
weiterverarbeitet werden. Beim Anammox-Verfahren wird Am-
moniak unter anaeroben Bedingungen mit Hilfe von Nitrit zu
molekularem Stickstoff umgesetzt. Weiter ist denkbar, die beiden
Lésungen zur Geruchs- und Korrosionsbekdmpfung in der Kanali-
sation einzusetzen.

Mikroverunreinigungen werden durch Ozonierung zerstort
oder inaktiviert. Als zuverldssigste Methode, um Mikrover-
unreinigungen zu eliminieren, hat sich die Ozonierung heraus-
gestellt. Dabei werden die Schadstoffe zwar nicht unbedingt
vollstandig abgebaut, aber doch weitgehend deaktiviert. Um
Mikroverunreinigungen aus einem spezifischen Produkt, z.B.

bedarf ist etwa 30-mal grosser. Vergleicht man frischen mit
gelagertem Urin, dann sind die Umwandlungen wahrend der
Lagerung deutlich zu erkennen: Einerseits steigen der Gehalt
an anorganischem Stickstoff (NHi + NH3) und der pH-Wert
durch die Harnstoffhydrolyse an. Anderseits reduzieren sich da-
durch auch die Konzentrationen von Kalzium (Ca), Magnesium
(Mg) und Phosphat, die sich als Feststoffe im Tank oder in den
Leitungen ablagern (siehe Beitrag von Kai Udert auf S. 11).

Schwermetalle sind im menschlichen Urin kaum vorhanden.
Hingegen werden viele Medikamente und Hormone Uber die
Niere mit dem Urin ausgeschieden (siehe Beitrag von Beate
Escher auf S. 23).

einem Duinger, abzutrennen, konnen auch die Nanofiltration oder
die Elektrodialyse zum Einsatz kommen (Details dazu im Beitrag
von Wouter Pronk auf S. 20). In Bioreaktoren scheinen nicht alle
Mikroverunreingungen abbaubar zu sein, so dass flir eine weitge-
hende Elimination der Mikroverunreinigungen eine Kombination
mit der Ozonierung in Erwdgung gezogen werden muss. Schlecht
abgebaut wurden in unseren Untersuchungen die Stoffe Propra-
nolol (B-Blocker), lbuprofen (Entziindungshemmer) und Ethinyl-
ostradiol (klnstliches Hormon), wogegen die natlrlichen Hor-
mone Ostradiol und Ostron sehr gut eliminiert werden konnten.

Nahrstoffriickgewinnung durch Eindampfen und Stripping.
Aufgrund seiner Zusammensetzung ist Urin ein guter Multikom-
ponentendlnger. Das Verhéltnis von Stickstoff, Phosphor und

Tab. 2: Mogliche Verfahren zur Urinbehandlung [1]. o = kein Effekt, + = positiver Effekt, ++ = starker positiver Effekt, ? = Effekte moglich, jedoch nicht untersucht.

Hygieni- Volumen- Stabili- Nahrstoff- Abbau/Inaktivierung Separierung Néhrstoffe — | Néhrstoff-
sierung reduzierung | sierung rickgewinnung | Mikroverunreinigungen | Mikroverunreinigungen eliminierung
Hygienisierung
Lagerung ‘ + ‘ o) ‘ o) ‘ o) ‘ o) ‘ o) ‘ o
Stabilisierung
Anséuern + o ++ o ? o o
Sterilfiltration + o ++ o o o o
Nitrifikation + o ++ o ? o o
Nahrstoffriickgewinnung
Volumenreduzierung
z.B. Eindampfen + + * * 0 ° °
Struvitfallung o ++ + ++ (v.a. P) o ++ o
Selektive Adsorption o + [¢) ++ (nur N) o + o
Ammoniak-Stripping o + [¢) ++ (nur N) o ++ o
Nahrstoffeliminierung
Anammox + o ++ o ? + ++
Eliminierung der Mikroverunreinigungen
Elektrodialyse ++ + + + o) + o
Nanofiltration ++ o + [¢} o ++ o
Ozonierung + o) + o ++ o o

Eawag News 63d/Mérz 2007



Forschungsberichte

16

Verdinnung
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
100 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘IO
98 phosphat . 9
S 96 p_Elimination 8
S 94 Tk
2 92 Magnesium 6 52
e ZE
LT; 90 5 _g%
£ 88 4 g2
[5) 2o
© 86 3 a3
o >
& 84 2
82 1
80 T T T T T T 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

lonenstarke

Abb. 1: Die geldsten Phosphat- und Magnesiumkonzentrationen nach der
Struvit-Fallung sind abhangig von der Verdlinnung des Urins mit Spilwasser

(1 = unverdlnnt, 0,1 = 10-fach verdlnnt). Ausgangskonzentrationen der
Néhrstoffe im unverdinnten Urin: Phosphat = 440 g P/m®; Ammonium = 7850
g N/m?3. Zugabe einer equimolaren Menge von Magnesiumchlorid (bezogen
auf Phosphat).

Kalium (N:P:K) betragt etwa 100:6:25 (Tab. 1) bzw. in der lb-
licherweise fur Dinger verwendeten Nomenklatur N:P,05:K,O
=0,9:0,12:0,26 (Gewichtsprozente). Es gibt verschiedene Mdg-
lichkeiten, die Nahrstoffe weiter aufzukonzentrieren oder einzelne
Nahrstoffe zu gewinnen:

» Volumen verringern: Dadurch werden die Lagerung, der Trans-
port und die Dosierung vereinfacht. Technisch am weitesten ge-
diehen ist die Methode des Eindampfens. Sie wird in kleinem
Massstab auch in Weltraumstationen angewendet. In unseren
Tests mit nicht-hydrolisiertem Urin (siehe Kasten) bei 200 mbar
und 78°C war es einfach maglich, das Volumen um den Faktor 10
zu reduzieren. Bei einem anderen Verfahren, der Teilgefrierung,
wird der Urin so weit gefroren, dass ein Teil immer noch flissig
bleibt. In dieser flissigen Phase befindet sich der grosste Teil der
Néahrstoffe, wahrend das Eis vor allem Wasser enthélt.

> Stripping: Ammoniak wird z.B. mit Luft aus dem Urin aus-
getrieben und in eine Ammoniak- oder Ammoniumsulfatlésung
Uberflhrt. Beide Produkte sind als chemische Rohstoffe oder als
Dinger verwendbar.

Nahrstoffrickgewinnung durch Struvitfallung und selek-
tive Adsorption. Struvit (= Magnesium-Ammonium-Phosphat,
MgNH,PO,, oder MAP) ist ein bewahrter, langsam wirkender
Mehrkomponentendlinger. Unsere Laboruntersuchungen erga-
ben, dass diese Verbindung auch aus Urin hergestellt werden
kann. Struvit bildet sich spontan, sobald man dem Urin Magne-
sium zufligt, z.B. in Form von Magnesiumoxid oder Magnesium-
chlorid. Die Reaktion ist rasch und vollstandig. Je starker der
Urin mit Spllwasser verdinnt ist, desto kleiner ist die Struvitaus-
beute (Abb. 1). Dies kann etwas kompensiert werden, indem die
Magnesiumzugabe Uberproportional erhéht wird. Mit Hilfe der
Struvitfallung kénnen 96-98% des Phosphors aus dem Urin zu-
rickgewonnen werden [5].
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Zudem konnten wir nachweisen, dass die untersuchten Arz-
neimittel und Hormone vollstéandig in Losung bleiben und nicht
im Endprodukt nachweisbar sind. Allenfalls im Urin enthaltene
Schwermetalle werden zu maximal 20-40% mit dem Struvit
ausgefallt [6]. Damit ist die Struvitfallung eine einfache und wir-
kungsvolle Methode um die Ndhrstoffe ohne Schadstoffbelastung
aus dem Abwasserstrom zu entfernen.

Nahrstoffe konnen auch durch selektive Adsorption aus dem
Urin gewonnen werden. Interessant ist dabei der Einsatz von
Zeolith. Gibt man diesen Mineralstoff mit Urin zusammen, beladt
er sich mit Stickstoff und kann anschliessend als stickstoffhaltiger
Bodenverbesserer eingesetzt werden.

Nahrstoffeliminierung. Ist das Ubergeordnete Ziel der Urinbe-
handlung, den Gewasserschutz zu verbessern, kann es sein, dass
man die Néhrstoffe Stickstoff und Phosphor aus dem Urin entfer-
nen mochte, ohne sie anschliessend wiederzuverwenden. Neben
den Ublicherweise fir die Abwasserbehandlung eingesetzten Ver-
fahren kann aufgrund der speziellen Eigenschaften von Urin auch
das bereits oben beschriebene Anammox-Verfahren angewendet
werden.

Eine flexible Verfahrenstechnik steht fiir die Aufbereitung
von Urin bereit. Viele Verfahren eignen sich fir die Behandlung
von separat gesammeltem Urin. Somit wird die Verfahrenstechnik
sicher kein limitierender Faktor bei der Umsetzung der Urinsepa-
ration in der Praxis sein. Allerdings stecken die meisten Verfahren
erst in der Laborphase. Erfahrungen aus der Praxis sind rar und
insbesondere bei der Entwicklung zuverldssiger Kleinapparate fur
den dezentralen Einsatz sind noch grosse Licken zu fillen.

Die Vielfalt moglicher Urinaufbereitungsverfahren zeigt aber,
dass Massnahmen an der Quelle, wie die Urinseparierung, die
Freiheitsgrade in der Abwasserentsorgung erhéhen. Die Grund-
lagen fir die Weiterentwicklung sind gelegt. Jetzt muss der
Schritt in die angewandte Praxis gemacht werden. [oNeNe]

[1] Maurer M., Pronk W., Larsen T.A. (2006): Treatment
processes for source separated urine. Water Research 40,
3151-3166.

[2] Kirchmann H., Pettersson S. (1995): Human urine — chemical
composition and fertilizer use efficiency. Fertilizer Research
40, 149-154.

[3] Udert K.M., Larsen T.A., Gujer W. (2006): Fate of Major
Compounds in Source-Separated Urine. Water Science and
Technology 54 (11-12), 413-420.

[4] Ciba-Geigy (1977): Wissenschaftliche Tabellen Geigy,
Teilband Korperflissigkeiten 8. Ausgabe, Basel.

[5] Ronteltap M., Maurer M., Gujer W. (2007) Struvite precipi-
tation thermodynamics in source-separated urine. Water
Research 47 (5), 977-984.

[6] Ronteltap M., Maurer M., Gujer W. (in press):The fate of
pharmaceuticals and heavy metals during struvite precipita-
tion in urine. Water Research.



Diinger aus der Bibliothek

Aus Urin einen risikofreien Diinger herzustellen, ist ein Novum. Erste Erfahrungen
werden in der komplett mit NoMix-WCs ausgestatteten Kantonsbibliothek Basel-
land in Liestal gemacht. Der dort gesammelte Urin wird zu einem Flussigdunger
aufbereitet. Doch bevor der Dunger eingesetzt werden darf, gilt es einige Hurden zu

Markus Boller, Ingenieur
und Leiter der Abteilung
Siedlungswasserwirt-
schaft sowie Titular-
professor flr Wasser-
versorgung und Wasser-
technologie an der ETH
Zurich

Uberwinden. Mit dhnlichen Herausforderungen sind auch Pilotprojekte in anderen

Landern konfrontiert.

Ein Ziel der Urinseparierung ist die Rickfihrung der Nahrstoffe
Stickstoff, Phosphor und Kalium in die Landwirtschaft. Diese
vom Menschen ausgeschiedenen Nahrstoffe stammen aus den
Nahrungsmitteln. Die zunehmende Néahrstoffknappheit — insbe-
sondere beim Phosphor, dessen natlrliche Reserven bei den
heute gangigen Extraktionsraten in 50-100 Jahren verbraucht
sein werden — machen eine nachhaltige Bewirtschaftung der
Dlngerstoffe unabdingbar. Anstelle der bisherigen Praxis, bei der
die Nahrstoffe Uber Klaranlagen in Gewasser, Luft und Schlamm
verteilt und damit unwiederbringlich «entsorgt» werden, muss
eine moglichst umfassende Wiederverwendung der wertvollen
Dlngerstoffe angestrebt werden, wie sie mit tierischen Ausschei-
dungen seit jeher gepflegt wird. Doch stellen sich aus heutiger
Perspektive mannigfaltige Hindernisse in den Weg, die es zu
Uberwinden gilt. Die Idee muss auf den verschiedensten Ebenen
—politisch, technisch, 6kologisch und wirtschaftlich — Gberzeugen,
wenn sie in die Praxis umgesetzt werden soll.

Das Urindlingerprodukt Urevit wird auf ein Versuchsfeld mit Silomais
ausgebracht.

Fotos: Martin Koller, FiBL

Urindiinger muss frei von Mikroverunreinigungen sein. Un-
sere Untersuchen ergaben, dass die Gesellschaft der NoMix-
Technologie grundsétzlich aufgeschlossen gegenitbersteht. Ein
Grossteil der Bevolkerung kann sich mit Trenntoiletten anfreunden
[1] und Schweizer Landwirte kdnnen sich durchaus vorstellen,
einen aus Urin hergestellten Dinger zu verwenden [2] (siehe
Artikel von Judit Lienert auf S. 8). Allerdings musste das Dinger-
produkt von hoher Qualitat, kostenglnstig, hygienisch sicher und
frei von Mikroverunreinigungen wie Arzneimittel und Hormone
sein. Auch die Landwirtschaftsbehorden stellen grosse Anfor-
derungen an den Urindlnger. Neben einer guten Dingerwirkung
sehen sie ein Zulassungsprozedere vor, das einen experimentel-
len Nachweis Uber die Abwesenheit von Mikroverunreinigungen
einschliesst. Die Erfahrungen aus den Debatten Uber die Qualitat
von Klarschlamm lehren uns, dass die Verwendung von unbehan-
deltem Urin in der Schweiz politisch nicht durchsetzbar ware. Die
Abtrennung bedenklicher Mikroverunreinigungen ist deshalb Vor-
aussetzung, auch wenn die Urinaufbereitung dadurch technisch
wesentlich aufwéandiger wird.

Urinaufbereitung - verfahrenstechnisches Neuland. Um den
Zulassungsprozess einzuleiten und um aufzuzeigen, dass es
technisch maoglich ist, aus Urin einen bedenkenlosen Dinger zu
produzieren, lancierte die Eawag auf der Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) Birs | in Birsfelden im Kanton Basel-Landschaft ein
Pilotprojekt zur Urinaufbereitung. Mit einer an der Eawag ent-
wickelten Verfahrenstechnik wird dort unter realen Bedingungen
ein Flissigdinger aus Urin hergestellt. Der verwendete Urin
stammt aus der neuen Kantonsbibliothek in Liestal, die dank der
positiven Einstellung seitens der Basler Politiker und der zustandi-
gen Behdrden komplett mit NoMix-Toiletten und wasserlosen Uri-
nalen ausgerUstet ist. Seit ihrer Fertigstellung im Juni 2005 steht
der Urin von bis zu ca. 4000 Bibliotheksbesuchern pro Woche fiir
die Dingerproduktion auf der ARA Birs | zur Verfligung.

Vier Ziele missen bei der Aufbereitung von Urin zu Dlnger
gewahrleistet sein:
» Die Néhrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium werden auf-
konzentriert.
> Mikroverunreinigungen wie Hormone und Arzneimittel wer-
den weitestgehend eliminiert.
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Ort Anzahl Anzahl wasserlose | Anfallende Urin- Grosse Urintank Urinbehandlung Anwendung,
NoMix-Toiletten Urinale menge (I/Woche) (m?3) Verwertung
GTZ Eschborn D 56 25 8000 10 Struvitfallung, Wirkungsversuche,
NH;-Stripping Versuchsfelder
Huber D 13 10 550 0,9 Struvitfallung, Nutzpflanzen-
Ammoniumsulfat- dingung
féllung
Lambertsmuhle D 4 2 60 4 keine Landwirtschaft
Linz A
Wohnungen 88 12 ca. 2500 16 keine Kanalisation
Schule 18 ca. 15600 6
Gebers S 25 0 ca. 700 3x3,6 6 Monate Lagerung | Landwirtschaft
Understenshéjden S | 50 0 ca. 1000 6 Monate Lagerung | Landwirtschaft
Kantonsbibliothek 10 2 100 1,7 Elektrodialyse, Ozon | Wirkungsversuche
Baselland CH
Eawag CH 39 7 250 e Biologische Forschung: Ent-
(Manner + Frauen) Verfahren wicklung weiterer
Aufbereitungs-
verfahren

Tab. 1: Nationale und internationale Projekte zur Urinseparierung.

» Das Produkt muss hygienisch einwandfrei sein.
» Der Urin wird als Harnstoff- oder Ammoniumldsung in stabiler
Form gelagert.

Aus der reichen Palette technisch meist anspruchsvoller Ver-
fahren [3] (siehe auch Artikel von Max Maurer auf S. 14) wurde fur
die Urinaufbereitungsanlage in der ARA Birs | die Elektrodialyse in
Kombination mit einer Ozonierung gewahlt. Beide Verfahren sind
in der kommunalen Abwasserbehandlung véllig neu, wurden in
den Labors der Eawag entwickelt und zur Praxisreife gebracht
und werden nun im Rahmen unseres Pilotprojektes erstmals
in grosserem Massstab getestet. Details zur Funktion und zum
Betrieb der Pilotanlage werden im Beitrag von Wouter Pronk auf
S. 20 beschrieben [4]. In dieser Pilotstudie geht es vordringlich
darum, mogliche technische Instrumente zur Schliessung der
Néahrstoffkreislaufe an einem Beispiel zu realisieren und im Sinne
einer Bewahrungsprobe und einer Demonstration den beteiligten
Experten, den Behorden und der interessierten Bevolkerung das
Potenzial der Nahrstoffrickfihrung aus Urin aufzuzeigen. Die
bisher erzielten Ergebnisse sind ermutigend und ebnen den Weg
fUr alternative Verfahren in der Abwasserentsorgung.

Urinseparierung auch im Ausland. Die Bemuhungen der Eawag,
die Néhrstoffkreislaufe in Siedlungen neu zu gestalten, stehen
international betrachtet nicht allein. Namentlich in Schweden,
Deutschland, Osterreich und Holland sind seit einigen Jahren
zahlreiche Aktivitdten im Gange (Tab. 1). Darunter sind einige in
der Literatur eingehend beschriebene Projekte, bei denen die
NoMix-Technologie grosstechnisch im Einsatz steht. Die haufig
fur landliche Gebiete vorgesehenen Losungen sahen anfanglich
keine Bedenken bezlglich Urinqualitdt, was eine einfache und
direkte Verwendung des Urins ermaoglichte. Inzwischen sind die
im Urin enthaltenen Mikroverunreinigungen zu einem viel disku-
tierten Thema geworden. So zeigen neuere Versuche mit unge-
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reinigtem, aufkonzentriertem Urin, der hoch dosiert als Dlinger
eingesetzt wurde, dass die unerwinschten Stoffe im Boden und
in den Pflanzen akkumulieren und das Wachstum der Pflanzen
hemmen [5]. Das von den Mikroverunreinigungen ausgehende
Risiko ist also nicht zu unterschatzen und pragt derzeit die Ent-
wicklungsarbeiten zur Urinlagerung und -behandlung. Ebenso
wird die Qualitat der in unterschiedlichen Formen anfallenden
Produkte in Bezug auf die Dingereigenschaften im Pflanzenbau
vermehrt erforscht.

Verschiedene Projekte in Schweden weisen nach, dass die
Weiterverwendung des gesammelten Urins entscheidend ist
flr die Motivation zur Installation und zum Gebrauch von Trenn-
toiletten. Beispielsweise wurden die bereits 1995 installierten
Trenntoiletten in der Stadt Bjornsbyn inzwischen durch konven-

Ist Urevit ein wirksamer Diinger? Die Farbe der Pflanzenblatter (hier Silomais)
ist eins der Beurteilungskriterien.




tionelle Toiletten ersetzt. Technische Maéangel und das Fehlen
eines Konzeptes fir die risikofreie Nahrstoffrliickfihrung in die
Landwirtschaft waren die Griinde.

Vom Urin zum Diinger. Der in der Urinaufbereitungsanlage auf
der ARA Birs | produzierte Dinger «Urevit» ist eine Nahrstoff-
|6sung, die in ihren Eigenschaften wesentlich vom Ausgangsstoff
Urin abweicht (Tab. 2). Eine vierfach hohere Aufkonzentrierung
von N, P, K und andern Salzen, die Abwesenheit von Mikroverun-
reinigungen, Bakterien und Viren sowie ein leicht geringerer Anteil
an organischen Inhaltsstoffen kennzeichnen den Flissigdlnger.

Wie in den meisten europdischen Staaten, ist auch hierzu-
lande eine Dlngerbewilligung erforderlich, wobei die Schweizer
Dingerbuch-Verordnung von 2001 [6] verschiedene Klassen von
Dingern unterscheidet: Als bedenkenlos gelten mineralische
Nahrstoff- und Harnstoffdlnger. Sie kdnnen ohne Bewilligungs-
verfahren angewendet werden. Dagegen ist flir organische Din-
ger und Hofdlnger (z.B. Gulle und Silosafte) eine Zulassung
erforderlich und Dinger auf der Basis von Fleisch-, Knochen- und
Blutmehl sind ganzlich verboten. Fir alle anderen nicht explizit in
der Liste genannten Dlnger muss die Zulassung durch ein Bewilli-
gungsverfahren beantragt werden. Das gilt auch fiir menschlichen
Urin und daraus hergestellte Produkte. Dabei ist der Nachweis
zu erbringen, dass sich bei der Anwendung keine Nachteile fir
Menschen, Tiere und Umwelt ergeben und keine negativen Aus-
wirkungen auf die produzierten Nahrungsmittel vorhanden sind.

Inzwischen hat das Bundesamt flr Landwirtschaft eine provi-
sorische Bewilligung fir Urevit erlassen. Parallel dazu laufen die
BemUhungen fir eine generelle Zulassungsbewilligung und eine
grundsétzliche Regelung flr weitere Dlngerprodukte aus Urin.
Die Bedingungen dazu sind:
> Vergleich der Dingerwirkung mit herkdémmlichen Dlingern in
Feldversuchen (inkl. Bedingungen zum Einsatz im Biolandbau),

» Bezeichnung und chemische Zusammensetzung des Produkts,
» Gebrauchsanweisung zur Anwendung des Produkts,

» Nachweis der hygienischen Unbedenklichkeit,

» Nachweis der Abwesenheit von Mikroverunreinigungen (unter-
halb Nachweisgrenze).

Das Forschungsinstitut flr Biologischen Landbau (FiBL) in
Frick untersuchte die Dingewirkung von Urevit, der mit Phosphor,
Kalium und Magnesium aufgestockt wurde, auf Silomais. Die
Untersuchungen ergaben, dass Urevit grundsatzlich als Dinger
geeignet ist. Egal ob mit Ammoniumnitrat oder mit Urevit ge-
dingt wurde, der Pflanzenwuchs war in beiden Féallen maximal
und signifikant hoher als mit Rindergllle. Jedoch konnte mit
Ammoniumnitrat ein 13% hoherer Ernteertrag erzielt werden als
mit Urevit. Wahrscheinlich geht bei der Applikation von Urevit
Ammonium verloren. Dies kénnte durch andere Ausbringmetho-
den verhindert werden, so dass dann mit gleichen Ernteertragen
wie bei Anwendung von Ammoniumnitrat zu rechnen ist.

Die Zeit nutzen. Die Pilotversuche zur Aufbereitung von Urin
in Baselland sind vorldufig auf sechs Jahre terminiert. In dieser
Zeitspanne will die Eawag weitere Verfahrenstechnologien zur
Urinaufbereitung im Labormassstab entwickeln. Ein aussichts-

Parameter Roh-Urin Urevit
pH 8,7 9.1
Leitfahigkeit (uS) - 150
Geloster organischer Kohlenstoff DOC (g/l) | 1,2 3,0-3,5
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB (g O,/l) 3,6 10
Gesamtstickstoff (g/l) 3,0 12
Ammonium (g/l) 2,9 11
Gesamtphosphor (g/I) 0,18 0,65
Kalium (g/I) 1,4 5,7
Magnesium (g/) - 0,008
Calcium (g/l) - 0,020
Natrium (g/I) 1.6 6,5
Chlorid (g/1) 3,0 15
Sulfat (g/I) 0,7 2,5

Tab. 2: Zusammensetzung von Roh-Urin und «Urevit», dem in der Urin-
aufbereitungsanlage hergestellten Flissigdinger (erste Ergebnisse).

reiches Verfahren ist die Wiedergewinnung von Phosphat durch
biologische Verfahren oder mit Hilfe von Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP). Den Urin flr diese Experimente sammelt die
Eawag in ihrem neuen Hauptgebdude, dem Forum Chriesbach,
das wie die Kantonsbibliothek Liestal konsequent mit NoMix-
Toiletten ausgestattet wurde.

Auch international ist in den ndchsten Jahren mit einer starken
Intensivierung der Forschungsarbeiten zur alternativen Abwasser-
entsorgung und zu neuen Verfahren fir die Aufbereitung von Urin
zu rechnen. Ein ermutigender Trend, denn je reicher die Erfah-
rungen, desto grosser sind letztlich auch die Chancen fir eine
breite Umsetzung der neuen Konzepte und Technologien. O O O

[1] LienertJ., Larsen T.A. (2006): Considering user attitude in
early development of environmentally-friendly technology:
A case study of NoMix toilets. Environmental Science &
Technology 40, 4838-4844.

[2] Lienert J., Haller M., Berner A., Stauffacher M., Larsen T.A.
(2003): How farmers in Switzerland perceive fertilizers from
recycled anthropogenic nutrients (urine). Water Science and
Technology 48 (1), 47-56.

[3] Maurer M., Pronk W., Larsen T.A. (2006): Treatment pro-
cesses for source separated urine. Water Research. 40,
3151-3166.

[4] Pronk W., Zuleeg S., Lienert J., Boller M. (submitted):

Pilot experiments with electrodialysis and ozonation for the
production of a fertilizer from urine. Water Science and
Technology.

Accepted for presentation at IWA Advanced Sanitation
Conference, Aachen, 12.-13.3.2007.

[5] Bonner Agrikulturchemische Reihe, Band 21,
www.ipe.uni-bonn.de/BAR/BAR_21.pdf

[6] Dingerbuch-Verordnung (28.02.2001). SR-Nummer
916.171.1. www.admin.ch/ch/d/sr/c916_171_1.html
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Vom Labor zur Praxis

Wouter Pronk, Verfahrens-
techniker Biotechnologie,
Leiter der Gruppe
Membrantechnologie in
der Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft

Die Kombination von Elektrodialyse und Ozonierung ist eine mogliche

Verfahrenstechnik, um wertvolle Nahrstoffe aus dem Urin aufzukonzent-

rieren. Gleichzeitig konnen damit Risikostoffe entfernt und einwandfreier
Dunger produziert werden. Das an der Eawag entwickelte Verfahren

wird derzeit im Kanton Basel-Landschaft getestet.

Aufgrund seines hohen Nahrstoffgehalts ist es naheliegend,
Urin zu Dinger aufzubereiten. Dabei muss jedoch gewaéhrleistet
sein, dass die ebenfalls Uber den Urin ausgeschiedenen Arznei-
mittelrlickstande und Hormone vorher von den Nahrstoffsalzen
abgetrennt werden. Um darlber hinaus die Transport- und Lager-
volumen von Urin und Urindlnger zu reduzieren, ist eine starke
Aufkonzentrierung der Salze erwiinscht.

Ausgehend von diesen Zielen erforschte die Eawag im Labor
eine Reihe von Verfahrensprozessen, u.a. Komplexierung, Fallung,
Ozonierung und verschiedene Membranverfahren wie Nanofiltra-
tion und Elektrodialyse. Fur das Pilotprojekt zur Dingerherstellung
aus Urin wurde schliesslich ein 2-stufiges Verfahren, bestehend
aus Ozonierung und Elektrodialyse, ausgewahlt.

Die Nanofiltration trennt Stoffe in Molekiilgrosse ab. Bei
der Nanofiltration werden Flissigkeiten unter hohem Druck von
ca. 10-30 bar durch eine Membran mit sehr kleinen Poren in der
Grosse von Nanometern gepresst (Abb. 1A). Im Prinzip werden
die in der Flissigkeit gelosten Stoffe dabei aufgrund ihrer Mole-
kllgrosse getrennt, aber auch die Ladung der Stoffe spielt eine
wichtige Rolle. Wir wollten wissen, ob sich die Nanofiltration
ebenfalls auf Urin anwenden ldsst und die darin enthaltenen Nahr-
stoffe Stickstoff und Phosphor von den unerwilnschten Stoffen
getrennt werden kénnen.

In Laborversuchen testeten wir drei verschiedene Memb-
ranen, die Stoffe mit Molekulargewichten grosser als etwa
150-400 Dalton (Da) zurlickhalten sollten [1]. Dem Urin wurde
eine reprasentative Mischung von Arzneistoffen zudosiert: u.a.
der Betablocker Propranolol, die entziindungshemmenden Stoffe
Diclofenac und lbuprofen sowie der Wirkstoff der Antibabypille
Ethinylostradiol. Die Molekulargewichte dieser Stoffe liegen zwi-
schen 180 und 300 Da. Dagegen sind die Molekulargewichte
der Nahrstoffe viel kleiner: Stickstoff liegt in frischem Urin
Uberwiegend als Harnstoff (60 Da) und nur ein geringer Anteil
von ca. 6% in Form von Ammonium (NHZ, 18 Da) vor; Phosphor
ist ausschliesslich im Phosphat (PO3~, 95 Da) gebunden. In gela-
gertem Urin liegt Stickstoff dagegen Uberwiegend in Form von
Ammonium vor. Dies wird durch Bakterien verursacht, die den
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Harnstoff zu Ammonium und CO, hydrolisieren. Dadurch steigt
waéhrend der Lagerung auch der pH-Wert des Urins von 6 auf
9 an. Wir fUhrten unsere Nanofiltrationsversuche mit frischem,
nicht hydrolysiertem Urin durch.

Mit der Nanofiltration lasst sich nur der Harnstoff aus Urin
zuriickgewinnen. In einem Vergleich verschiedener Membran-

Abb. 1: Schematische Darstellung der Nanofiltration (A) und der Elektrodialyse
mit zwei Membranpaaren (B). In der Praxis werden in der Elektrodialyse
Membranstapel mit bis zu 100 Membranpaaren eingesetzt.

A
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typen schnitt die Membran NF270 (Hersteller Dow Inc.) am bes-
ten ab. Doch auch damit konnten nicht alle Schadstoffe zurlickge-
halten werden (Abb. 2A). Zudem war die Membran fir Phosphat
quasi undurchdringlich und nur knapp die Hélfte des Ammoniums
konnte passieren (Abb. 2B). Allein flr Harnstoff konnte ein be-
friedigendes Ergebnis erzielt werden. Durch abstossende Kréfte
zwischen Membran und gelésten Stoffen wird zum Beispiel
das Phosphat zurlickgehalten. Dagegen konnen die ungeladenen
Harnstoffmolekile die Membran passieren. Aufgrund dieser kom-
plexen Situation ist die Nanofiltration flr eine vollstandige N&hr-
stoffgewinnung nur bedingt geeignet.

Bei der Elektrodialyse bewegen sich die Stoffe in einem elekt-
rischen Feld. Besser geeignet ist die Elektrodialyse (Abb. 1B).
Zwischen einem Elektrodenpaar befinden sich abwechselnd
positiv und negativ geladene Membranen, die prinzipiell von gela-
denen Molekllen mit einer Grésse von bis zu ca. 200 Da passiert

A 100 B 100
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= =
= 60 = 60
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S 40 S 40
o o

20 20

T NF270 DSB N-30-F T NF270
Membrantypen

Wouter Pronk, Eawag

Pilotanlage, mit der Urin zu einem Flissigdlinger
aufbereitet wird. Der verwendetet Urin stammt
aus der komplett mit NoMix-WCs ausgestatteten
Kantonsbibliothek Liestal im Kanton Basel-Land-
schaft.

werden konnen. Positiv geladene Moleklle, die so genannten
Anionen, bewegen sich in Richtung Anode und negativ geladene
Stoffe, die Kationen, in Richtung Kathode. Allerdings kénnen die
Kationen nicht durch die positiv geladenen Membranen dringen,
so dass sie sich im angrenzenden Kompartiment anreichern.
Das gleiche gilt in der Gegenrichtung fir die Anionen. Auf diese
Weise werden die Stoffe in den Diluat-Kompartimenten entfernt
und in den Konzentrat-Kompartimenten angereichert. Die Diluat-
Kompartimente werden mit Urin gespeist. Wasser diffundiert aus
dem Urin durch die Membranen in die Konzentrat-Kompartimente
und bestimmt die Grosse des Konzentratstroms.

Die Elektrodialyse separiert Nahr- und Schadstoffe fast voll-
standig. Ziel der Elektrodialyse ist die Migration der niedermole-
kularen Nahrstoffe ins Konzentrat, wogegen die hdhermolekularen
Arzneimittel und Hormone im Diluat bleiben sollen. Tatséchlich
wird ein Teil der Schadstoffe, wie z.B. Ethinyldstradiol (Abb. 3A)

DS5 N-30-F

Membrantypen

Abb. 2: Riickhalt von Pharmazeutika (A) und Nahr-
stoffen (B) mittels Nanofiltration. Getestet wurden
3 verschiedene Membranen.(EE2 = Ethinyldstradiol).
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und Diclofenac, dauerhaft zurlickgehalten. Flr Propanolol dagegen
ist die Membran nur zu Beginn der Elektrodialyse ein Hindernis,
bei langerer Laufzeit diffundiert es dennoch hindurch (Abb. 3B).
Von den Nahrstoffen werden Ammonium und Phosphat, so wie
wir es erwartet haben, komplett ins Konzentrat transportiert [2]
und reichern sich dort um einen Faktor 3—4 an. Harnstoff kann
mit dieser Methode nicht vollstandig zuriickgewonnen werden:
denn dadurch, dass der Stoff nicht geladen ist, diffundiert nur
ein relativ kleiner Teil ins Konzentrat. In der Regel wird aber ein
Uber langere Zeit gelagerter Urin aufbereitet, der keinen Harnstoff
mehr enthalt.

Durch Ozonierung die restlichen Schadstoffe eliminieren. Da
mit der Elektrodialyse nicht alle unerwiinschten Stoffe vollstandig
von den Nahrstoffen getrennt werden konnten, testeten wir eine
zusatzliche Behandlungsstufe. Aus friiheren Eawag-Versuchen
mit gereinigtem Abwasser war bekannt, dass Arzneimittel durch
Oxidation mit Ozon weitgehend zerstort werden. Unsere weiter-
fihrenden Labortests ergaben, dass dies auch fir Urin bzw. die
Produkte aus der Elektrodialyse moglich ist. Allerdings liegt die
erforderliche Ozondosis mit 1-2 g Ozon pro Liter Urin hoher als
bei anderen Anwendungen [3].

Pilotversuche im Kanton Basel-Landschaft. In einem Projekt
unter Federfihrung des Amts flr Industrielle Betriebe Baselland
(AIB) wurden im Neubau der Kantonsbibliothek Baselland in Lies-
tal Trenntoiletten und ein System zur Urinsammlung installiert.
Gemeinsam mit dem AIB entschied die Eawag, den dort gesam-
melten Urin in einer Pilotanlage aufzubereiten, die die Elektrodia-
lyse mit der Ozonierung kombiniert. Zu Beginn testeten wir zwei
verschiedene Verfahrenskombinationen: die Ozonierung des Roh-
Urins vor der Elektrodialyse sowie die Ozonierung des Konzentrats
und des Diluats nach der Elektrodialyse. Dabei hat es sich gezeigt,
dass die Nachbehandlung insgesamt mit einem geringeren Ozon-
und Energiebedarf auskommt als die Vorbehandlung. Da wahrend
der Lagerung des Roh-Urins oberflachenaktive Substanzen freige-
setzt werden, die zur Schaumbildung bei der Ozonierung flhren
kénnen, muss der Roh-Urin zusétzlich Uber eine Mikrofiltrations-
membran vorfiltriert werden. Die Pilotanlage besteht nun also aus
einer Mikrofiltration, einer Elektrodialyse und der anschliessenden
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und Propanolol (B) in der Elektrodialyse.

Ozonierung der beiden Produktstrome. Diese Verfahrenskombina-
tion zur Urinaufbereitung hat sich bewahrt, denn die Anlage wird
bereits seit mehr als einem Jahr stabil betrieben .

Dem bei diesem Verfahren entstehenden Flissigdiinger haben
wir den Namen «Urevit» gegeben. Einzelheiten Gber die Zusam-
mensetzung von Urevit, seine Dingerwirkung sowie das Verfah-
ren zur Dlingerzulassung werden im Artikel von Markus Boller auf
S. 17 beschrieben.

Ein Meilenstein fiir die NoMix-Technologie. Die Entwicklung
eines praktikablen Verfahrens zur Dingerherstellung aus Urin ist
ein Meilenstein in der Umsetzung des NoMix-Konzepts. Nach-
weislich steigt die Motivation zur Installation und zum Gebrauch
von Trenntoiletten in der Bevolkerung, wenn realistische Mdg-
lichkeiten zur Wiederverwendung des Urins aufgezeigt werden
konnen. Noch steht die endgultige behdrdliche Zulassung fir den
mit unserem Verfahren hergestellten Flissigdinger aus, doch wir
sind sehr zuversichtlich, dass sie erteilt wird. 00O

Das Pilotprojekt in der Kantonsbibliothek Liestal inklusive der Urin-
aufbereitungsanlage wird durch das Nachhaltigkeitsprojekt Novat-
lantis des ETH-Bereichs unterstitzt.

[11 Pronk W., Palmquist H., Biebow M., Boller M. (2006): Nano-
filtration for the separation of pharmaceuticals from nutrients
in source-separated urine. Water Research 40, 1405-1412.
Pronk W., Biebow M., Boller M. (2006): Electrodialysisfor
recovering salts from a urine solution containing micropollut-
ants. Environmental Science & Technology, 40, 2414 -2420.
Pronk W., Dodd M.C., Zuleeg S., Escher B.I., von Gunten

U. (in preparation): Ozonation of micropollutants in source-
separated urine: Feasibility and process modeling.

[2]

[3]



Hilft NoMix bei

Umweltproblemen

durch Pharmaka?

Die NoMix-Technologie sieht unter anderem vor, aus dem separat gesammelten
Urin einen Dunger herzustellen. Doch im Urin sind auch Arzneimittel und Hormone
enthalten. Sie miissen wahrend der Aufbereitung vollstandig entfernt werden.

Um dies zu Uberprifen, entwickelten wir ein Testverfahren, das chemische und

okotoxikologische Analysen kombiniert.

Viele Arzneimittel, die wir einnehmen, scheiden wir mit dem
Urin wieder aus. Das betrifft auch Hormonpraparate wie die Anti-
babypille und selbst Hormone, die natlrlicherweise von unserem
Korper produziert werden. Mit dem Abwasserstrom gelangen
diese Stoffe zunadchst in die Klaranlagen, wo viele von ihnen
jedoch nicht vollstdndig entfernt werden. Deshalb sind sie an-
schliessend in den Gewassern nachweisbar, wenn auch meist in
sehr niedrigen Konzentrationen — im Bereich von Nanogramm bis
Mikrogramm pro Liter. Gemeinsam mit anderen organischen Um-

Wie toxisch sind die Arzneistoffe? Der Algentest gibt Antwort.

Yvonne Lehnhard, Eawag

Beate Escher, Chemikerin
und Leiterin der Gruppe
Wirkmechanismus-
orientierte Chemikalien-
bewertung

Koautorin: J. Lienert

weltchemikalien werden die Arzneimittelrickstande als Mikrover-
unreinigungen bezeichnet. Einzeln stellen diese Stoffe selten eine
Gefahrdung flr die aquatische Umwelt dar. Doch als Mischungen
konnen sie sehr wohl negative Auswirkungen haben. Eine grosse
Chance ist es daher, den Urin an der Quelle, d.h. im WC aufzufan-
gen und getrennt vom Abwasser zu behandeln. Doch auch dabei
muss sichergestellt werden, dass die Mikroverunreinigungen
nicht in die Umwelt gelangen. Das gilt insbesondere, wenn aus
dem Urin ein Dlnger hergestellt werden soll. Aus diesem Grund
haben wir im Rahmen des Projekts Novaquatis ein Testverfahren
entwickelt, mit dem sowohl einzelne Stoffe chemisch nachgewie-
sen als auch Schadstoffmischungen auf ihre dkotoxikologische
Wirkung hin untersucht werden kénnen. Damit kann der Verbleib
der Mikroverunreinigungen wahrend der gesamten Urinaufberei-
tung Gberwacht werden.

Okotoxikologische Analysen: Hefe- und Algentest als Indika-
toren fir Hormonaktivitat und Zelltoxizitat. Okotoxikologische
Untersuchungen von Urin sind schwierig, weil es sich dabei um
ein komplexes Stoffgemisch handelt. Um sicherzugehen, dass
die beobachteten Effekte nicht durch den pH, Salze oder andere
natlrliche Urinkomponenten verursacht werden, wollten wir die
Mikroverunreinigungen zunachst aus dem Urin isolieren. Daflr
haben wir eine bereits bestehende Methode der Festphasen-
extraktion erfolgreich weiterentwickelt [1]. Die damit gewonnenen
Urinextrakte wurden im Anschluss einer Reihe von ©kotoxiko-
logischen Tests unterzogen, die in vitro, d. h. im Reagenzglas, ver-
schiedene Wirkmechanismen detektieren. So kann man beispiels-
weise herausfinden, ob eine Urinprobe die Membranen von Zellen
schéadigt, die Proteinsynthese stort oder Schdden an der Erb-
substanz hervorruft. Die Tests waren urspriinglich entwickelt
worden, um das Gefahrdungspotenzial von Arzneimitteln gegen-
Uber aquatischen Organismen abzuschéatzen [2].

Da wir im Projekt Novaquatis kostenglnstig viele Urinproben
in kurzer Zeit analysieren wollten, konzentrierten wir uns auf zwei
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Biotests, die besonders relevant sind [1, 3]: Der Hefetest zeigt an,
ob sich Mikroverunreinigungen mit hormonartiger Wirkung, wie
beispielsweise die Geschlechtshormone Ostradiol und Ethinyl-
Ostradiol (Wirkstoff der Antibabypille), im Urin befinden [4]. Beim
Algentest werden Stoffe detektiert, die eine allgemeine toxische
Wirkung auf die Zellen haben. Dabei wird bestimmt, wie stark die
Photosynthese der Algen gehemmt wird.

In beiden Tests werden nicht einzelne Substanzen nachgewie-
sen, sondern der Effekt, der vom Stoffgemisch im Urin ausgeht.
Die Starke beider Parameter wurde zunédchst im unbehandelten
Urin analysiert und gleich 100% gesetzt. Dies erlaubt, die Ab-
nahme der Hormonaktivitdt und der Zelltoxizitat im Verlauf der
Urinaufbereitung zu verfolgen.

Durch Struvitfallung werden mehr Schadstoffe eliminiert als
durch Nanofiltration und Ozonierung. In Rahmen von Nova-
quatis wurden verschiedene Methoden entwickelt, mit denen der
Urin aufbereitet werden kann (siehe Artikel von Max Maurer auf
S. 14). Hier fokussieren wir allerdings nur auf drei Verfahren: die
Nanofiltration und die Struvitfallung zur Dingerherstellung sowie
die Ozonierung zum gezielten Abbau der Mikroverunreinigungen
[Ergebnisse der gesamten Studie in 3].

Bei der Dingerherstellung durch Nanofiltration (siehe Artikel
von Wouter Pronk auf S. 20) finden sich die N&hrstoffe in der
FlUssigkeit, die durch den Filter hindurch geht, im so genannten
Permeat. Zurlck bleibt eine Losung, die entsorgt wird. Darin wird
der grosste Anteil der Arzneimittel und Hormone angereichert,
denn 54% der Hormonaktivitat und 87 % der Zelltoxizitat sind im
Permeat verschwunden (Abb. 1). Noch effizienter ist die Struvit-
fallung. Damit werden 98 % der hormonaktiven und zelltoxischen
Mikroverunreinigungen entfernt, so dass ein sehr sauberer Din-
ger entsteht (Abb. 1).

Bei der Ozonierung werden sehr hohe Ozondosen zur Eliminie-
rung der Mikroverunreinigungen gebraucht. Das liegt daran, dass
Urin, abgesehen von Arzneimitteln und Hormonen, nattrlicher-
weise grosse Mengen organischer Substanzen enthélt. Bei der
von uns angewendeten Ozondosis von 1,1 g pro Liter Urin werden
die organischen Stoffe so stark oxidiert, dass die Hormonaktivitat

Abb. 1: Abnahme von Hormonaktivitat (blau) und Zelltoxizitat (gelb) durch drei
verschiedene Methoden der Urinaufbereitung. Die Reduktion in % bezieht
sich auf den Urin vor der Behandlung.
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24 Eawag News 63d/Mérz 2007

vollstandig verloren geht. Diese Dosis reicht jedoch nicht aus, um
auch die zelltoxischen Stoffe komplett zu zerstéren. Die Zelltoxizi-
tat wurde in unseren Tests nur um etwas mehr als 50 % reduziert
(Abb. 1). Folglich missen noch relativ grosse Molekilfragmente
im Urin vorhanden sein.

Chemische Analysen: Gezieltes Messen einzelner Stoffe. Mit-
tels chemischer Analyse Uberpriften wir zudem, ob bestimmte,
haufig gebrauchte und zum Teil Gber den Urin ausgeschiedene,
pharmazeutische Wirkstoffe wie Propranolol, lbuprofen, Diclo-
fenac, Carbamazepin und Ethinyldstradiol nach der Aufbereitung
des Urins immer noch nachweisbar sind. Fir einen leichteren
Nachweis gaben wir dem Urin in unseren Tests jeweils eine
bekannte Menge dieser Stoffe vor der Aufbereitung hinzu. Im
Grossen und Ganzen konnten wir die Ergebnisse der dkotoxikolo-
gischen Tests mit der chemischen Analyse bestatigen [3].

Chemische und 6kotoxikologische Tests erganzen sich. Je
nach Fragestellung kann entweder die chemische oder die dko-
toxikologische Analytik oder eine Kombination daraus angewen-
det werden. Soll beispielsweise das Verhalten einzelner Stoffe
charakterisiert werden, ist die chemische Analyse angezeigt. Die
Okotoxikologischen Tests sind dagegen besser geeignet, wenn
abgeschatzt werden soll, wie gut eine unbekannte Mischung von
Mikroverunreinigungen mit einem bestimmten Aufbereitungs-
verfahren eliminiert wird. Da bei diesen Tests die Summe der
Effekte aller in der Mischung enthaltenen Substanzen gemessen
wird, werden auch unbekannte Stoffe und Metaboliten (Umwand-
lungsprodukte des Korpers) sowie Pharmazeutika einbezogen, die
in dusserst geringen Mengen im Urin vorliegen. Gleichwohl tra-
gen auch gewisse natirliche Inhaltsstoffe des Urins zur Gesamt-
toxizitat bei.

Durch Urinseparierung weniger Schadstoffe in den Gewas-
sern? Unsere Ergebnisse zeigen, dass es durch geschickte Aufbe-
reitung des Urins moglich ist, ein schadstofffreies Diingerprodukt
herzustellen. Unsere Fragen gehen aber noch einen Schritt wei-
ter. Koénnte durch konsequentes Urinseparieren die Menge der
Mikroverunreinigungen im Abwasserstrom wesentlich reduziert
werden? Und ist es dadurch maoglich, die Klaranlagen zu entlasten
und Umweltprobleme zu vermeiden?

Um das zu beurteilen, muss man wissen, wie sich die Arznei-
mittel und Hormone im Koérper verhalten. In der Regel wird ein ge-
wisser Anteil eines Wirkstoffs vom Korper resorbiert, umgewan-
delt (metabolisiert) und — aufgrund der hoheren Wasserloslichkeit
des Umwandlungsprodukts — mit dem Urin ausgeschieden. Der
Rest, der nicht resorbiert oder weniger stark metabolisiert wird,
verlasst den Korper mit den Fakalien. Wir haben deshalb fir 212
pharmazeutische Wirkstoffe abgeschéatzt, welcher Anteil via Urin
bzw. Fakalien ausgeschieden wird [5]. Obwohl die Variationen
zwischen den verschiedenen Arzneistoffen dusserst gross sind,
werden im Mittel doch 64 % (Standardabweichung +27 %) einer
eingenommenen Substanz mit dem Urin abgegeben.

Darlber hinaus muss berUcksichtigt werden, wie toxisch die
einzelnen Metaboliten flr aquatische Organismen sind. Dazu ha-



ben wir die Toxizitat der Urin- und Fakalienfraktionen fir 42 in der
Schweiz gebrduchliche Arzneimittelwirkstoffe mit Modellen ab-
geschéatzt [6, 7]. Das Modell basiert auf der Annahme, dass die
biologische Aktivitdt eines Stoffs von seiner chemischen Struktur
abhangt. Allgemein gilt: Eine Substanz wirkt umso toxischer auf
aquatische Organismen, je hydrophober oder schlechter wasser-
|6slich sie ist. Das wirde bedeuten, dass die Toxizitat der Fakalien-

Abb. 2: Mittlere relative Toxizitaten der in Urin (gelb) und Fakalien (blau) ent-
haltenen Fraktionen von 42 pharmazeutischen Wirkstoffen nach der Meta-
bolisierung im menschlichen Kérper [7]. Die Werte wurden auf 100% skaliert.
Absolute Vergleiche zwischen den verschiedenen Wirkstoffen sind nicht
moglich. Zum Beispiel liegt die gesamte Toxizitat von Acetylsalicylsdure im
Urin, bei Diclofenac dagegen werden nur 44% der Toxizitdt mit dem Urin
ausgeschieden. Trotzdem ist es moglich, dass die mit dem Urin ausgeschie-
denen Reste von Diclofenac ein grosseres Risiko flir aquatische Organismen
darstellen als diejenigen von Acetylsalicylsédure. Um das abzuklaren, sind
weitergehende Modellierungen nétig [7].

* Keine geeigneten Literaturdaten Uber Ranitidin flr diese spezifische Model-
lierung vorhanden.
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fraktion in der Regel hoher ist als die der Urinfraktion. Doch so
einfach ist es nicht, denn neben den chemischen Eigenschaften
der Metaboliten muss auch die Menge berlcksichtigt werden,
und meist wird der grossere Anteil eines Wirkstoffs mit dem Urin
ausgeschieden. Unsere Analyse ergab tatsachlich grosse Varia-
tionen (Abb. 2). Trotzdem wird die gesamte Toxizitat bei 24 % der
untersuchten Wirkstoffe ausschliesslich Gber den Urin abgegeben
und bei 67 % der Substanzen verlasst mindestens 50 % der Toxizi-
tat den Korper mit dem Urin [7]. Durch Urinseparierung ist es also
moglich, einen grossen Anteil von Arzneimitteln und Hormonen
aus dem Abwasser heraus zu halten. Dies wurde nicht nur die
Klaranlagen entlasten, sondern auch die Gewasserbelastung ver-
ringern. 00O
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Was man in China schon

immer wusste

Kunming, Ziirichs chinesische Partnerstadt, will ihr Abwasserproblem in den Griff
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H.-J. Mosler, W. Gujer,
E. Medilanski, R. Schei-
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R. Schertenleib

bekommen. Basierend auf dem Prinzip des Nahrstoffrecyclings, das in China eine

lange Tradition hat, hilft die Eawag vor Ort, geeignete Massnahmen im technischen

sowie im sozialen Bereich zu finden.

Die mehrere Millionen Einwohner zéhlende Stadt Kunming erhalt
ihr Trinkwasser grosstenteils aus dem Dianchi-See. Doch dieser
flache See ist stark mit Phosphor Uberdingt. Grund sind die
Abwasser aus der Stadt und der regionalen Landwirtschaft, die in
den See geleitet werden. Bereits seit einiger Zeit drosselt die Stadt
die Trinkwasserentnahme aus dem See kontinuierlich und wird sie
wohlin naher Zukunft ganz stoppen. Diese prekare Situation veran-
lasste die Behorden, die Wiederherstellung der Wasserqualitat von
1960 zu fordern. Die Frage ist jedoch, wie das Ziel erreicht werden
kann, denn das System ist komplex und mogliche Massnahmen
muissen auf technischer und gesellschaftlicher Ebene greifen.

Problemlésung durch Massnahmen an der Quelle? Massnah-
men an der Quelle sind wichtige Alternativen zu den konventio-
nellen Reinigungstechnologien. In China hat das Nahrstoffrecycling
eine lange Tradition und in landlichen Gegenden wird Urin seit
langem als Dinger verwendet. Ware die Urinseparierung also
eine mogliche Massnahme, die Wasserqualitat im Dianchi-See zu
verbessern? Dies untersuchte die Eawag vor Ort in einem dreitei-
ligen Projekt, das vom Schweizer Programm «NCCR Nord-Sid»
[1] finanziert wurde. Es ging darum,

» die Abwasserfllisse in Kunming zu analysieren und den Erfolg
moglicher Massnahmen zu simulieren,

Abb. 1: Abwasserflisse in Kunming im Jahr 2000. Angaben in 106 m® pro Jahr. Die wenigen lokalen Daten wurden

durch Literaturdaten und Referenzdaten aus der Stadt Zlrich ergénzt.
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» die relevanten Stakeholder zur Akzeptanz von Massnahmen
an der Quelle, zur Einfihrung der Urinseparierung sowie zu mog-
lichen Entscheidungswegen zu befragen,

> ein Pilotprojekt mit Urin separierenden Trockentoiletten im
landlichen Gebiet zu lancieren.

Der Abwasserhaushalt von Kunming. Mit einem einfachen Stoff-
haushaltsmodell, das wir flr das Abwassersystem in Kunming
entwickelten, wollten wir herausfinden, woher wie viele Néhr-
stoffe kommen [2]. Es bildet die Wasser-, Stickstoff- und Phos-
phorflisse sowie die wichtigsten Abwasserquellen ab:

> Haushalte (aufgeschlisselt nach Herkunft: Bad, Kiche, Wa-
schen, Urin- und Fakaliensptlung),

> Industrie,

> Abflisse von Strassen und Dachern,

» Fremdwasser, vor allem Infiltration von Grund- und Fluss-
wasser.

Abbildung 1 stellt die Wasserflisse und Phosphorfrachten
dar. Es zeigte sich, dass die Kapazitaten von Kanalisation und
Klaranlagen sowie der technische Stand der Klaranlagen nicht
ausreichen. Nur ca. 25% des in der Kanalisation gesammelten
Abwassers werden in einer der sechs Klaranlagen gereinigt,
der Uberwiegende Rest gelangt (iber Uberlaufe ungereinigt in
den See. Verstarkt wird dieses Problem durch unerwinschtes
Fremdwasser, das das Abwasser mindestens 1:1 verdinnt. Aus
diesen Grinden fliessen jahrlich etwa 1600 von insgesamt 1960
t Phosphor aus der Stadt in den Dianchi-See. Laut einer Schat-
zung [3] durften aber nicht mehr als 60 t Phosphor jéhrlich in den
See eingetragen werden, will man die Wasserqualitdt von 1960
wieder herstellen. Ausgehend vom heutigen Verhéltnis der Belas-
tungen durch Stadt und Landwirtschaft von ca. 1:1 [4], wére das
angestrebte Ziel weniger als 30 t Phosphor pro Jahr aus der Stadt.
Auch bei Berlcksichtigung der grossen Datenunsicherheit andert
sich grundsatzlich nichts an diesen Aussagen.

Konkrete Massnahmen zur Verbesserung. Um geeignete Ver-
besserungsmassnahmen vorschlagen zu kénnen, simulierten wir
mit dem Stoffflussmodell verschiedene Alternativen [2]. Die bei-
den wichtigsten sind:

> BAT («best available technology»), d.h. Ausbau des Abwasser-
systems in Kunming auf den heutigen Stand der Technik, wie er
z.B. in Zirich eingehalten wird: Verringerung der Infiltration, Be-
seitigung falscher Anschlisse, Kapazitatserhéhung des Kanalsys-
tems sowie beste Reinigungstechnik in den Klaranlagen. Durch
die Anpassungen der Kanalisation ist diese Variante dausserst kost-
spielig und ausserordentlich schwierig zu erreichen.

> BAT plus Urinseparierung, wobei zwei Drittel der Haushalte
mit Urin separierenden Toiletten ausgerlstet waren.

Bei beiden Varianten geht die Phosphorfracht stark zurlck.
Trotzdem wiurden bei Variante BAT noch 56 t Phosphor jahrlich aus
der Stadt in den Dianchi-See fliessen. Durch diese End-of-pipe-
Technik alleine kann also die angestrebte Wasserqualitat nicht
erreicht werden. Unterstltzend ware, einen Teil des geklarten
Abwassers anders abzuleiten und nicht mehr in den Dianchi-See
zu fUhren. Allerdings bekdme der See dann nicht mehr genligend

Lin Jiang, China

Abb. 2: Zwei Urin separierende Sanitarsysteme: Trockentoilette (links) und
NoMix-Toilette mit Wasserspulung (rechts).

Wasser, was wiederum negative 0Okologische Auswirkungen
hatte. Es gibt also keine einfache Ldsung, vielmehr braucht es
kombinierte Massnahmen. Die Simulation zeigt, dass mit BAT
und Urinseparierung nur noch 39 t Phosphor jahrlich in den
See gelangen wuirden. Da wir aber die BAT-Variante als eher
unrealistisch einstufen, braucht es noch weitere Massnahmen an
der Quelle, die Urinseparierung allein gendgt nicht. Wichtig fur ein
erfolgreiches Umsetzen jeder Variante ist es, ihre Realisierbarkeit
unter Einbezug aller Beteiligten sorgfaltig abzukléren.

Was sagen die Stakeholder zur Urinseparierung? Vor der gross-
flachigen Einflihrung neuer Technologien missen die relevanten
Akteure mit ihren Interessen und Handlungsbereitschaften sowie
die relevanten Entscheidungsabldufe bekannt sein. Deswegen
flhrten wir eine vertiefte Stakeholderanalyse durch [5, 6]. 35 ver-
schiedene Stakeholder aus Politik, Verwaltung, Wissenschaft und
Wirtschaft wurden identifiziert und auf ihr Interesse fur Urin sepa-
rierende Toiletten und ihren Einfluss bei der Einflhrung dieses WC-
Systems charakterisiert. Schlissel-Stakeholder haben den gross-
ten Einfluss auf den Prozess. In diesem Fall sind das: der Kongress,
die Regierung, die Kommunistische Partei, das Amt fir den Schutz
des Dianchi-Sees und die Umweltschutzamter auf Stadt- und Lan-
desebene, aberauch Immobilienfirmen und das Stadtplanungsamt.

Der Uberwiegende Teil der Stakeholder halt Massnahmen
an der Quelle vor allem bei Industrie- und Toilettenabwasser fur
notwendig und in den nédchsten 20 Jahren auch fir durchfihrbar.
Insgesamt schéatzten sie die technische Machbarkeit und die Aus-
wirkungen der Urinseparierung auf die Umwelt sowie die soziale
Akzeptanz und die institutionelle Flexibilitat bei der Einfihrung als
positiv ein. Auf die Frage, welche von zwei Urin separierenden
Toilettensystemen (Abb. 2) die Stakeholder bevorzugen wirden,
favorisierten sie das NoMix-System mit Wasserspulung vor der
kostengunstigeren Trockentoilette (Abb. 3). Allerdings wurde an-
gemerkt, dass NoMix-WCs in China sicherlich preiswerter produ-
ziert werden konnten als in westlichen Landern.

Wichtig: ein reibungsloser Entscheidungsprozess. Zur Stake-
holderanalyse gehdrt auch, die Entscheidungsablaufe bei der
Einflhrung der Urinseparierung genau zu kennen. Wie wirden
sie konkret aussehen, wollte man Urin separierende Toiletten in
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Abb. 3: Meinung der Stakeholder zu zwei verschiedenen Urin trennendenToilettensystemen. Einstufung von sehr negativ (- —) bis sehr positiv (++).

weiten Teilen der Stadt Kunming einfihren? Dazu misste das
Landesumweltschutzamt in Zusammenarbeit mit dem Amt fir
den Schutz des Dianchi-Sees eine Eingabe bei der Landesregie-
rung und dem Kongress machen. Wird die Eingabe prinzipiell gut-
geheissen, bekdme das Institut fir Umweltwissenschaften von
Kunming zundchst den Auftrag, ein Pilotprojekt durchzufihren,
das die Machbarkeit in kleinerem Rahmen studiert. Erst nach er-
folgreichem Abschluss des Pilotprojekts kdnnte das Amt flr den
Schutz des Dianchi-Sees die Urinseparierung im grossen Stil ein-
fUhren.

Auffallend ist die bestehende institutionelle Flexibilitat: Obwohl
das Gesetz eigentlich die zentrale Abwasserreinigung vorschreibt,
ist es aufgrund des bestehenden Finfjahresplans durchaus mog-
lich, auch in der Stadt innovative Pilotprojekte durchzufihren.

Pilotprojekt: Urin separierende Toiletten im landlichen Gebiet.
Das Institut fir Umweltwissenschaften von Kunming lancierte
gemeinsam mit der Eawag ein Pilotprojekt mit Gber 100 Urin
separierende Trockentoiletten in einem landlichen Gebiet an der
Peripherie von Kunming [7]. Die Erfahrungen waren durchaus
positiv, zeigen aber auch, welche Widerstande und Probleme bei
einer breiten Einflhrung zu erwarten sind. Eine quantitative Un-
tersuchung zur Zufriedenheit mit der Technologie [8] belegt, dass
erst rund 40% der Bewohner und Bewohnerinnen die Trockentoi-
letten benutzen; diese waren aber Uberwiegend zufrieden damit.
Als Hauptproblem wird die Platzfrage angegeben, wobei man die
Toiletten am liebsten draussen, moglichst sogar ausserhalb des
eigenen Grundstlicks platzieren mochte. Hier spielt sicher auch
die Angst vor Geruchsproblemen eine Rolle.

Durch Hartnackigkeit und Mut zur nachhaltigen Lésung. Ins-
gesamt zeigt sich, dass die Urinseparierung in Kunming einen
wichtigen Beitrag zur Losung des Abwasserproblems leisten
kann, wobei fur landliche und urbane Gebiete vermutlich unter-
schiedliche Losungen bendtigt werden. Es ist aber auch klar, dass
die Stadt Kunming die Sanierung des Sees aufgrund des grossen
Bevolkerungsdrucks vorantreibt. Flr diese ausserst anspruchs-
volle Aufgabe gibt es keine Standardlésung; weder der Ausbau
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des Abwassersystems in Kunming auf den heutigen Stand der
Technik kombiniert mit einer Umleitung des gereinigten Abwas-
sers noch die Urinseparierung allein |6st das Problem des Dian-
chi-Sees. Eine Kombination von Massnahmen wird nétig sein und
es braucht einen langen Atem und sehr viel Mut zum Experiment,
um die richtigen Losungen zu entwickeln und zu erproben, bevor
sie grossflachig umgesetzt werden konnen. [oNeNe]

[11 www.nccr-north-south.unibe.ch. Die «Swiss National
Centres of Competence in Research» (NCCR) sind For-
schungsinstrumente des Schweizer Nationalfonds. Der
NCCR-Nord-Std wird von der Direktion fir Entwicklung und
Zusammenarbeit (DEZA) mitfinanziert.

[2] Huang D.-B., Bader H.-P., Scheidegger R., Schertenleib R.,
Gujer W. (in press): Confronting Limitations: new solutions
required for urban water management in Kunming City.
Journal of Environmental Management.

[3] Grey A.V., Li W. (1999): Case study on water quality model-
ling of Dianchi Lake, Yunnan Province, South West China.
Water Science and Technology 40 (2), 35-43.

[4] Liu, Y. (2005): Phosphorus flows in China: physical profiles
and environmental regulation. Dissertation Wageningen Uni-
versity, Netherlands, 177 p.
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T.A. (2006): Wastewater management in Kunming, China:
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Fazit

Urinnutzung: erste
Praxiserfahrungen

Die Bau- und Umweltschutzdirektion des
Kantons Basel-Landschaft startete 2002
einen Pilotversuch zur Separation und Ver-
wertung von Urin. Die Hauptziele waren:
die Praxistauglichkeit alternativer Entwas-
serungssysteme zu prifen, Nahrstoffkreis-
ldufe zu schliessen und den Wasserkreis-
lauf von Problemstoffen zu entlasten.

Seit Juni 2005 werden mit Urin aus
der Kantonsbibliothek Liestal wochentlich
20-30 Liter schadstofffreier Flissigdin-
ger «Urevit» produziert. Vom Bundesamt
fUr Landwirtschaft liegt eine provisorische
Dungerbewilligung vor.

Unser Erkenntnisgewinn:

» Sammlung: Die NoMix-WCs weisen
bezuglich Hygiene, Benutzung und Unter-
halt Defizite auf. Hier gibt es Entwick-
lungsbedarf. Die wasserlosen Urinale sind
etabliert. Aufgrund von Geruchsemissio-
nen muss der Standort des Urinspeichers
sorgféltig geplant werden.

> Aufbereitung: Zum Schutz der Memb-
ranen in der Elektrodialyse ist eine Ultrafilt-
ration vorgeschaltet. Die Nahrstoffe wer-
den um den Faktor 4 aufkonzentriert. Es
sind keine Spurenstoffe mehr nachweisbar.
> Verwertung: Urevitist ein hochwertiger
Dunger fur die Landwirtschaft. Die Aus-
gasung von Ammoniak erfordert gegen-
Uber Kunstdlnger einen hoheren Aufwand
bei der Ausbringung. Im Zierpflanzenbau
muissen Ausgasung und hoher Salzgehalt
beachtet werden.

Durch Urinseparation kénnen die ge-
setzten Ziele erreicht werden. Allerdings
ist die Anlage erst in der Entwicklung
und darum sind die Produktionskosten
flr Urevit zurzeit noch hoéher als fir Kunst-
dinger. Wir verfolgen die Technologie
trotzdem weiter, werden uns aber auf Ge-
baude mit speziellem Abwasser (Spitéler)
oder mit grossen Urinmengen (Stadien)
konzentrieren. 00O

Toni von Arx, Leiter des Amts
fur Industrielle Betriebe AIB,
Kanton Basel-Landschaft

NoMix kann Ozeane
sanieren

UNEP, die Umweltbehdrde der Vereinten
Nationen warnt: Seit 2004 hat die Zahl der
toten Zonen in den Weltmeeren von 150
auf Uber 200 zugenommen. Alle 10 Jahre
verdoppeln sie sich und gefdhrden schon
heute die Entwicklung der Fischpopula-
tionen im gleichen Masse wie die Uber-
fischung. Tote, sauerstoffarme Zonen ent-
stehen als Folge der Eutrophierung der
Meere mit Stickstoff und Phosphor.

Um die Schwemmbkanalisation aufzu-
bauen, haben wir in den Industrielandern
ca. 100 Jahre gebraucht und damit viele
Gewasserschutzprobleme erst geschaf-
fen. Uber 50 Jahre hat der Aufbau wirk-
samer Klaranlagen gedauert; eine Arbeit,
die bei weitem nicht abgeschlossen ist,
denn immer noch fliessen zu viele Nahr-
stoffe in die Meere.

Ubertragen auf die rasant zunehmende
urbane Weltbevolkerung wirde unser Sa-
nitarsystem die Eutrophierung der Meere
ins Unermessliche steigern. Jede spatere
Sanierung wére teuer und langwierig und
kame voraussichtlich zu spat. Novaquatis
stellt eine mogliche Alternative zur Ver-
flgung. Sie erlaubt nicht nur, Nahrstoffe
zurlckzuhalten und erneut zu nutzen, son-
dern hilft gleichzeitig, kostbares Wasser zu
sparen und weitere Vorteile zu realisieren.

Nur wenn wir in den Industrielandern
demonstrieren, dass Massnahmen an der
Quelle héchsten hygienischen und asthe-
tischen Ansprlichen gentigen, kénnen wir
entsprechende Technologien exportieren.
Damit werden die Meere und unsere eige-
nen Gewasser splrbar entlastet, und zu-
dem koénnen wir gemeinsam mit der
Schweizer Industrie ein attraktives Export-
produkt entwickeln. Es liegt also vorerst
an uns, neue Systeme zu konzipieren und
sie konsequent zu nutzen. Nur so kommen
auch in Zukunft in allen Ldndern noch ge-
nigend Fische auf den Tisch. 00O

Willi Gujer, Mitglied der
Eawag-Direktion, Professor
fur Siedlungswasserwirt-
schaft an der ETH Zirich

Gefordert ist nun
die Praxis

Novaquatis zeigt es eindrlcklich: die Ab-
wasserentsorgung koénnte ganz anders
aussehen, als wir es gewohnt sind. Das
Projekt stellt Herkémmliches in Frage und
regt zum Nachdenken dartber an, wie die
Welt der Abwasserentsorgung auch aus-
sehen konnte. Schon dies allein macht das
Projekt zu einem grossen Gewinn.

Eine der grossen Herausforderungen
bei der Urinseparierung ist die Frage, wie
und wo die mit dem Urin anfallenden
Néhrstoffe in DlUngestoffe umgewandelt
werden. Neue Transportleitungen fir den
Urin oder der Abtransport mit Tankfahr-
zeugen scheinen zunachst nicht sehr
attraktiv. Doch sdhe die Sache bereits
anders aus, wenn der Abtransport mit
der Kehrichtentsorgung kombiniert wirde.
Ebenso reizvoll ist der Gedanke, dass die
Umwandlung dezentral erfolgen kénnte.

Es ist wichtig, dass die viel verspre-
chenden Lésungen, die durch Novaqua-
tis erarbeitet wurden, Einzug finden in die
Praxis. Die Behdrden mussen sich einlas-
sen auf Bauvorhaben mit diesen neuen
Technologien, auch wenn sie naturgemass
in der heutigen Gesetzgebung (noch) nicht
vorgesehen sind. Und die Industrie muss
vermehrt mitwirken bei der Entwicklung
und Produktion der neuen Technologien.

Abwasserentsorgung ist zum Gllck
kein theoretisches Gebilde, mit dem sich
nur Wissenschaft und Forschung beschéf-
tigen. Im Gegenteil: Das Thema geht uns
alle an. Dass die Neuerungen ankommen,
davon konnte ich mich beim Besuchstag
des abwasserlosen Hauses in Zuchwil
Uberzeugen, wo sich lange Warteschlan-
gen bildeten. Die Voraussetzungen sind
also gut, dass sich in der Abwasserent-
sorgung etwas bewegt. Grundlagen und
erste Erfahrungen liegen vor. Loten wir
aus, wo die Chancen und Grenzen der
Urinseparierung liegen. 00O

Martin Wrsten, Leiter
Abteilung Wasser, Amt fir
Umwelt Solothurn, Prasident
des Verbands Schweizer
Abwasser- und Gewasser-
schutzfachleute VSA
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Brief der neuen Eawag-Direktorin

Dr. Janet G. Hering,
Eawag-Direktorin,
Professorin fir Umwelt-
Biogeochemie an der ETHZ

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,
liebe Freunde der Eawag

Ich freue mich sehr Uber die Gelegenheit,
mich bereits zu Beginn meiner Amtszeit
als Direktorin der Eawag an Sie wenden
zu kénnen. Ich fihle mich sehr geehrt, fir
diese Stelle ausgewdhlt worden zu sein.
Sie stellt fir mich eine grosse berufliche
Herausforderung dar, beinhaltet aber auch
eine betrachtliche Verantwortung. Gleich-
wohl bin ich zuversichtlich, diese Aufgabe
mit Hilfe der dusserst engagierten Eawag-
Mitarbeitenden meistern zu kénnen.

Vor nun fast zwanzig Jahre, hatte ich
das Glick, erstmals an die Eawag kom-
men zu dirfen, um mit dem damaligen
Direktor, Professor Werner Stumm, zu
arbeiten. Unter seiner Flhrung etablierte
die Eawag ihre weltweite Reputation als
eines der flhrenden Forschungsinstitute
im Bereich Umweltwissenschaften und
-technologie. Die besondere Gewichtung
der Grundlagenforschung wurde zum Mar-
kenzeichen der Eawag. Auch unter der
Leitung des néchsten Direktors, Professor
Alexander Zehnder, wurde weiterhin auf
hochstem Niveau geforscht. Dabei wurde
das Profil in den aquatischen Natur- und
Ingenieurwissenschaften gescharft und

Forschungsprinzipien fir die Eawag.

SPITZENFORSCHUNG
innovative Ansatze und héchste Qualitat

grundlegende radikale Antworten
Fortschritte Innovationen  auf die Be-
in der Theorie inder Praxis  durfnisse der

Gesellschaft

Bindeglied zwischen Theorie und Praxis

auf den Bereich der Sozialwissenschaften
ausgeweitet. Gleichzeitig verstarkte die
Eawag ihr internationales Engagement,
insbesondere in den Entwicklungslandern.
In jingerer Vergangenheit profitierte die
Eawag von Ueli Bundis Fuhrung. Er trug
dazu bei, die Forschungsaktivitaten der
Eawag weiter zu fokussieren, in dem er die
Handlungsfelder einflhrte, die nach innen
und aussen klar sichtbar sind. Ein weiterer
Erfolg seiner Amtszeit ist sicher auch der
Bau und die Eréffnung des Forums Chries-
bach, eines hervorragenden Beispiels gru-
ner Architektur.

Nun bin ich an der Reihe, die Nach-
folge dieser illustren Direktoren und de-
ren Vorganger an der Spitze der Eawag
anzutreten. Ich freue mich darauf, die
Eawag gemeinsam mit ihren Mitarbeitern
und Mitarbeiterinnen als eines der welt-
weit flhrenden Institute flr aquatische
Natur- und Ingenieurwissenschaften im
21. Jahrhundert zu positionieren. Das ra-
sante Bevolkerungswachstum und der
Klimawandel werden den Druck auf die
Wasserversorgung und die Gewdasseroko-
systeme immer weiter erhéhen. Es ist
eine wichtige Aufgabe der Eawag, nach
technischen Losungen fir diese Probleme
zu suchen und die wissenschaftliche Basis
daflr zu erarbeiten. Innerhalb der Schweiz,
werden die Gemeinden vermehrt mit der
Uberalterung ihrer Wasserversorgungs-
und -entsorgungssysteme konfrontiert,
die es in naher Zukunft zu erneuern gilt.
Dies bietet die einmalige Gelegenheit,
neue Technologien und Paradigmen um-
zusetzen. Daneben haben andere Themen
keineswegs an Aktualitat verloren: die Er-
haltung der Fischbestdnde, Gewasserrevi-
talisierungen, der Hochwasserschutz und
die Grundwasserqualitat. In all diesen Be-
reichen gilt es zudem, die Auswirkungen
des Klimawandels abzuschatzen.

Die Eawag ist diesen Aufgaben aus-
gezeichnet gewachsen, denn sie hat vier
grosse Starken, die es in dieser Kombina-
tion sonst nirgendwo gibt. Erstens ist ihre
Forschung ausschliesslich auf aquatische
Natur- und Ingenieurwissenschaften aus-
gelegt. Zweitens ist sie im personellen

Bereich stark besetzt: herausragende
Forscher und Ingenieurinnen, hochqualifi-
zierte Techniker und Technikerinnen sowie
engagierte Mitarbeitende in der Administ-
ration. Drittens verflgt die Eawag Uber
eine ausgezeichnete Forschungsinfra-
struktur und ist mit modernsten Mess-
geraten ausgestattet. Und viertens erfahrt
sie eine enorme Unterstltzung durch die
Bundesregierung und die schweizerische
Bevolkerung. Nur dadurch ist es der
Eawag moglich, neue Wege zu erkunden,
eine innovative Grundlagenforschung zu
betreiben und sich der Einflhrung neuer
(wenn auch radikaler) Konzepte in der
angewandten Forschung zu widmen. Auf
diese Weise kann die Eawag ihrer be-
sonderen Rolle als Bindeglied zwischen
Theorie und Praxis gerecht werden, nicht
zuletzt wenn es im Dialog mit den Stake-
holdern um die Konzeption und Implemen-
tierung angewandter Projekte geht.

In den kommenden Monaten werde ich
die Eawag-Forscherinnen und -Ingenieure
einbinden in eine umfassende Diskussion
Uber zuklnftige, wichtige Herausforderun-
gen unserer Gesellschaften im Bereich
der aquatischen Umwelt und Uber die po-
tenzielle Rolle der Eawag bei der Losung
anstehender Probleme. Meine Vision fir
die Eawag ist eine konsequente Fokus-
sierung auf die Spitzenforschung: damit
meine ich eine Grundlagenforschung,
die die allgemeinen Theorien wesentlich
voranbringt sowie eine angewandte For-
schung, die sich einerseits mit radikalen
Innovationen auseinandersetzt und sich
anderseits an den akuten BedUrfnisses der
Gesellschaft orientiert (siehe Abbildung).
Es freut mich deshalb besonders, dass
dieser Brief in einer Ausgabe der Eawag
News erscheint, die Uber ein wichtiges
Beispiel angewandter Eawag-Forschung
berichtet, die NoMix-Technologie.

Mit den besten Winschen fir eine erfolg-
reiche Zukunft der Eawag
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Manu Heim, Solaragentur Schweiz

Eva Schager, Eawag

In Kurze

Konsequente Energieziele

Die Eawag verstarkt ihr Engagement flr
umweltgerechtes Verhalten im eigenen
Haus weiter: Der gesamte Strom- und

e d
o

Warmebedarf wird sukzessive mit erneu-
erbaren Energien und umweltfreundlich
gedeckt. Neben dem weiteren Ausbau der
Stromproduktion mit Photovoltaikanlagen
stellt die Eawag ihren Stromeinkauf bis
2010 auf zertifizierten Okostrom der Mar-
ke «naturemade star» um. Dieses Label
wurde im Eawag-Querprojekt Okostrom
mitentwickelt. Darlber hinaus realisiert
die Eawag ihren Mobilitdtsbedarf ab sofort
COj-neutral, z.B. indem Kompensations-
abgabe entrichtet werden. [oNeNe]

Preisgekrontes Forum Chriesbach

Neben dem Solarpreis und dem Swisspor
Innovationspreis, erhielt das neue Haupt-
gebdude der Eawag zwei weitere Aus-
zeichnungen. Der Architekt Bob Gysin und
Ueli Bundi als Vertreter der Eawag nah-
men am 8. Januar den «Watt d'or Preis
2007» entgegen. Das Bundesamt flir Ener-
gie zeichnet damit hervorragende Leistun-
gen und zukunftsweisende Innovationen
im Energiebereich aus.

Ende Januar empfing das Blro Bob
Gysin + Partner den mit 100000 CHF do-

tierten «Velux Tageslicht-Award 2007».
Der Preis der gemeinnitzigen Velux-Stif-
tung pramiert Bauten, die durch einen
innovativen und o6kologisch nachhaltigen
Einsatz von Tageslicht Uberzeugen. Beim
Forum Chriesbach wurde insbesondere
die Koppelung des Tageslichteinsatzes mit
der Energieversorgung des Gebaudes ge-
wirdigt. Dreiviertel der Preissumme muss
fUr die weitere Forderung zur Nutzung des
Tageslichts eingesetzt werden.

www.forumchriesbach.eawag.ch O O O

IWMF: neuer Eawag-Workshop

Das Internationale Wassermanagement
Forum IWMF ist ein neues Veranstaltungs-
format der Eawag fur Entscheidungstrager
und -tragerinnen aus allen Bereichen der
Wasserwirtschaft. Neben der Vernetzung
der Teilnehmer und dem Wissenstrans-
fer steht die Entwicklung einer Basis fur
strategische Planung und Risikomanage-
ment im Zentrum. Es werden die EinflUs-

se und Entscheidungspunkte identifiziert
und Handlungsoptionen bewertet. Im Jahr
2006 wurde das IWMF erstmals als Pilot-
veranstaltung durchgefihrt. Das IWMF
2007 findet vom 4. bis 6. September statt
und befasst sich mit den Entscheidungs-
prozessen und der Erfolgskontrolle bei
Fliessgewasserrevitalisierungen.

www.iwmf.eawag.ch 00O

Fliessgewisser bewerten

160 Gewasserfachleute orientierten sich
am 25. Januar in Bern Uber den aktuellen
Stand des Modul-Stufen-Konzepts zur
Fliessgewasserbewertung. Die Tagung
wurde gemeinsam vom Bundesamt fir
Umwelt BAFU, der Eawag sowie der Kon-
ferenz der Vorsteher der Umweltschutz-
amtsstellen KVU organisiert. Im Rahmen
des Modul-Stufen-Konzepts werden stan-
dardisierte Methoden aus den Bereichen
Hydromorphologie, Biologie, Chemie und

Agenda

Peak-Kurse

12./13. Mérz

Eawag Dibendorf

Das Integrative Flussrevitalisierungs-
modell IFRM - ein neues Werkzeug fir die
Praxis der Fliessgewéasser-Revitalisierung

14.-16. Marz

Eawag Dubendorf
Okotoxikologiekurs Hauptmodul R:
Risiko-Abschatzung

28.-30. Mérz
Fische in Schweizer Gewassern

25.-27. April

Cemagref Lyon

Cours d‘écotoxicologie Module E:
Evaluation des polluants

18.-21. September

Household centred concepts and tech-
nologies for water and environmental
sanitation in developing countries

23./24. Oktober

Eawag Dibendorf

Der Einfluss des Materials und der
Konstruktion von Dachern und Fassaden
auf die Wasserqualitat

Tagung

16. Marz

Eawag Dubendorf

Development of a European research area:
promoting collaboration with the European
Commission’s Joint Research Centre and
Switzerland

Vortrage

23. Mérz bis 29. Juni, jeweils freitags 11 Uhr
Eawag Dibendorf

Linking science and water management

Info unter: www.eawag.ch/veranstaltungen

Okotoxikologie entwickelt, die eine integ-
rale Beurteilung des Gewasserzustandes
ermoglichen. Das Meeting diente auch
dem Erfahrungsaustausch. Ende 2008
wird das Projekt abgeschlossen. Bis dahin
geht es neben der weiteren der Methoden-
entwicklung vermehrt darum, die Anwen-
dungder Methoden zu vereinheitlichen und
den Umgang mit den erhobenen Daten
auf nationaler Ebene zu koordinieren.

www.modul-stufen-konzept.ch O O O
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