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ZUSAMMENFASSUNG

Offentliche Urinalanlagen, wasserlose Urinale und NoMix-Toiletten sind besonders anfillig

auf Verstopfungen durch Féllungsprodukte. Obwohl das Problem seit langem bekannt ist,

weiss man wenig tiber die Ursachen der Urinausfdllungen und die Eigenschaften der

Féllungsprodukte.

In der hier vorgestellten Studie wurden die Urinausfallungen detailliert untersucht. Die

Ergebnisse zeigen unter anderem, dass

« die Fallungsprodukte zur Hauptsache aus den Phosphatmineralien Struvit und
Hydroxylapatit bestehen

« der bakterielle Abbau von Harnstoff die Urinausfdllungen auslost

. Spililwasser die Bildung der Féllungsprodukte vermindert und nicht verursacht

Die Studie hilft Verfahren zu entwickeln, die Verstopfungen durch Féllungsprodukte zu

verhindern. Mogliche Ansétze werden in diesem Artikel vorgestellt.

SUMMARY

Precipitates from urine cause severe blockages in urinals of public restrooms, waterless
urinals and NoMix toilets. This problem has existed for a long time, but only little is known
about the causes of precipitation and the properties of the precipitates.

This paper presents a study in which the precipitation phenomena were investigated in detail.
The results show:

. the precipitates mainly consist of the phosphate minerals struvite and hydroxylapatite

« the bacterial degradation of urea triggers precipitation

« the use of flushing water reduces the formation of precipitates and is not the promoter
The study helps to develop processes that prevent blockages caused by urine precipitation.

Possible approaches are presented in this paper.



EINLEITUNG

Betreiber von 6ffentlichen Toiletten kennen das Problem der Urinausfillungen seit langem. In
stark frequentierten Toilettenanlagen (z.B. auf Flughdfen) verursachen Urinausfallungen in
Urinalen einen hohen Unterhaltsaufwand.

Urinausféllungen sind aber auch ein Problem in neuartigen Toilettensystemen, die mit wenig

oder tiberhaupt keinem Wasser gespiilt werden. Es handelt sich dabei um wasserlose und

wassersparende Urinale, sowie NoMix-Toiletten.

« Wasserlose und wassersparende Urinale helfen die Kosten fiir Wasser und Abwasser zu
verringern und die Umweltbelastung zu reduzieren.

« NoMix-Toiletten (Abb. 4) — auch Trenntoiletten genannt — ermdglichen, den Urin getrennt
vom {ibrigen Abwasser zu sammeln. Der Urin wird iiber einen zweiten Ablauf im vorderen
Teil der Toilettenschiissel gesammelt und getrennt in einen Sammeltank abgeleitet.
NoMix-Toiletten sind ein zentrales Element eines neuen Abwasserkonzeptes, der
Urinseparierung.

Das Konzept der Urinseparierung zielt auf die Néhrstoffe im Abwasser ab, die zu einem

grossen Teil aus dem Urin stammen. Wenn das Abwasser keinen Urin enthilt, ist weder eine

Denitrifikations- noch eine Nitrifikationsstufe notwendig, um die heutigen schweizerischen

Einleitbedingungen fiir Stickstoff einzuhalten. Je nach Phosphatgehalt der Spiil- und

Waschmittel kann auch die Phosphatfillung erheblich reduziert oder sogar vernachléssigt

werden. Die im Urin enthaltenen Nihrstoffe kdnnen zu Diinger aufbereitet und in der

Landwirtschaft anstelle von Kunstdiinger eingesetzt werden. Weitere Vorteile der

Urinseparierung sind die Verringerung des Spiilwasserverbrauchs und eine verbesserte

Elimination von Mikroverunreinigungen (Larsen und Udert 1999).

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass die Siphons von wasserlosen Urinalen und

NoMix-Toiletten sehr rasch wegen Urinausfidllungen verstopfen. Dennoch ist nur wenig tiber

die Ursachen der Urinausféllungen und die Zusammensetzung der Fallungprodukte bekannt.

In der hier vorgestellten Studie wurden die Ausfillungen nun genauer untersucht. Die

Ergebnisse helfen gezielte Verfahren zu entwickeln, um Verstopfungen durch

Urinausféllungen zu verhindern.

In diesem Artikel werden die Vorginge der Feststoftbildung als Urinausfiallungen bezeichnet

und die Feststoffe selbst als Fallungsprodukte. Der in der Praxis hiufig verwendete Begriff

Urinstein bezieht sich hier nur auf harte Verkrustungen.



UNTERSUCHUNGSOBJEKTE UND METHODEN
Die Untersuchungen wurden unter praxisnahen Bedingungen und im Labor durchgefiihrt.
Wihrend mehrerer Monate wurde beobachtet, welche Bedingungen die Urinausféllungen in

Toilettensystemen fordern. Bei den untersuchten Toilettensystemen handelte es sich um:

Abb.1  Rohrbogensiphon von Geberit

Abb.2  Neuer 1-Liter Absaugesiphon von Geberit mit verbesserten hydraulischen Eigenschaften (seit
Mitte 2001 auf dem Markt Schweiz eingefiihrt)




Abb.3  Skizze des Siphons eines wasserlosen Urinals der Urimat AG (nach www.urimat.com).
Waéhrend der Benutzung wird der Magnet (1) aktiviert. Er zieht den Schwimmer (2) nach
unten und der Urin fliesst zwischen Abdichtungsring (3) und Schwimmer (1) in den Siphon.

« Wassergespiilte Urinale mit unterschiedlichen Siphons und verschiedenen
Spiilwassermengen (Abb. 1 und Abb. 2)

. wasserlose Urinale (Urimat AG, Tann-Riiti, Abb. 3)

. eine wassergespiilte NoMix-Anlage, bestehend aus der Toilette (Toilette Typ DS,
WostMan Ecology AB, Saltsjé-Boo, Schweden, Abb. 4), einem Sammeltank und den
Verbindungsleitungen

Die Urinale waren bei Geberit in Jona und im Ankunftsterminal A des Flughafens Ziirich

installiert. Einige wassergespiilte Urinale waren mit Rohrbogensiphons (Abb. 1) ausgestattet,

andere mit Absaugesiphons alter und neuer Generation (Abb. 2). Rohrbogensiphons werden
in der Regel nicht fiir Geberit-Urinale verwendet, da sie besonders anfillig auf Verstopfungen
sind. Um die Reinigung mit Hochdruck zu vereinfachen, wurden sie aber vom Flughafen-

Betreiber installiert.

Die NoMix-Anlage befand sich im EAWAG-Hauptgebéude in Diibendorf. Alle Siphons und

Leitungen waren zu Beginn der Beobachtungsphasen neu. Die Fallungsprodukte und das

Abwasser aller Toilettensysteme wurden beprobt und chemisch analysiert. Mit Hilfe von

Rontgendiffraktometrie konnte die mineralische Zusammensetzung der Feststoffe bestimmt

werden. Alle analytischen Verfahren sind in Udert et al. (2003a) detailliert beschrieben.

In Laborexperimenten wurden die Ursachen und der zeitliche Ablauf der Urinausféllungen

ndher untersucht. Dazu wurde frischer Urin mit Féallungsprodukten aus der NoMix-Anlage

angeimpft.

Zwei Computermodelle wurden erstellt, um weitere Erkenntnisse zu den Urinausféllungen zu

erhalten. Mit dem ersten Computermodell konnte die Menge und die Zusammensetzung der

Fallungsprodukte abgeschitzt werden. Es ist ein statisches Modell, dass auf der Berechnung

von chemischen Gleichgewichten beruht. Das zweite Modell beschreibt die kinetischen

Vorginge wihrend des Harnstoffabbaus und der Ausfillungen. Mit diesem Modell konnten

die Laborexperimente nachsimuliert werden.

Beide Modelle sind in Udert et al. (2003b, 2003¢) detailliert beschrieben.



Abb.4  NoMix Toilette (Toilette Typ DS, WostMan Ecology AB, Saltsjo-Boo, Schweden) an der
EAWAG in Dubendorf

PRAXISERFAHRUNGEN

NoMix-Anlage

In der untersuchten NoMix-Anlage traten Urinausfillungen im Siphon, den
Verbindungsleitungen und im Sammeltank auf. Der Siphon war nach 8000 bis 12'000
Benutzungen verstopft. Fiir die Reinigung wurde der Siphon fiir mehrere Stunden mit starker
Séure gefiillt. In den vertikalen Leitungen bildeten sich an den Wénden Krusten, und in den
horizontalen Leitungen weiche Ablagerungen. Die Féallungsprodukte in den Leitungen fiithrten
wihrend der Beobachtungen zu keinen Verstopfungen. Im Sammeltank bildeten die meisten
Féllungsprodukte einen Schlamm, der sich auf dem Boden ablagerte. Dieser Urinschlamm
wurde bei der regelmissigen Entleerung des Tanks weggeschwemmt. An den Winden des
Sammeltanks bildeten sich grosse Struvitkristalle, die aber keine Gefahr fiir den Betrieb der
Anlage darstellten.

In Schweden werden NoMix-Toiletten bereits seit einigen Jahren verwendet und beobachtet.
In einer umfassenden Untersuchung wurde festgestellt, dass 96% der NoMix-Toiletten nach
weniger als 4000 Benutzungen verstopften. Die Verstopfungen wurden allerdings nicht nur
durch Féllungsprodukte sondern auch durch Haare und andere Fremdpartikel verursacht. Sie
konnten mit Natronlauge beseitigt werden (Hellstrém and Johansson 1999). Wihrend Séure
die mineralischen Féllungsprodukte auflost, greift Natronlauge die organischen Bestandteile
an und lockert somit die Feststoffe, die anschliessend durch mehrmaliges Spiilen beseitigt

werden konnen.



Die erheblich ldngere Standzeit der NoMix-Toilette an der EAWAG ist vermutlich auf den
geringeren Anteil von organischen Fremdstoffen und das hohere Spiilwasservolumen

zurickzufiihren.

Wassergespulte Urinale

Im Flughafen Ziirich wurden wassergespiilte Urinale untersucht, die sich in einer stark
frequentierten Toilettenanlage des Ankunftsterminals A befanden. Wéhrend der Feldstudien
lag die mittlere Benutzungsfrequenz zwischen 180 bis 350 Benutzungen pro Tag und Urinal.
Die Spiilwassermengen variierten zwischen 1 und 6 Litern. Nach ungeféhr drei Monaten
mussten die meisten Siphons ausgewechselt und die Leitungen gereinigt werden.

Besonders anfillig auf Verstopfungen waren die Rohrbogensiphons (Abb. 1) .
Absaugesiphons, die durch das Heberprinzip entleert werden, hatten eine deutlich hohere
Standzeit. Der neue hydraulisch optimierte Absaugesiphon von Geberit (Abb. 2) hatte trotz
geringerer Spiilwassermengen (ein Liter) weniger Ablagerungen. Hohere Spiilwassermengen
verldngerten die Standzeit der Siphons und Leitungen, wenn auch nur geringfiigig.
Urinausfillungen traten nicht nur in den Siphons sondern auch in den Ableitungen auf. Vor
allem in Leitungsabschnitten mit einer geringen Neigung sammelten sich grosse Mengen an
Féllungsprodukten an. Die Leitungen mussten nach ca. 3 Monaten mit Hochdruckwasser
gereinigt werden.

Der Grossteil der Fallungsprodukte in den Siphons und Leitungen bestand aus einer zdhen
Masse, die nicht vom Spiilwasser abgetragen wurde. Harte Krusten, die man als Urinstein
bezeichnen kann, bildeten sich nur direkt an den Wanden oder in Leitungsabschnitten, die

regelmaéssig austrockneten.

Wasserlose Urinale

Die heute iiblichen wasserlosen Urinale konnen in zwei Typen unterteilt werden, die sich
durch ihr Geruchsverschlusssystem unterscheiden. Die meisten Hersteller verwenden eine
Sperrfliissigkeit. Die Firma Urimat AG (Tann Riiti) hat hingegen ein mechanisches System
fiir den Geruchsverschluss entwickelt: Ein Schwimmer dichtet den Sammelbehélter ab (Abb.
3). Wihrend der Benutzung des Urinals wird der Schwimmer magnetisch abgesenkt.
Wasserlose Urinale verstopfen unabhéngig vom Geruchsverschlusssystem rasch. In dieser
Studie mussten die Siphons nach ca. 4000 Benutzungen ausgewechselt werden. Die
Urinausféllungen finden wie bei den wassergespiilten Urinalen sowohl in den Siphons als
auch in den Ableitungen statt. In der Praxis werden wasserlose Urinale regelméssig gewartet,

um Probleme mit Urinausfallungen zu verhindern. Die Siphons sind meist so konstruiert, dass



sie einfach und rasch ausgewechselt werden konnen und die Leitungen fiir die Reinigung gut

zugénglich sind.

Faktoren, die Verstopfungen fordern

Die Beobachtungen zeigten, dass folgende Faktoren die Verstopfungen férdern:

« hartes Spiilwasser

. lange Verweilzeit von Urin in Siphons und Leitungen, z.B. in Rohrbogensiphons oder in
wenig geneigten Leitungen

. geringe Spiilwassermenge bzw. geringe Urinverdiinnung

. raue Oberflachen, z.B. in alten, gereinigten Leitungen

. geringer Querschnitt der Leitungen

Der Einfluss der Benutzungsfrequenz ist bei wassergespiilten und wasserlosen Urinalen

unterschiedlich. In herkdémmlichen Urinalen treten Urinausfallungen vor allem dann auf,

wenn sie hidufig benutzt werden. Bei einer hohen Benutzungsfrequenz gelangt mehr Urin in

das Leitungssystem und die Spiilung ist hdufig nicht ausreichend. Bei wasserlosen Urinalen

ist der Zusammenhang zwischen Benutzungsfrequenz und Verstopfungen nicht eindeutig.

Wasserlose Urinale, die wenig benutzt werden, verstopfen oft rascher. Ein moglicher Grund

ist die Kinetik des Harnstoffabbaus. Je langer der Urin im Siphon bleibt, um so mehr

Harnstoff wird abgebaut und umso mehr Urinbestandteile konnen ausfallen.

URSACHEN DER URINAUSFALLUNGEN UND EIGENSCHAFTEN
DER FALLUNGSPRODUKTE

Auf Grundlage der chemischen Analysen, Computersimulationen und gestiitzt auf
Literaturstudien war es moglich die Ursachen der Urinausfillungen und die Eigenschaften der
Féllungsprodukte ndher zu beschreiben. Detaillierte Angaben zu Literatur und Analysen sind

in Udert (2003a, 2003b, 2003¢) zu finden.

Charakterisierung der Fallungsprodukte

Die Fallungsprodukte, die in Urinableitungen entstehen, sind hauptsdchlich anorganisch. Sie
bilden sich in Siphons, Leitungen und Lagertanks. Haufig werden die Féllungsprodukte als
Urinstein bezeichnet. Dieser Begriff ist irrefithrend. Die Féllungsprodukte in Siphons und
Leitungen bestehen meistens aus einer weichen, zdhen Masse. Nur direkt an den Wanden oder

in Leitungsabschnitten, die gelegentlich austrocknen, bilden die Fallungsprodukte mit der Zeit



eine harte Kruste. In Sammelbehiltern, wie z.B. in Urinsammeltanks von NoMix-Anlagen,
besteht ein Grossteil der Fallungsprodukte aus einem Schlamm, der sich am Boden absetzt.
Im Gegensatz zu den harten Krusten oder weichen, zdhen Massen in den Leitungen, kann der
Urinschlamm dort leicht abgepumpt werden.

Mit Rontgendiffraktometrie wurde die kristalline Zusammensetzung der Feststoffe bestimmt.
In den Feststoffproben wurden ausschliesslich Struvit, Hydroxylapatit oder Kalzit gefunden
(siche Tab. 1). Alle drei Mineralien bilden sich bei hohen pH-Werten. Kalzit wurde vor allem
in Siphons und Leitungen gefunden, in denen der Urin stark mit Spiilwasser verdiinnt wurde.

Die Hauptbestandteile in gering verdiinntem Urin waren Hydroxylapatit und Struvit.

Tab. 1 Mineralische Bestandteile der Fallungsprodukte in Urin und deren Sattigungsprodukte

Mineralien Summenformel Sattigungsprodukt (bei 25°C)
Struvit Mg NH, PO, - 6 H,0 10>  Taylor et al. (1963)
Hydroxylapatit Ca o(PO4)s(OH), 10°7°  Elliot (1994)

Kalzit CaCO; 10%*®  Stumm and Morgan (1996)

Voraussetzungen fur Ausfallungen

Mineralien konnen erst dann ausfallen, wenn ihre Sattigung iiberschritten ist. Chemisch

gesprochen muss das Produkt der Aktivitidten der Mineralienbestandteile hoher sein als das

Sattigungsprodukt (Stumm and Morgan, 1996). So gilt fiir Struvit bei 25°C:
(Mg?™ - {NH, "} {PO,S} > 10 1315 3

Die Séttigungsprodukte fiir Hydroxylapatit und Kalzit sind in Tab. 1 gegeben.

Die Ubersittigung ist nur eine notwendige, aber noch keine hinreichende Bedingung fiir

Ausfillungen. Da es sich bei den Ausféllungen um einen kinetischen Prozess handelt, muss

eine Aktivierungsenergie iiberwunden werden. Ein Teil der Aktivierungsenergie kann

iiberwunden werden, wenn Kristallisationskeime vorhanden sind, an denen sich die

Mineralienbestandteile anlagern konnen. Die Aktivierungsenergie wird ausserdem geringer,

je hoher die Uberséttigung ist.

Ursache fur Urinausfallungen

Tab. 2 Richtwerte fir Konzentrationen in frischem Urin und Urin nach Harnstoffabbau und
Ausfallung. Die Konzentrationen fur Leitungswasser und Regenwasser wurden an der
EAWAG (Dubendorf) gemessen. Die Datenquellen sind in in Udert (2002) zusammengestellt.
Alle Werte wurden auf zwei signifikante Stellen gerundet.



frischer Urin nach Hydrolyse  Leitungswasser Regenwasser

und Ausfillung EAWAG EAWAG

Gesamtstickstoff ~ [gN/m’] 9200 9100 - -
Gesamtammonium  [gN/m’] 480 8000 0 0.47
Harnstoff [gN/m3] 7600 0 - -
Gesamtphosphat ~ [gP/m’] 740 540 - 0.002
Kalzium [g/m’] 180 0 79 0.91
Magnesium [¢/m’] 100 0 9.8 0.16
Gesamtkarbonat  [gC/m’] 0 3200 38 0.14
pH [-] 6.2 9.1 7.5 4.5

Hydroxylapatit, Struvit und Kalzit fallen in der Regel nur unter hohen pH-Werten aus, weil
einige Bestandteile der Mineralien nur unter basischen Bedingungen in erhohten
Konzentrationen auftreten, z.B. PO,>". Der pH-Wert von frischem Urin gesunder Personen ist
im leicht sauren Bereich. In steril gesammeltem Urin von gesunden Personen bilden sind
deshalb keine anorganischen Fallungsprodukte. Nur durch einen Prozess, der den pH-Wert
erhoht, konnen die Ausfillungen ausgeldst werden. Dieser Prozess ist der Harnstoffabbau.
Harnstoff ist die wichtigste Stickstoffkomponente in Urin (siehe Tab. 2). Der chemische
Abbau von Harnstoff ist langsam. Die Halbwertszeit von Harnstoff in wissriger Losung bei
38°C betragt 3.6 Jahre (Andrews et al. 1984). In Urinalen wird Harnstoff allerdings sehr rasch
abgebaut. Dafiir verantwortlich sind Bakterien, die das harnstoffspaltende Enzym Urease
besitzen. Solche Bakterien sind in der Umwelt weit verbreitet (Mobley and Hausinger 1989).
Sie sind auch in Fékalien enthalten. Urease-aktive Bakterien siedeln sich rasch in allen
Toilettensystemen an.
Beim Harnstoffabbau entstehen 2 Molekiile Ammoniak und ein Molekiil Kohlensdure
NH,(CO)NH; + 2 H,O — 2 NH3 + H,CO;
Der pH-Wert steigt wegen der Freisetzung von Ammoniak.
Der Zusammenhang zwischen Harnstoffabbau und Ausfillungen wird deutlich an einem

Laborexperiment, dessen Ergebnisse in Abb. 5 dargestellt sind.
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Abb.5  pH-Zunahme und Ausféllung von Kalzium, Magnesium und Phosphat in einem
Batchexperiment. Frischer, unverdiinnter Urin wurde mit Fallungsprodukten aus der
Ableitung der NoMix-Toilette versetzt. Die punktierten Linien sind Computermodell-Fits
(Udert et al. 2003c).

In diesem Experiment wurde frischer Urin mit Fallungsprodukten aus der Ableitung der
NoMix-Toilette versetzt. Die Féallungsprodukte enthielten urease-aktive Bakterien und waren
zugleich Kristallisationskeime. Nach der Zugabe (t= 0 d) stieg der pH-Wert kontinuierlich an.
Bei einem pH-Wert von 7.2 setzten die Ausfillungen ein. Die Magnesium- und Phosphat-
Konzentrationen nahmen ab, was auf die Bildung von Struvit hindeutet. Ein Vergleich mit
dem Sittigungsprodukt von Struvit zeigt, dass die Ausféllungen sofort einsetzten, sobald die
Séttigung tiberschritten war. Der Knick im Verlauf des pH-Wertes oberhalb von pH 7.2 ist auf
die Pufferung durch Struvit-Bildung zuriickzufiihren.

Im Gegensatz zur Struvitausfillung verlief die Hydroxylapatitbildung wesentlich langsamer.
Die Kalziumkonzentration in Abb. 5 zeigt keinen plotzlichen Einbruch wie die
Magnesiumkonzentration, sondern sie nimmt allméhlich ab. Die Hydroxylapatitausféallung ist
so langsam, dass sich andere Kalziumphosphate mit geringerer Ubersittigung rascher bilden.
Diese Mineralien sind Vorldufersubstanzen, die sich spiter in Hydroxylapatit umwandeln
(Elliot 1994). Computersimulationen ergaben, dass in diesen Experimenten
Oktakalziumphosphat als Vorldufersubstanz fiir Hydroxylapatit ausfiel (Udert et al. 2003c¢).
Die Laborexperimente zeigten, dass nur wenig Harnstoff abgebaut werden muss, um die
Ausfillungen zu verursachen. Die Ausfillungen setzten ein, sobald knapp 5 Prozent des

Harnstoffs abgebaut waren. Am Ende des in Abb. 5 dargestellten Experiments waren 25
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Prozent des Harnstoffs abgebaut und die Menge der Féllungsprodukte entsprach 97 Prozent

des Ausféllungspotenzials (siehe unten).

Einfluss des Spulwassers

Das Spiilwasser hat einen grossen Einfluss auf die Urinausfiallungen. Es bestimmt sowohl die
Zusammensetzung der Fallungsprodukte als auch deren Menge. In den Feldmessungen wurde
festgestellt, dass das Risiko von Verstopfungen zunahm, je weniger Spiilwasser verwendet
wurde. Besonders wasserlose Urinale verstopften rasch. Die Messungen zeigten auch, dass
sich die Zusammensetzung der Féallungsprodukte mit der Spiilwassermenge verdnderte. In
Systemen ohne oder mit wenig Spiilwasser, dominierten Struvit und Hydroxylapatit. In
konventionellen, stark gespiilten Urinalen wurde hingegen viel Kalzit gefunden und Struvit
fehlte haufig.

Um besser zu verstehen, wie das Spiilwasser die Urinausfallungen beeinflusst, wurde ein
Computermodell erstellt, das die chemischen Gleichgewichtszustinde in Urin/Wasser-
Gemischen berechnet (Udert et al. 2003b). Mit dem Modell wird die Menge und die Art der
Mineralien abgeschétzt, die sich in Urinlosungen bilden kann. Die theoretisch maximale
Mineralienkonzentration wird dabei als Ausfallungspotenzial bezeichnet. Das
Ausfallungspotenzial ist somit ein Mass fiir das Verstopfungsrisiko.

Das Computermodell wurde dazu verwendet, den Einfluss der Spiilwasserzusammensetzung
auf die Féllungsprodukte abzuschétzen. Als Spiilwasser wurde mittelhartes Leitungswasser
und Regenwasser angenommen. Die in den Simulationen verwendeten Konzentrationen sind
in Tab. 2 angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass das Ausfallungspotenzial und somit das
Verstopfungsrisiko stark mit der Urinverdiinnung abnimmt (Abb. 6). Falls an Stelle von
Leitungswasser Regenwasser zur Spiilung verwendet wird, kann das Verstopfungsrisiko noch
starker verringert werden. Der Grund dafiir ist der vernachléssigbar geringe Gehalt an
Kalzium und Magnesium in Regenwasser. Beide Kationen sind limitierende Bestandteile der
Féllungsprodukte.

Die Simulationsergebnisse zeigten, dass das Verstopfungsrisiko durch die Mischung mit
Spiilwasser abnimmt. Spiilwasser verursacht also nicht die Urinausfallungen sondern
vermindert sie. Aus 6kologischen und wirtschaftlichen Griinden ist es allerdings nicht
sinnvoll, die Spililwassermenge zu erhdhen, um Verstopfungen durch Féllungsprodukte zu
verhindern. Versuche am Flughafen Kloten mit Wassersparsiphons (Abb. 2) haben gezeigt,
dass die Einsparungen durch den verminderten Wasserverbrauch deutlich hoher sind als der

geringe Mehraufwand bei der Reinigung der Leitungen.
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Abb.6  Computersimulationen zum Ausféallungspotenzial in verdiinntem Urin. Der
Verdiunnungsfaktor ist das Verhéltnis von Gesamtvolumen zum Urinvolumen.

Das Spiilwasser beeinflusst ebenfalls die Zusammensetzung der Fallungsprodukte (Abb. 7).
Wenn der Urin unverdiinnt oder nur gering verdiinnt ist, bestehen die Fallungsprodukte
ausschliesslich aus Struvit und Hydroxylapatit. Erst bei grossen Mengen an Spiilwasser
entsteht auch Kalzit. Struvit bildet sich dann kaum noch, weil die Phosphatkonzentration im
Urin/Wasser-Gemisch zu gering ist.

Wenn Urin mit Regenwasser gespiilt wird, bleibt das Verhéltnis von Struvit zu
Hydroxylapatit ungefihr gleich. Auch bei der Spiilung mit grossen Wassermengen entsteht

kein Kalzit, weil Regenwasser praktisch kein Kalzium enthlt.
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Abb.7  Simulierte Gewichtsanteile der Mineralien in den Fallungsprodukten. Verdinnung mit
Leitungswasser.

VERHINDERN VON VERSTOPFUNGEN DURCH
URINAUSFALLUNGEN

Massnahmen gegen die Ablagerung von Fallungsprodukten
Urinaustfillungen stellen kein Problem dar, wenn sich die Féallungsprodukte nicht in den
Siphons und Leitungen ablagern. Eine naheliegende Methode, um Verstopfungen zu
verhindern, ist deshalb der rasche Abtransport des Urins aus den kritischen
Leitungsabschnitten. Dies kann durch rasch und vollstindig entleerende Siphons —z.B. 1-
Liter-Absaugesiphons (Abb. 2) — und Leitungen mit geniligend Gefille erreicht werden. Die
inneren Oberflichen der Siphons und Leitungen sollten ausserdem mdglichst
wasserabstossend und glatt sein um zu verhindern, dass die Fallungsprodukte an den
Leitungswinden auskristallisieren und anhaften.

Um den Unterhalt der Urinale zu vereinfachen ist darauf zu achten, dass die Siphons einfach
ausgetauscht und die Leitungen gut gereinigt werden konnen. Die Reinigung der Leitungen
erfolgt heute meist mit Hochdruckwasser, mit mechanischen Mitteln, wie Biirsten, oder mit
Sduren. Die Wahl der Reinigungsmethode ist von den o6rtlichen Gegebenheiten und von

wirtschaftlichen und 6kologischen Uberlegungen abhiingig. Die regelmissige Spiilung mit
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Séuren kann zwar die Verstopfungen verzogern, der Einsatz von Chemikalien ist aber aus

Okologischen Griinden moglichst zu vermeiden.

Beeinflussung der Urinausfallungen

Ein eleganter Ansatz um Verstopfungen zu vermeiden wire, bereits die Bildung der

Féllungsprodukte zu verhindern. Dies kann grundsitzlich erreicht werden durch

1. Reduktion der Ausgangsstoffe Kalzium, Magnesium und Phosphat

2. Hemmung des mikrobiellen Harnstoffabbaus

3. Verhinderung der Kristallisation der Féllungsprodukte

Ideen fiir konkrete Massnahmen sind

« Spiilung mit Regenwasser oder enthirtetem Wasser

« Hemmung des Enzyms Urease, z.B. durch spezifische Hemmstoffe

« Leitungsoberfldachen, die Bakterien abstossen oder toxisch fiir Bakterien sind

« Kristallisation durch Saurezugabe verhindern

. Stoffe zugeben, die mit den Bestandteilen der Féallungsprodukte 16sliche Komplexe bilden
und somit die Ausfédllungen verzogern

« Kiristallisation der Fallungsprodukte durch elektromagnetische Felder beeinflussen, so dass
sich die Mineralien nicht an den Leitungswinden anlagern konnen

Alle diese Ansétze miissen auf ihre Praxistauglichkeit gepriift werden. Besonders

Hemmstoffe und Sduren sind darauf zu untersuchen, ob sie umweltvertriglich, wirtschaftlich

und fiir die Gesundheit unproblematisch sind. Chemikalien, die Bakterien und Kristallisation

hemmen, werden heute bereits in einigen wasserlosen Urinalen mit Sperrfliissigkeit

verwendet. Die Wirksamkeit und Umweltvertraglichkeit dieser Zusitze wurde in dieser

Studie nicht untersucht und kann deshalb nicht beurteilt werden.

Eine einfache und sicherlich umweltfreundliche Massnahme zur Verminderung von

Verstopfungen ist die Spiilung mit Regenwasser.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

In Zukunft werden Toilettensysteme an Bedeutung gewinnen, die wenig Spiilwasser
benotigen und die Wiederverwendung von Nahrstoffen ermdglichen. Heute schon werden
vielerorts wasserlose Urinale eingesetzt, um Wasser zu sparen. Eine bessere Kontrolle der
Urinausféllungen wird die Verbreitung von wasserlosen Urinalen und NoMix-Toiletten
fordern. Die Resultate der hier vorgestellten Studie sollen helfen, Verfahren zu entwickeln,

mit denen Verstopfungen durch Urinausféllungen vermieden werden konnen.
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Im Moment sind Methoden, die Urinausféllungen zwar nicht verhindern aber verzogern,
besonders erfolgversprechend: der Urin wird moglichst rasch und vollstindig aus den Siphons
(Absaugesiphons) und Leitungsabschnitten (gentigend Gefille) abgefiihrt. Zudem sollten die
Urinalsysteme reinigungsfreundlich und einfach servicierbar sein. Eine regelméssige,
priventive Reinigung erspart Arger und Umtriebe.

Einen Schritt weiter geht das Auffangen der Fillungsprodukte in Sammelbehéltern bei
NoMix-Toiletten. Der Urin wird in einen Auffangbehéilter geleitet, wo die Fallungsprodukte
einen diinnfliissigen Schlamm bilden, der einfach abgepumpt werden kann (Hellstrém und
Johansson 1999, Udert 2002). Die Féllungsprodukte sind reich an Phosphor und eignen sich
fiir die Wiedergewinnung dieses wertvollen Diingerstoffes. Falls der gesamte Phosphor im
Urin ausgefillt werden soll, kann im Sammeltank oder in einem besonderen Reaktor
Magnesium oder Kalzium zudosiert werden.

Heute wird Phosphor vor allem aus fossilen Reserven gewonnen. Weil die qualitativ
interessanten Phosphorreserven aber nur noch fiir wenige Jahrzehnte den weltweiten Bedarf

decken konnen (Smil 2000), muss in Zukunft vermehrt Phosphor rezykliert werden.
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