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Collecte sélective des urines

Les eaux usees renferment de nombreuses ressources. Or leur traitement obéit surtout a des préoccupations
d'ordre sanitaire ou relevant de la protection des eaux et n'accorde pas de priorité au recyclage. Etant donné que
I'ensemble du systeme d'assainissement est concu dans cet esprit, la récupération des ressources est difficile a
son niveau. Une solution consiste alors a séparer les flux a la source, en amont de ce systeme. Siles urines, les
matieres fécales et les eaux grises sont collectées séparément, il est possible de les traiter spécifiquement [13].

La majeure partie des nutriments sont rejetés avec les urines:
de 85 a 90 % de I'azote, de 50 a 80 % du phosphore et de 80
a 90 % du potassium [14]. Ces trois éléments sont également
les principaux constituants des engrais. L'urine contient par ail-
leurs de nombreux autres nutriments trés importants pour la
croissance végétale, notamment du soufre. Pourtant, elle re-
présente moins de 1 % de la quantité totale d'eaux usées. Il
parait donc intéressant de récupérer les matiéres nutritives de
|'urine pour les réinjecter dans les systemes agricoles.

L'urine peut étre traitée sur place ou transportée par d'autres
moyens que les WC classiques et les égouts afin d'éviter
qu'elle ne soit inutilement diluée par I'eau d'entrainement. La
séparation des urines a la source s'impose surtout dans les
villes et les régions ne disposant pas d'égouts ou de quantités
importantes d'eau. C'est le cas de la plupart des villes en forte
expansion des pays a revenu faible et intermédiaire.

Applications de la collecte sélective des urines

Le traitement séparé des urines offre de nombreux avan-
tages. Notamment:
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Azote 85% - 90% de I'urine
Potassium 80% - 90% de I'urine
Phosphore 50% — 80% de I'urine

Part de nutriments contenus dans les déjections humaines et part du volume
occupé par |'urine dans les eaux usées. (Graphique: Eawag)

e | 'urine est une source durable de nutriments. Les engrais
a base d'urine permettent de restaurer la réciprocité entre
ville et campagne en bouclant les cycles [7].

® Dans de nombreuses régions, les toilettes seches sont do-
tées d'un systéeme de séparation des urines et des solides
pour permettre un meilleur séchage des matiéres fécales [3].
Celles-ci contiennent en effet de grandes quantités de ma-
tiere organique qui peut étre utilisée comme source d'énergie.

® Dans les stations d'épuration, I'élimination de I'azote est un
procédé encombrant qui demande beaucoup d'énergie. La sé-
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paration des urines permettrait d'augmenter I'efficacité des
grandes stations centralisées en réduisant les quantités
d'azote a éliminer

e Sj, suite aux changements climatiques, le niveau des rivieres
baisse sur des périodes de plus en plus longues, il est primor
dial de réduire les rejets d'azote pour que les concentrations
dans le milieu restent supportables. Cet effort est facilité par
un traitement séparé de I'urine. C'est cette stratégie qui a,
par exemple, été choisie en aval de Paris pour protéger la Seine

e | es nitrates, produits sur place a partir de |'urine, peuvent
protéger les canalisations de la corrosion par réduction des
sulfates

e | es possibilités d'application du traitement de I'urine avec
récupération des nutriments sont également a |'étude pour
les missions de longue durée dans |'espace

Difficultés

e Contamination: A sa sortie du corps humain, I'urine ne
contient quasiment pas de microbes. Elle est cependant ra-
pidement contaminée par des microorganismes, dont cer
tains pathogenes, venant du milieu environnant ou des ma-
tieres fécales lorsqu'elle est collectée dans les toilettes a
séparation ou les urinoirs. Suite a cette contamination et aux
processus microbiens consécutifs, I'urine collectée séparé-
ment a la source constitue une solution entierement diffé-
rente de ce qu'elle serait si elle était directement recueillie
dans des flacons stériles Elle doit étre désinfectée avant
toute utilisation

Pertes d'azote: La majeure partie de |'azote de l'urine est
présent sous forme d'urée. Cette derniére est dégradée en
ammoniaque et en bicarbonate par une enzyme, |'uréase,
contenue dans les bactéries, ce qui fait monter le pH a une
valeur de 9 Dans les installations sanitaires domestiques
insuffisamment équipées, une partie de cet azote s'évapore
sous forme d'ammoniac gazeux ce qui réduit la valeur du
futur engrais et nuit a I'environnement. Il faut donc éviter, au-
tant que possible, que I'urine non stabilisée soit au contact de |'air.
Obstruction des conduites: L'augmentation du pH due a la
dégradation de I'urée induit la formation de cristaux de phos-
phate de calcium et de struvite qui s'accumulent dans les
cuvettes, siphons et conduites Par ailleurs, de la calcite
peut se former si l'urine est entrainée par une eau trop dure.
Ces minéraux, composés organiques et biofilms peuvent
obturer les conduites qui peuvent alors étre dégagées soit
mécaniquement soit par un ringage régulier avec une solu-
tion acide (10 % d'acide citrique par exemple)

Odeurs: Les bactéries ne dégradent pas uniguement |'urée
mais également d'autres substances organiques L'odeur
forte et désagréable que dégage |'urine un bout d'un certain
temps est le résultat de tels processus de fermentation.
Médicaments: Plus des deux tiers des substances ac-
tives de médicaments que nous rejetons se trouvent dans
les urines Cet aspect est particulierement significatif
dans les régions ou la consommation de médicaments est
élevée, comme en Afrique du Sud suite au sida La col-
lecte sélective des urines permet une élimination ciblée de
ces substances dont le rejet dans I'environnement peut ain-
si étre évité.

Potentialités et débouchés
Fabrication d'engrais: La plupart des procédés visent a
transformer I'urine en fertilisant. Il faut alors veiller a ce que

ce dernier ne représente pas de danger pour |'environne-
ment et la santé humaine.

Epandage direct: Lorsqu'une utilisation de I'urine sans stabi-
lisation est envisagée, il est conseillé de la laisser reposer six
mois au préalable afin d'inactiver les pathogénes Cer
taines techniques d'application permettent également d'éviter
les odeurs et les émanations d'ammoniac L'épandage di-
rect n'est cependant possible que si |'urine est produite a
proximité des surfaces agricoles étant donné qu'elle demande
de grandes capacités de transport et de stockage. Malgré
toutes les précautions, il est par ailleurs impossible d'exclure
totalement tout probléme d'odeurs ou de rejet de médica-
ments dans I'environnement.

Récupération d'un nutriment précis: Cet objectif de-

mande généralement un traitement supplémentaire de dé-

sinfection et d'élimination des substances organiques ou
des micropolluants si I'eau restante n'est pas acheminée
vers une station d'épuration.

* Phosphore: Le processus le plus étudié est la précipitation
du phosphore sous forme de struvite Une autre solution
consiste a ajouter de I'hydroxyde de calcium a I'urine fraiche

pour former du phosphate de calcium a forte valeur
fertilisante Attendu que |'hydroxyde de calcium ne peut
étre ajouté qu'a de I'urine fraiche pour éviter la formation de
calcite, cette technique ne peut étre employée que
lorsque I'urine peut étre traitée a proximité des toilettes.
C'est le processus utilisé par I'Eawag dans les toilettes
«Autarky»

e Azote: L'azote peut étre extrait de I'urine stockée par un pro-
cédé de stripping. Ce dernier peut étre combiné a une pré-
cipitation de struvite préalable.

Récupération de I'ensemble des nutriments:

¢ Electrodialyse, microfiltration et ozonation combinées:

Ce procédé permet d'extraire et de concentrer la plupart des
nutriments tout en éliminant les médicaments et les micro-
organismes

Chaine de traitement nitrification / distillation:

Cette technigue développée a I'Eawag [ /] est exploitée par
la spin-off Vuna. Le produit du procédé Vuna est un engrais
liquide autorisé en Suisse et commercialisé sous le nom
d'Aurin. Sa production se fait en trois étapes. Un traitment
biologique est tout d'abord effectué pour empécher le dé-
gagement d'ammoniac et d'odeurs. Le produit obtenu est
une solution contenant du nitrate d'ammonium et quelques
composés organiqgues. Les résidus pharmaceutiques sont
ensuite éliminés par adsorption sur charbon actif avant
que, dans une derniere étape, la solution soit concentrée
par évaporation puis pasteurisée par distillation. Le pro-
duit final est un liquide concentré d'un facteur 10 a 20 au
fort pouvoir fertilisant Dans le systeme «\Water Hub» du
batiment expérimental NEST

les scientifiques de I'Eawag travaillent & I'amélioration du
traitement des urines qui produit de I'Aurin. L'un des pro-
blémes a résoudre concerne le traitement biologique de
I'urine, rendu difficile par sa forte teneur en ammoniaque
et son pH élevé. Il exige en effet une maitrise délicate du
pH. Une autre solution pourrait consister a empécher le
dégagement d'ammoniac par des ajouts d'acide. Mais les
quantités nécessaires sont treés importantes
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Le procédé Vuna. Contrairement aux engrais chimiques, I'Aurin, qui est fabriqué a partir de I'urine, ne renferme pas de métaux lourds

Autres utilisations de l'urine

¢ Fabrication de briques: || a été proposé d'utiliser |'urine
pour produire des briques. Pour ce faire, de I'urine stabili-
sée est mélangée a du sable. Les bactéries qui produisent
de l'uréase synthétisent alors du carbonate de calcium a
partir de I'urée et ce composé s'agglomére avec le sable
pour produire une pierre biologique

¢ Récupération d'énergie: L'urine peut étre utilisée pour
produire de [|'énergie, par des procédés bio-électro-
chimiques, par exemple Etant donné, cependant,
que la quantité d'énergie chimique contenue dans |'urine
est relativement faible, cette application est limitée aux
utilisations demandant peu d'électricité comme |'éclairage

Collecte sélective: oui, mais comment?

Le traitement séparé des urines suppose qu'elles soient col-

lectées, transportées et stockées séparément, en subissant

aussi peu de contamination que possible par les matieres fé-

cales et une dilution aussi faible que possible par I'eau d'entrai-

nement. Plusieurs systemes ou «interfaces utilisateurs» (User

Interfaces) peuvent aujourd'hui étre employés a cet effet:

¢ Urinoirs sans eau: Les urinoirs sans eau avec divers sys-
temes anti-odeurs sont aujourd'hui bien établis sur le mar
ché. lls sont de plus en plus utilisés dans les festivals, les
stades, les restaurants, etc. En revanche, les urinoirs a usage
féminin, ou urinettes, n'ont pas encore réussi a s'imposer
mais les recherches se poursuivent a leur niveau.

¢ Toilettes séches a séparation d'urine Appelées UDDT en
anglais (Urine Diverting Dry Toilet), ce sont les toilettes a sé-
paration les plus répandues dans le monde. Elles sont sou-
vent utilisées comme solution décentralisée dans les en-
droits reculés comme les refuges de montagne mais aussi,
de plus en plus souvent, en ville. La séparation s'effectue a
I'aide d'un tapis d'entralnement spécial situé sous le siege
(Ecodomeo ou Sanisphére) ou d'un cloisonnement de la
cuvette. La séparation des flux ne sert pas uniguement a la
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collecte sélective de I'urine mais permet également de ré-
duire I'humidité des selles, ce qui limite les odeurs et facilite
leur compostage futur. Les toilettes séches a séparation
d'urine ne nécessitent pas d'ajout de litiere ou de sciure.
Toilettes séparatrices a chasse d'eau: Les toilettes a
chasse d'eau et a séparation d'urine les plus courantes a ce
jour (connues sous le nom de toilettes No Mix) fonctionnent
grace a une cloison aménagée dans la cuvette, en position
plus ou moins avancée ou centrale selon les modeles. Le
systeme fonctionne généralement bien, mais il n'est pas
adapté a toutes les personnes (enfants, notamment) et de-
mande un entretien et un nettoyage importants. La dilution,
indésirable, de I'urine par I'eau de rincage a pu étre atténuée
grace a un systeme de clapet. Toutefois, ces toilettes ne
sont plus produites aujourd'hui: un nouveau systeme a été
développé en 2019. La nouvelle cuvette «save!» (atelier de
design EOOS et Laufen Bathrooms) capte I'urine séparé-
ment sans clapet en tirant profit de I'effet Coandé ou effet
théiére basé sur la tension superficielle. La fonction de sé-
paration est alors quasiment invisible.
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