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Quand I'urine se change en engrais

Une nouvelle technique de valorisation permet d'extraire les élements nutritifs de
1'urine et de fabriquer un fertilisant commercialisable. Cette approche préserve les
ressources naturelles, limite les charges a traiter dans les stations d'épuration et aug-
mente la rentabilité des systemes d'assainissement dans les pays en développement.
Trois stations pilotes sont déja en fonction : une a Dubendorf et deux dans la ville
sud-africaine de Durban. Par Bastian Etter et Kai M. Udert
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Fig. 1 : A la station pilote de I'Eawag a DUbendorf, I'urine produite par le personnel est transformée en engrais.

En plein hiver zurichois, un bureau de |I'Eawag s’enorguelllit d'un splendide piment qui exhibe
ses fruits d'un rouge flamboyant. Cette luxuriance est rendue possible par I'apport régulier d'un
engrais élaboré par I'Eawag et ses partenaires sud-africains dans un projet appelé VUNA,
« récolte » en zoulou. En plus de la récolte de piments, qui est bien entendu fort appréciée,
I'objectif est de récupérer les matieres nutritives contenues dans |'urine. C'est pourquoi le pro-
jet VUNA s'appelle également « Valorisation des nutriments de I'urine en Afrique ». A la base,
une idée simple : collecter I'urine de facon séparée afin de la transformer en un produit réutili-
sable au lieu de |'évacuer avec beaucoup d'eau dans les égouts comme cela se fait fréequem-
ment [1].

éawag

aquatic research



news N° 01/mars 2015

Une approche moins énergivore

Les toilettes a chasse d'eau nécessitent beaucoup d'eau (potable) et un systeme de canalisa-
tions pour |'évacuation des eaux usées. Ces effluents sont soit acheminés dans des stations
d'épuration ou ils sont dépollués a grand renfort de moyens soit déversés dans I'environne-
ment ou ils polluent mers, lacs, rivieres et nappes phréatiques. Méme si l'urine ne représente
gu’'un pour cent du volume d'eau usée traité dans nos stations, elle est responsable d'une
grande partie de la charge polluante en raison de sa forte concentration en matiéres nutritives
(Fig. 2). Elle est ainsi a I'origine de 90 pour cent de I'azote des effluents traités dans les stations
d'épuration. Et la transformation et I'élimination de cet azote sont a leur tour responsables
d’'une grande partie de la consommation d'énergie des stations modernes.

La fabrication des fertilisants utilisés dans l'agriculture est, elle aussi, trés consommatrice
d’énergie et de ressources. La technique de Haber-Bosch employée pour extraire I'azote de |'air
consomme a elle seule plus de un pour cent de toute I'énergie produite dans le monde. Le
phosphore est extrait de roches phosphatées dont les gisements se concentrent dans un petit
nombre de pays, ce qui pourrait a lI'avenir entrainer une forte fluctuation des prix. Il y a donc
grand intérét a trouver des sources alternatives de matieres nutritives.
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L'eau, un bien trop précieux pour les toilettes

La collecte séparée de |I'urine aide a boucler le cycle des nutriments. Elle est rendu possible par
I'usage de toilettes a séparation dans lesquelles I'urine s'écoule a I'avant de la cuvette dans une
canalisation particuliere grace a l'installation d'une cloison. Lorsque ces toilettes fonctionnent
sans chasse, elles permettent de réaliser des économies d'eau et se passent de réseau
d’'égouts. Les matiéres fécales accumulées dans ces toilettes dites séches peuvent étre direc-
tement compostées ou séchées.
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En Afrique du Sud, les toilettes seches a séparation d'urine suscitent un grand intérét. Confor-
mément a la politique voulue aprées |I'Apartheid, la Constitution de ce pays impose aux munici-
palités d'offrir des installations sanitaires correctes aux habitants ne disposant pas de W.-C.
privés. Des campagnes ont ainsi été lancées dans tout le pays et beaucoup de communes ont
raccordé une grande partie des ménages a des réseaux de distribution et d'évacuation des
eaux. La ville de Durban en a décidé autrement : disposant de ressources en eau limitées qui
seraient démesurément affectées par I'utilisation de chasses d'eau, elle a considéré que ce
bien précieux devait étre utilisé en priorité pour la boisson, la cuisine et I'hygiéne corporelle et
a donc opté pour l'installation de toilettes seches a séparation d’urine. Par ailleurs, la municipa-
lité aurait été contrainte d'agrandir son réseau d'égouts de plusieurs kilométres et d'équiper
ses stations d'épuration de nouveaux bassins. La ville doit d'autre part faire face a une véritable
explosion démographique : on estime qu’environ 200'000 personnes quittent la campagne
chaque année pour venir s'installer a Durban.

Durban fait installer des toilettes séches

Gréce a l'initiative de la municipalité, pres de 90'000 ménages de la banlieue de Durban ont été
équipés de toilettes seches depuis 2003. Les nouveaux sanitaires fonctionnent sans chasse et
permettent donc une grande économie d'eau [2]. lls séparent d'autre part I'urine des matiéres
fécales, ce qui permet de la valoriser. C'est dans sa recherche de solutions pour le traitement
de I'urine que la ville de Durban a contacté I'Eawag [3]. L'institut travaille en effet depuis des
années sur le traitement séparé des urines. En 2005, il a ainsi profité de la construction de son
nouveau batiment administratif a Dubendorf, le « Forum Chriesbach », pour y installer des toi-
lettes a séparation. Celles-ci permettent de collecter I'urine dans des cuves en sous-sol. Les
matieres fécales sont quant a elles entrainées par une chasse d'eau dans les égouts comme
dans des W.-C. classiques (Fig. 3). La demande de Durban est devenue le projet VUNA.

Fig. 3 : Toilettes a séparation et stockage des urines dans le sous-sol du Forum Chriesbach.
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Fig. 4 : Agents du service des eaux de Durban lors d'une tournée de collecte des urines.

Ce projet, qui a réuni I'Eawag, la municipalité de Durban (eThekwini Municipality), I'université
de KwaZulu-Natal et les deux EPF de Zurich et de Lausanne, a bénéficié du soutien financier
de la fondation Bill et Melinda Gates a partir de 2010 et arrive maintenant a son terme en ce
début de 2015. Il a permis de combiner de facon idéale I'expérience de I'Eawag et de ses par-
tenaires en matiére de séparation et de valorisation de |'urine avec la construction de toilettes
adaptées aux conditions de Durban. Pour la premiere fois, le projet VUNA a examiné toutes les
étapes du systeme de recyclage des nutriments, de la collecte de I'urine jusqu’a la fabrication
de I'engrais. A Durban, la ville a commencé a mettre en place un service de ramassage pour
I'urine des toilettes a séparation (Fig. 4; cf. encadré) [4].

Des bactéries pour stabiliser l'urine

Plusieurs laboratoires de recherche ont déja mis au point diverses techniques pour traiter I'urine
collectée et en récupérer les matieres nutritives. Cette possibilité de valorisation est cependant
longtemps restée peu connue hors des cercles initiés et donc a des années-lumiére d'étre appli-
quée a grande échelle. L'objectif des procédés développés en laboratoire était alors d'extraire
des éléments nutritifs précis de l'urine. Le projet de Durban a incité les scientifiques a chercher
pour l'urine collectée dans les locaux de |'Eawag des utilisations qui sortent du cadre expérimen-
tal. Au lieu de récupérer les nutriments un a un, une nouvelle approche a été explorée : séparer
I'eau et les éléments nutritifs de I'urine afin d'obtenir une solution nutritive concentrée.

Le fertilisant est fabriqué selon un procédé en deux étapes : dans un premier temps, la moitié
de I'azote, qui est présent dans |'urine sous forme d’'ammonium, est transformé en nitrates par
des bactéries. Ce processus appelé nitrification est également utilisé dans les stations d'épu-
ration. Dans un deuxieme temps, la solution est concentrée par un procédé d'évaporation ou,
plus précisément, de distillation. La nitrification partielle suffit a stabiliser I'azote. Sans elle,
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I'azote se volatiliserait sous forme d’ammoniac lors du stockage et de |'évaporation. Elle permet
par allleurs de désodoriser I'urine [5].

Au sous-sol du Forum Chriesbach, 'urine du personnel de |I'Eawag est traitée de cette facon.
Deux cuves transparentes en plastique y abritent les bactéries qui entreront en jeu dans la nitri-
fication (Fig. 1). Dans ces cuves, des particules de plastique en suspension offrent aux bacté-
ries un support idéal pour se développer. De I'air comprimé est insufflé pour les alimenter en
oxygene et pour assurer un bon brassage de I'urine. Une fois stabilisée, |'urine est transférée
dans un évaporateur pour étre concentrée. La, 97 pour cent du volume sont récupérés sous
forme d'eau distillée qui est réutilisée pour les chasses d'eau. Les 3 pour cent restants
contiennent la totalité des nutriments. Le procédé permet ainsi d'obtenir 30 litres de solution
fertilisante ultra concentrée a partir de 1000 litres d'urine [6].

Premiers résultats sur le terrain

'engrais a base d'urine a déja fait ses preuves dans les premiers tests effectués sur le terrain,
livrant des résultats au moins aussi satisfaisants que les produits de synthese [7] (Fig. 5a). Il
contient ainsi toutes les substances nécessaires a la croissance végétale : de l'azote, du
phosphore et du potassium mais aussi des oligoéléments tels que le fer, le zinc et le bore
qui contribuent fortement au bon développement des végétaux (Fig. 5b). A I'inverse, il ren-
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ferme trés peu de métaux lourds. Les bactéries naturellement présentes dans |'urine sont
éliminées lors de la nitrification [8]. De plus, le produit de VUNA est pasteurisé pendant la
distillation, ce qui permet de détruire tous les virus qui auraient survécu a la nitrification. Un
probléme reste cependant encore a résoudre : celui des résidus de médicaments. Selon
I'origine de I'urine et le domaine d'utilisation de lI'engrais, il peut étre nécessaire de les éli-
miner par des traitements complémentaires. Au laboratoire, le charbon actif s'est révélé
efficace. Le procédé sera maintenant testé dans notre station pilote.

Bientot une production a grande échelle de I'engrais a base d'urine ?

Suite aux résultats obtenus a I'Eawag, deux autres pilotes de production d'engrais ont été
construits a Durban (Fig. 6) : un sur un site d'expérimentation a Newlands-Mashu et un autre
dans les locaux du service municipal des eaux. Le pilote de Newlands-Mashu traite |'urine col-
lectée par la ville auprés de 700 ménages équipés de toilettes a séparation. Pour pouvoir des-
servir une plus large population, la ville envisage la construction d'une station de traitement
plus importante. En Suisse aussi, le traitement des urines fait son chemin. L'Eawag envisage
la fabrication en série de stations de traitement en partenariat avec |'industrie. Des premieres
commandes lui ont déja été adressées. Il reste cependant encore a perfectionner le systeme
d'automation de fagon a ce que les stations fonctionnent quasiment sans intervention humaine.

Fig. 6 : Pilote de traitement installé dans les locaux du service des eaux de Durban ouverts au public.

Le projet VUNA présente un moyen prometteur de valorisation d'un déchet, I'urine. Le systéme
sanitaire développé, qui va de la collecte chez I'habitant a la commercialisation de |'engrais en
passant par le traitement de l'urine, permet non seulement de préserver les ressources natu-
relles mais aussi de créer de nouvelles sources de revenu et de stimuler I'économie locale. De
son coté, cet intéressement économique favorise la rentabilité du systeme et garantit son bon
fonctionnement tout en améliorant la situation sanitaire de la ville a un co(t raisonnable.
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La séparation de I'urine n'est cependant pas réservée aux toilettes seches comme a Durban.
Elle est également compatible avec les systtmes a chasse d'eau connectés aux réseaux
d'égouts et aux stations d'épuration. L'avantage : une réduction de la quantité de nutriments

a éliminer dans les stations.

La collecte de I'urine, un service doublé d’une bonne affaire ?

Dans la plupart des toilettes a séparation de Dur-
ban, I'urine n'est encore pas évacuée mais
s'infiltre tout simplement dans le sol. Dans une
étude pilote, la municipalité teste actuellement un
systeme de collecte sur 700 ménages. Si I'essai
est concluant, la collecte de I'urine sera ensuite
étendue a I'ensemble des toilettes a séparation de
son périmetre. La ville souhaite ainsi non seule-
ment offrir un nouveau service aux ménages mais
aussi augmenter |'attractivité des toilettes a sépa-
ration. Plusieurs enquétes récentes ont en effet
montré qu'avant |'essai pilote, la population privilé-
giait majoritairement les toilettes conventionnelles
a chasse d'eau . Apres la mise en place du ser-
vice de collecte, le nombre d’utilisateurs des toi-
lettes a séparation a augmenté de méme que la
satisfaction des usagers.

Pour démontrer que cette solution n'était pas uni-
guement réservée aux quartiers défavorisés de la
périphérie de Durban, la municipalité a également
fait installer des toilettes a séparation et des uri-
noirs sans eau dans le batiment du service des
eaux destiné a I'accueil du public. Des campagnes
de sensibilisation ont été mises en place pour in-
former les utilisateurs des avantages et inconveé-
nients du nouveau systeme et de I'entretien correct
des toilettes

La chaine de production doit désormais étre intég-
rée dans un systeme économique intelligent dans
lequel des entreprises locales assurent la collecte
et le traitement de l'urine et finalement la vente
de I'engrais. Proposant une alternative aux engrais
industriels, la production locale de fertilisant con-
fére ainsi un attrait économique au nouveau Ssys-
téme sanitaire en assurant sa pérennité.

En Suisse, I'engrais liqguide de VUNA vient de
recevoir une autorisation provisoire de I'Office
fédéral de l'agriculture. Jusqu’'en 2018 I'engrais
pourra étre utilisé pour la culture des fleurs, du
gazon et des plantes d'ornement ; dans le cadre
d’'expérimentations, il pourra également étre
employé dans les cultures agricoles. L'autorisation
ne pourra prendre un caractéere définitif que si
les résultats de recherches en cours ou a venir le
permettent. Il doit notamment étre prouvé que
I'utilisation de I'engrais n'entraine pas I'émission
de micropolluants problématiques, comme les
antibiotiques, dans l'environnement.
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>> Pour en savoir plus : www.vuna.ch
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