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Résumé

Le phosphore est un ¢lément essentiel a 1’agriculture en tant qu’engrais. Cette ressource est
actuellement prélevée dans des mines dont les réserves sont limitées et des alternatives doivent étre
trouvées. Une piste essentielle consiste a fermer le cycle des nutriments en recyclant le phosphore des
excréments humains dont la majorité est dans 1’urine. Pour ce faire, on peut synthétiser la
struvite(MgNH,PO,4,6H,0) a partir de I’urine. Durant ce stage, nous avons mis en place un réacteur de
précipitation de struvite a partir de 1’urine humaine du programme de recherche OCAPI afin de la
valoriser. Il en est ressorti que ’installation est facilement réalisable pour des volumes allant de 5cl a
11. Nous avons entre autres étudié les différentes sources de magnésium utilisables et mis en exergue
I’importance des conditions opératoires a respecter pour atteindre des bons rendements.

Contexte du projet OCAPI

L’assainissement est aujourd’hui principalement congu pour enlever une partie des polluants des eaux
usées avant de rejeter ces eaux en riviere. Or les éléments présents dans les eaux usées sont des aussi
des ressources qui pourraient tre valorisées.

C’est dans ce contexte que le programme OCAPI (Optimisation des cycles Carbone, Azote et
Phosphore en vllle) étudie la séparation a la source de I’urine et sa réutilisation en agriculture afin de
boucler les cycles du carbone, de 1’azote et du phosphore. L’utilisation en agriculture de cet azote et du
phosphore est notamment possible a travers la struvite, obtenue par précipitation de ’urine.

1. Introduction

Durant ce stage volontaire, différents travaux, en plus de mon sujet principal sur la struvite, m’ont été
confiés. En effet, j’ai travaillé avec Fabien Esculier et Amel Smail sur un sous-projet du programme
OCAPI appelé AZURIS (valorisation de 1’AZote de I’URine de CorioliS). Ce projet a consisté a
récupérer 1’urine d’un urinoir sec du batiment Coriolis qui fait partie de ’Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. Pour cette collecte de 1’urine, nous avons installé une cuve de récupération et cherché une
filiére de valorisation agricole a cette urine. J’ai donc aidé a la conception et a la mise en place de
I’installation de détournement de 1’urinoir (aide a la conception des plans, choix des matériaux). J’ai
¢galement participé a la communication du projet avec la réalisation d’affiches d’informations et a
I’animation d’un stand lors d’un événement organisé par la d.school Paris. J’ai aussi aidé la stagiaire
Amel Smail sur I’étude des paramétres physico-chimiques de 1’urine lors de son stockage. Afin de
connaitre ce qui se fait déja dans le domaine des toilettes séches, j’ai été amené a faire un déplacement
professionnel dans la Drome afin de rencontrer des professionnels de plusieurs entreprises : Toilettes
Du Monde, Les Gandousiers et Sanisphére.

1.1 Phosphore
Le phosphore est utilisé dans les engrais agricoles. Il est nécessaire a la croissance végétale.

Les engrais phosphatés proviennent aujourd’hui majoritairement de roches extraites dans les mines de
phosphates. Elles sont situées principalement au Maroc, en Chine, en Russie, au Canada et en Afrique
du Sud.

Plus le contenu en phosphate (P,Os) sous forme d'apatite est élevé, plus le potentiel économique du
minerai est grand. Cette forme de phosphore est une ressource non renouvelable dont les réserves
diminuent rapidement avec I’intensification de 1’agriculture. Certains auteurs parlent donc d’un pic du
phosphore, similaire au pic du pétrole (Cordell 2009).

Par ailleurs les mines de phosphore ont un impact sur I’environnement. En effet ces mines provoquent
une altération du paysage avoisinant les mines, il y a des émissions de poussic¢res qui sont dues aux
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¢étapes de séchage et de calcination ainsi qu’a la génération de boues minérales provenant de 1’étape du
lavage (Kabbabi 2005). Les questions d’énergie consommeée pour 1’extraction, d’attaque a ’acide, des
rejets polluants ou encore des consommations d’eau posent également des problémes.L’exploitation de
ce minerai est également source de conflit avec les populations locales comme au Maroc (Cassely
2013).

1.2 Urine

Une personne rejette en moyenne entre 11 et 1,51 d’urine par jour soit entre 0,36 et 0,55 m3 par an. Les
compositions moyennes retrouvées dans la littérature sont assez différentes selon les publications. Ces
données proviennent de différentes études réalisées dans des pays occidentaux. Les flux de nutriments
correspondants sont en moyenne de 2,5-4,3 kgN.an™" (Kirchmann 1995) et de 0,45 kgP.an™' dans les
excrétats dont 50-70% dans 1’urine soit environ 0,3 kgP.an™' (Esculier 2015).

L’urine fraichement excrétée (urine fraiche) est différenciée de 1’urine stockée car une partie de ['urée
de I'urine stockée est naturellement hydrolysée (dite urine hydrolysée) par une enzyme appelée uréase.
Cette hydrolyse modifie les propriétés physico-chimiques. Cela provoque notamment une
augmentation du pH qui tend vers 9.

1.3 Magnésium

Le magnésium est un métal 1é€ger, résistant et trés réactif. Dans la nature il est principalement a I’état
de carbonate (magnésite (MgCOs) et dolomite (CaMg(CO3),)) ou solubilisé dans I’océan sous forme
jonique Mg*". C’est sous la forme oxydée qu’il est le plus souvent utilisé. Les usages du magnésium
métal sont le moulage de piéce en métal, les alliages base-aluminium et la désulfuration de la fonte et
de l’acier. L’oxyde de magnésium, aussi appelé magnésie, MgO, est principalement utilis¢ dans les
réfractaires, dans les engrais et en chimie. (Blazy 2013) (cf. § 2.2 pour un point plus détaillé sur les
différentes formes du magnésium)

1.4 Struvite

Dans les pays principalement agricoles, sans littoral et dépendants d’engrais chers et importés, la
question de la sécurité alimentaire est une problématique importante. Il a été constaté que la struvite
(MgNH4PO,4.6H,0) obtenue par la précipitation de l'urine est une approche efficace et simple pour
produire un engrais de phosphore sous forme de granulé. (Etter 2011)

Sa réaction de synthése est :

7H,0 + Mg> + NH," + HPO, —MgNH,PO,,6H,0 + H;0"

Des chercheurs se sont intéressés au devenir des polluants particulaires ou dissous lors de la
cristallisation et ont démontré que lors de la cristallisation de la struvite, plus de 98 % des composés
pharmaceutiques restent en solution. (Ronteltap 2007)

2. Matériels et méthode

2.1 Mise en place du procédé
La synthése de struvite se fait en quatre étapes : ajout de magnésium pour faire la précipitation,
filtration pour extraire la struvite, séchage du filtrat et enfin granulation.

2.1.1 Réacteur batch de précipitation

Le réacteur se compose :
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e d’un bécher plus ou moins grand selon les volumes d’urine utilisés et fermé a I’aide de papier
parafilm,

e d’une hélice reliée a un moteur

e d’un pHmetre.

Le pH est contrdlé afin de pouvoir I’ajuster a 9 avec de la soude (NaOH) & Imol.l". Cet ajustement
permet d’avoir une cristallisation maximale (Wang 2006) L’utilisation d’urine hydrolysée est donc
idéale mais en pratique nous n’en disposions pas toujours c¢’est pour cela que nous avons travaillé sur
de 'urine fraiche d’ou le besoin d’ajuster le pH. La quantité de magnésium rajoutée est calculée en
fonction de la plus haute valeur moyenne de phosphore dans 1’urine retrouvée dans la littérature (Udert
2006), (Annexe 1).

La vitesse du moteur utilisé a posé€ probléme. En effet, la molette qui régle la vitesse, n’est pas du tout
graduée. Pour une raison pratique, la molette sera tournée a la moitié¢ de sa valeur maximale ; au-dela
de cette valeur I’hélice s’agite dans tous les sens et risque de toucher le pHmétre ou les bords du
bécher. Cependant un test sera également effectué avec une vitesse moindre afin de vérifier son
influence.

Figure 1Réacteur de précipitation de struvite avec un pHmeétre
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2.1.2 Filtration

Le but des tests des différentes techniques de filtration est de déterminer la plus efficace en termes de
temps, de capacité filtrante (quantité et qualité) et leurs codts.

Deux techniques ont été testées :

o La filtration par gravité : le mélange est soumis uniquement a la pression atmosphérique. Le
liquide passe a travers le support filtrant, qui peut étre une membrane par exemple, tandis que
le solide est récupéré sur le support filtrant. Les filtres sont de types 2V dont les pores sont de
Sum.

e La filtration sous pression réduite : le mélange est soumis d’un c6té du filtre a la pression
atmosphérique, et de 1’autre coté, ou sort le filtrat, a une dépression réalisée grace a une
pompe a vide. Les filtres de type GF/F avec des pores de 0,7 um et les filtres de type GF/C
avec des pores de 1,2 um sont utilisés.

Figure 2 Systéme de filtration sous pression réduite

Un probléme est survenu lors de la filtration. En effet comme la figure 2 le montre, la filtration de
I’urine mousse beaucoup. Comme solution, il a été¢ trouvé de stopper la pompe et attendre que la
mousse de dissipe. Cette solution est rapide mais il faut la répéter plusieurs fois ce qui rallonge le
temps de cette étape et oblige I’opérateur a rester a coté.

2.1.3 Séchage

La poudre de struvite est laissée sur les filtres qui sont placés dans des creusets en porcelaine. Le
séchage de la struvite s’effectue alors dans une étuve. La température de celui-ci est réglée a 105° C.
Cette température permet de détruire d’éventuels microorganismes présents dans I’urine. Le temps de
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séchage varie selon la quantité de struvite ; une pesée des creusets toutes les demi-heures aprés 3h de
séchage est réalisée afin de savoir quand toute la fraction liquide s’est évaporée. Une fois séchés, les
filtres sont grattés pour récupérer toute la poudre afin de la peser.

2.1.4 Granulation

Le granulateur a tambour rotatif est constitué d’un cylindre en rotation inclinée par rapport a
I’horizontale. Le produit est introduit a I’extrémité la plus élevée et progresse dans le tambour par sa
rotation et son inclinaison : la granulation se déroule le plus souvent le long du tambour par
pulvérisation progressive d’un liquide. Cette méthode est surtout utilisée dans le domaine des engrais
et minerais de fer.

Faute de temps, cette derniére étape n’a pas été appliquée a la struvite synthétisée.
2.2 Les types de magnésium
Différentes sources de magnésium ont été testées.

La premiére testée est le Sulfate de magnésium heptahydraté (MgSO,, 7H,O) de la marque Gen-
Apex™ du fabriquant Prolabo. Ce choix de magnésium a été fait par rapport aux produits disponibles
directement dans le laboratoire.

La seconde source de magnésium testée est la « magnésie sportive » (4MgCO;.Mg(OH),.4H,0) de la
marque Simond. Cette forme du magnésium n’est mentionnée nulle part dans la littérature pour la
précipitation de la struvite. Du fait qu’elle ne soit pas chére, elle représente une bonne source
potentielle.

La troisiéme source est I’oxyde de magnésium (MgQO) appelé aussi magnésie. Dans la littérature, il
existe une confusion entre la magnésie et la magnésite (MgCOs) comme par exemple dans la thése
d’Aurélien Triger (Triger 2012).

Mise en place d'un réacteur de
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3. Résultats et discussions

3.1 Entretiens avec les agriculteurs a propos de la struvite

Des agriculteurs de Seine-et-Marne ont été approchés afin de comprendre leurs habitudes et leurs
attentes et également pour leur expliquer les différents usages de 1’urine humaine dans 1’agriculture.

I1 en est ressorti que 1’utilisation de la struvite est tout a fait concevable en tant qu’engrais par les
agriculteurs. Cependant la struvite doit étre sous forme de granulé comme cela se fait pour les engrais
NPK. Sous la forme de poudre, la struvite est trop 1égére et s’envole au vent. La forme liquide, c’est-a-
dire un mélange d’eau et de poudre de struvite, a été envisagé mais n’est pas possible. En effet le test a
été effectué et il montre qu’elle ne se dissout pas facilement dans 1’eau donc on ne peut pas en faire un
produit homogéne sous forme liquide.

3.2 Mise en place du réacteur et tests

3.2.1 Résultats généraux

Douze réacteurs ont été ainsi réalisés (Annexe 2). Les résultats des différentes quantités de struvite
obtenues dans chaque réacteur sont convertis en masse par litre pour homogénéiser les résultats.

Concentrations de struvite obtenues

Concentration g.L-1

o =
‘
N
= ‘
(¥, ]
‘
~

R6

Réacteurs

Figure 3 Histogramme des différentes concentrations de struvite obtenues

Comme le montre la figure 3, tous les réacteurs n’ont pas fonctionné. En effet, pour les réacteurs R1
et R6, la précipitation de la struvite n’a pas eu lieu.

Pour le réacteur R1 qui fut le tout premier essai, le pH de 'urine fraiche n’avait pas été modifié au
départ. 11 était resté a 6,61. L’écart au pH optimal de précipitation explique probablement en partie
I’absence de struvite.

Les réacteurs R2, R3 et R7 n’ont servi que pour produire de la stuvite pour une éventuelle granulation
qui n’a finalement pas eu lieu.

Pour le réacteur R6, I’échec est di a I’utilisation de I’oxyde de magnésium. Du fait de sa trés faible
solubilité dans I’eau, il était impossible de différencier I’excés d’oxyde de magnésium de la struvite.
Mise en place d'un réacteur de
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Par ailleurs, le test avec la « magnésie sportive » n’est pas dans la figure 3 car avant d’étre utilisé en
réacteur, sa solubilité dans 1’eau a été testée. Montrant les mémes résultats qu’avec 1’oxyde de
magnésium c¢’est-a-dire inférieur a 1g.1-1, il n’y a pas eu de réacteur avec.

Figure 4 Vue au microscope des cristaux de struvite obtenus (X400) et vue macroscopique de la struvite

Les plus grands cristaux obtenus ont une taille proche de 100um. Cette taille est conforme a ce qui est
attendu. En effet a titre de comparaison dans la thése de Triger 2012 que la taille standard de cristaux
obtenus est de [10 ;100um] avec une moyenne a 65 um. Autre comparaison, dans la fiche technique de
Technologies et procédés pour 1’eau et les déchets de 2014, il est montré qu’a partir d’un lisier de
porc, des cristaux d’une taille supérieure a 200um se sont formés.

Le reste des réacteurs est comment¢ par la suite en fonction des expériences.

En ce qui concerne la méthode de filtration, la méthode par gravité s’est avérée beaucoup trop longue
(1h45 pour 500ml) malgré le fait que les pores des filtres étaient les plus grands (8pm) ; elle a donc été
rapidement abandonnée. Pour la méthode sous pression réduite, ce sont les filtres GF/C avec des pores
de 1,2 um par rapport aux les filtres de type GF/F avec des pores de 0,7 um qui ont été retenus car il
en fallait moins (pour 500ml : 2-3 filtres GF/C et 4-5 filtres GF/F).

3.2.2 Utilité du magnésium rajouté

Cette expérience a pour but d’avoir une idée précise de la précipitation naturelle de la struvite avec le
magnésium déja présent naturellement dans 1’urine.

Mise en place d'un réacteur de
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Comparaison des concentrations obtenues de struvite avec
et sans apport de magnésium dans deux échantillons de la
méme urine

0,8
0,6
0,4

0,2
]
0

Sans Mg (R4) Avec Mg (R5)

Concentration de struvite obtenue
(gll-'l)

Figure 5 Histogramme de l'expérience sur l'utilité de magnésium rajouté

L’expérience a consisté a faire avec un méme ¢échantillon d’urine fraiche deux réacteurs de
précipitation (R4 et RS). Pour R4, la seule modification de I'urine effectuée est I’ajustement du pH a 9
alors que pour RS le pH est aussi ajusté a 9 mais du magnésium sous forme MgSO, est rajouté en
exces.

Sur la figure 4, sans rajout de magnésium seulement 0.11 g. I"' de précipité a été obtenu. Avec son
ajout, 0.83 g. 1-1 de précipité a été obtenu. La différence est presque d’un facteur 8. Le magnésium
naturellement présent n’a donc clairement pas suffi pour faire précipiter tout le magnésium en struvite.
Dans la littérature (Udert 2006) la quantité moyenne de magnésium dans 1’urine est de 0.1 g.I”
cependant 0. 11 g.I"' de struvite a été obtenu cela veut donc dire que, dans ’hypothése ou tout le
précipité serait constitué de struvite, 0.011 g.I" de magnésium aurait précipité. C’est a dire dix fois
moins que la moyenne.

Cependant le Mg n’a pas été mesuré dans cette urine donc on ne peut pas savoir la quantité de
struvite potentielle. On peut donc se demander si cela correspond a un probléme de précipitation qui
ne se fait pas ou si la concentration en Mg”" de I’échantillon était inférieure a 0,1 g.1"'. (Annexe 3)

De plus au pH 9 d’autres précipités peuvent se former : la calcite (CaCOs) et I’hydroxyapatite
(Ca;o(PO4)6(OH),). Par conséquent dans le R4 il se peut que le précipité formé soit un mélange de
struvite et de ces deux autres composés. En revanche seule la struvite contient du magnésium qui est le
seul élément qui est rajouté et qui a réagi. Il peut donc en étre déduit que dans le RS la struvite est
largement majoritaire.

Dans RS avec I’hypothése que presque tout est de la struvite, la concentration de phosphore sous
forme PO, dans I’urine peut étre déduit, elle est de 0,1 gP.I"". C’est une valeur trés faible, car des
analyses complémentaires sur lots différents de 133 échantillons montre qu’elle est plutot de 0,3 g.1”
en moyenne et 0,1 gl' correspond au 12°™ percentile. Donc R4 et R5 sont probablement des
échantillons peu concentrés. On peut ainsi supposer que pour le magnésium naturellement présent il y
avait également une concentration faible en magnésium. Comme la moyenne Udert est probablement
surestimée, on a peut-étre plutdt une moyenne de 60 mg.I" de Mg*" donc dans un échantillon peu
concentré comme celui-ci, on aurait pu avoir 20 mg.1”" de Mg®". Ce qui est a peu prés compatible avec
le calcul de 0,011 g.1"" de Mg*" théorique.

Cependant le NH," peut aussi étre un facteur limitant car dans I’urine fraiche, 1’azote est trés
majoritairement sous forme urée et il peut y avoir une limitation de NH4" disponibles. Si on prend la
valeur de Udert qui de 480 gN.m® de NH,", cela correspond 4 0,034 mol de NH," ce qui reste supérieur
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a la quantité de phosphore mais de peu (Annexe 1). Il y a peut-étre un biais a ce niveau si toutes les
concentrations de 1’article de Udert 2006 sont surestimées.

3.2.3 Vitesse de rotation de I'hélice

La méme urine stockée a été utilisée dans les réacteurs R8 et R12.

Comparaison des concentrations
obtenues en fonction dela vitesse de
rotation de I'hélice

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Concentration (g,L-1)

R8 vitesse lente R12 vitesse rapide

Figure 6 Histogramme de l'expérience sur la vitesse de rotation de l'hélice

Sur la figure 5, pour une vitesse de rotation de I’hélice dans le réacteur dite « lente » la quantité de
struvite obtenue 4 la fin est de 1,70 g.I"'. Pour une vitesse plus rapide la quantité est un peu moindre,
elle est de 1,56 g.I'. Cependant il est impossible de conclure sur une véritable influence du
changement de vitesse de cette hélice. Il est impossible d’augmenter la vitesse du moteur car 1’hélice
frappe contre les parois du bécher.

3.2.4 Rendement

Alors que pour les autres réacteurs les quantités de phosphore initiales dans 1’urine ne sont pas
connues, dans les trois réacteurs R9, R10 et R11 (figure 6), I'urine utilisée a été analysée par
chromatographie ionique. Cette méthode permet de mesurer les phosphates de 1’urine. En premiére
approximation, on peut considérer que plus de 95% du phosphore de I’urine est bien sous la forme
phosphate (Udert 2006). Le choix des trois échantillons a été fait parmi 133 échantillons différents
d’urine. Les criteres de sélections ont ét¢ qu’ils ne sont pas déja précipités naturellement et qu’ils aient
un maximum de phosphore. La précipitation des échantillons étant jugée a vue d’ceil, il se peut que les
¢chantillons aient déja légérement précipité.
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Réacteurs Concer?tr.a.tlon de phosphore Masse obtenue de struvite (g)
initiale (mg.I-1)
R9 597 0.166
R10 996 0.238
R11 563 0.152

Figure 7 Tableau montrant les quantités de phosphore et de struvite pour chaque réacteur

Ainsi une fois la struvite de chaque réacteur récupéré et pour vérifier I’efficacité des réacteurs, le
calcul du rendement est réalisé.

Quantité obtenue

La formule utilisée est :Rdt% = 100

Quantité théorique

La quantité théorique est calculée en émettant I’hypothése que la réaction de précipitation est totale.
Tout le phosphore aurait réagi.

Rendement

100
90
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70
60
50
40
30
20
10

Rendement (%)

R9 R10 R11

Réacteurs

Figure 8 Histogramme sur les rendements des différents réacteurs

Les rendements obtenus (Figure 8) sont compris entre 60% et 70% (une moyenne de 66,3%). Ces
rendements sont faibles par rapport a ceux trouvés dans la littérature. Dans la these de Triger 2012, un
rendement de 97% est obtenu.

Plusieurs explications sont envisageables.

La plus plausible semble étre liée au fait que la concentration en ammonium a peut-étre été limitante.
En effet, I’hydrolyse de 1’urée n’avait pas nécessairement eu lieu dans 1’urine stockée car celle-ci était
conservée au réfrigérateur immédiatement apres le recueil. Udert 2006 indique qu’a l’excrétion
seulement 5% de I’azote est sous forme ammoniacale. Ainsi sur R9, d’aprés les calculs d’azote total de
I’échantillon effectués par Amel Smail (Smail 2016), sans hydrolyse de l’urée, il y aurait eu
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22 mmol/L de N-NH4 pour 19 mmol/L de P-PO4. L’azote ammoniacal n’a pas été mesuré dans nos
¢chantillons mais il est donc possible qu’il ait été limitant.

On peut aussi supposer des problémes liés aux phénomeénes de cristallisation.Ne pouvant pas régler la
vitesse du moteur de fagon précise la cristallisation de la struvite ne peut étre optimale. En effet si
celle-ci est trop rapide les cristaux se cassent ; les cristaux ne se forment pas.

Si les cristaux de struvite sont trop petits, ils ne peuvent pas étre retenus sur les filtres. Il y a ainsi une
perte importante de struvite. L utilisation de filtres plus petits pose probléme car ceux-ci vont étre
bouchés rapidement par les gros cristaux majoritaires.

3.3 Bilan énergétique

Pour calculer la consommation des appareils utilisés, la formule suivante est utilisée :
Consomation (kW ) = [temps d'utilisation( )] ([puissance électrique (W)]/1000)

La puissance doit étre divisée par 1000 pour convertir le nombre de watts en kilowatts. Vous obtenez
ainsi le nombre de kWh (kilowattheures).

Puissance (W) | Temps d'utilisation (h) | Consommation (kWh)
Moteur de I'hélice 8 0,5 4,00E-03
Pompe a vide 300 0,17 5,10E-02
Etuve 5800 5 29

Le moteur a hélice et la pompe a vide consomment peu, car ils fonctionnent peu de temps avec un
puissance plutdt faible. A titre de comparaison la puissance d’une pompe a vide est du méme ordre de
grandeur qu’un lampe halogéne.

En revanche I’étuve est trés puissante et son utilisation est longue. Et par conséquent le séchage est
une étape particuliérement énergivore qui peut poser probléme sur une échelle industrielle. Il
conviendrait d’affiner la température et la durée de séchage nécessaire a I’élimination des potentiels
germes pathogenes. L’utilisation de 1’étuve était toutefois ici particuliérement peu optimisée car seuls
quelques échantillons séchaient dans 1’étuve alors qu'une méme quantité d’énergie aurait pu permettre
de faire sécher de beaucoup plus grandes quantités de struvite.

3.4 Bilan financier

D’apres Iarticle de Daumer (2007), une comparaison économique a été réalisée pour le processus de
synthése chimique (engrais minéraux) par rapport a la synthése de struvite (engrais organique). Apres
optimisation du processus, le produit pourrait étre économiquement compétitif avec de l'engrais
minéral tel que le superphosphate, mais cette rentabilité¢ dépend fortement du cours du pétrole.
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4. Conclusion

La production a petite échelle de struvite dans un laboratoire est facilement réalisable avec peu de
moyens. Cela en fait son utilité et c’est pour cela que ce systéme est mis en place dans des pays en
voie de développement comme le Népal.

Le meilleur réacteur de précipitation de struvite qui a ét€ mis au point avec un rendement moyen de
66% se compose de :

e réactif a rajouter : Sulfate de magnésium heptahydraté (bien que le Mg soit déja dans 1’urine,
son apport reste indispensable)

e vitesse de rotation : non influent sur le rendement avec ce type de moteur

o filtre : GF/C

Cependant la facilit¢ de production n’efface pas quelques limites & une production a grande échelle
pour qu’elle soit pérenne.

Les coftits de production sont pour le moment importants. Cependant avec la diminution des réserves
de phosphore dans le monde et I’augmentions des cofits de 1’énergie, la struvite représente une bonne
source de phosphore pour I’avenir.

Et le fait d’avoir a la fin de I’expérience le reste de ’urine est un aspect négatif a la production de la
struvite. En effet il reste le méme volume d’urine au départ qu’a la fin du procédé de synthése. Sauf si
un systéeme de valorisation est trouvé, cette urine qui posséde encore de 1’azote et il convient de
trouver une filiére de gestion de cette urine.

D’autres expériences seraient intéressantes a réaliser. Par exemples de comparer les rendements de
I’urine fraiche a ceux de I'urine stockée. Cette expérience n’a pas pu étre réalisée durant ce stage car la
quantité de phosphore initiale dans ’urine fraiche des réacteurs n’a pas pu étre analysée faute de
temps.
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6. Annexe

Annexe 1 : Calcul de la masse de sulfate de magnésium ajouté

Pour 11

2.287 gP04 2- Udert et al. (2006)

0.02407368 mol PO4 2-
2.31107368 g HPO4-

7H20 Mg2+ NH4+ HPO4- - MgNH4PO4,6H20 H30+
Masse (en g) exces 0.58499053 exces 2.31 5.905274737 exces
Quantité de
matiere (en exces 0.02407368 exces 0.02407368 0.024073684 exces
mol)

Masse de MgS04,7H20 pour 1l a rajouter en prenant en compte le magnésium naturellement présent dans l'urine
491576817 g

Masse de MgS04,7H20 pour 1l

5.92934842 g

Annexe 2 : Résultats des différents réacteurs

Quantité Concentration

Masse obtenue (g) | d'urine (L) massique (g.I™)
R1 0 0.4 0
R2 0.242 0.4 0.605
R3 0.998 0.5 1.996
R4 0.033 0.3 0.109
R5 0.250 0.3 0.832
R6 0 0.5 0
R7 0.704 0.5 1.409
R8 1.699 1 1.699
R9 0.166 0.05 3.322
R10 0.238 0.05 4.762
R11 0.152 0.05 3.038
R12 1.551 1 1.5513
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Annexe 3 : Estimation des concentrations attendues de magnésium naturellement présent dans
I’urine

Udert 2006 indique des concentrations en magnésium dans 1’urine de 100 mg.l-1 avec un écart-type
relatif de 21% et une concentration nulle dans 1’urine stockée. Il est donc attendu que la concentration
de magnésium dans 1’urine fraiche soit majoritairement compris dans un intervalle de [58 ; 142] mg.I™".

Deux analyses de magnésium dans des échantillons d’urine fraiche ont été réalisées par
chromatographie ionique par Amel SMAIL (Smail 2016). Les résultats donnent une concentration de
magnésium de 88 mg.l" pour 1’un et 44 mg.l" pour 1’autre. De méme que beaucoup des valeurs de
concentrations en N et P de Udert 2006 sont nettement plus élevées que les valeurs trouvées sur les
échantillons analysés par Amel SMAIL lors de son stage, on peut supposer que les valeurs de
concentration en magnésium des échantillons peuvent étre plutot inférieures a la fourchette [58 ;142]
mg.I"! méme si I’ordre de grandeur semble bien correspondre.

Un seul échantillon d’urine stockée a été analysé. Une concentration de 10 mg.l" de magnésium y a
¢été trouvée ce qui questionne 1’hypothése de précipitation totale spontanée du magnésium en struvite
dans I’urine stockée mais qui renforce I’hypothése d’une concentration d’ordre de grandeur supérieur a
10 mg.I"" dans I’urine fraiche.
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