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OPTIMISATION DES CYCLES CARBONE, AZOTE, PHOSPHORE EN VILLE

Etudier et accompagner la transition socio-écologique
des systémes alimentation/excrétion urbains



ALIMENTATION / EXCRETION

LES ENJEUX DU RECYCLAGE DES NUTRIMENTS

ALIMENTATION

Les aliments que
nous mangeons
contiennent des

éléments essentiels
a lavie tels que le
carbone, ’azote, le
phosphore, etc.
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PRODUCTION ALIMENTAIRE

Pour se développer, les
plantes prélévent dans
le sol des nutriments :
azote, phopshore et
potassium notamment.
Chaque récolte exporte
ces nutriments du
champ : les matiéres
fertilisantes permettent
d’en rapporter pour la
culture suivante.

UN SYSTEME MALGRE TOUT POLLUANT

L’azote et le phosphore réactifs
provenant de nos excréments et
relachés dans I’environnement, qui
s’ajoutent aux effluents d’origine
agricole, deviennent des polluants.

Ils provoquent I’asphyxie des cours
d’eau, des marées vertes sur le
littoral (proliférations d’algues), la
fermeture de captages d’eau potable
(les nitrates sont responsables en
France d’une fermeture de puits par
semaine!)

A I’échelle du Grand Paris, la baisse
attendue du débit de la Seine,
jusqu’a 30 % d’ici a 2050, combinée
a ’laugmentation de la population,
va provoquer un effet ciseau : plus
d’effluents a traiter et moins d’eau
pour les diluer : I’état écologique de
la Seine risque de se dégrader.

METABOLISME HUMAIN

Tout ce qui entre
dans le corps,

un jour, ressort.
L’alimentation

et ’excrétion
fonctionnent donc
de pair.

EPURATION DES EAUX AUJOURD HUI

L’ensemble de ’azote présent dans la
nourriture ingérée par les Franciliens se
retrouve dans les eaux usées (a 90 % via
les urines). Cet azote est toxique pour
les riviéres. Les stations d’épurations
enlévent une partie de ’azote des

eaux usées avant rejet mais elles ne
permettent pas de recycler ’'azote.

UN SYSTEME LINERIRE

3 % seulement de ’'azote et 23 % du
phosphore qui entrent en Tle-de-France
pour nourrir la population urbaine
sont retournés aux champs (boues
d’épuration épandues ou compostées).

Ce taux est @ 0% pour de nombreuses
villes qui pratiquent incinération de

toutes les boues.

L’élimination de ’azote des eaux

usées est coliteuse en énergie : il faut
environ 10 MWh (mégaWatt.heure) pour
dénitrifier une tonne d’azote réactif
contenue dans les eaux usées.
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Le systeme
alimentation/
excrétion d’un
territoire regroupe
tous les flux de
matiére qui circulent
depuis les champs
cultivés jusqu’aux
assiettes, transitent
par le corps humain
puis repartent a
’autre bout, vers
’environnement.

SUR LE TERRITOIRE

UNE LOGIQUE DE DILUTION
QUI ATTEINT SES LIMITES

La logique des stations

d’épuration est de limiter ’impact
environnemental du rejet des eaux
usées dans lariviére. Aprés traitement
de 60 a 70% de ’azote des eaux
usées, ’agglomération parisienne
rejette encore dans la Seine
’équivalent des excrétions azotées de
4 millions de personnes. Or la Seine

a un petit débit au regard de la taille
de I’agglomération parisienne. Les
normes de qualité de ’eau dans le
secteur aval de Paris sont dépassées.
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Dans le méme temps, les usines
de production d’engrais azoté

consomment environ 10 MWh pour
synthétiser une tonne d’engrais
azotés, c’est-a-dire la méme quantité

d’énergie !

La production
d’engrais
phosphoré
s’appuie elle sur
des ressources
miniéres en voie
d’épuisement.

..ET LA PRODUCTION D'ENGRAIS CHIMIQUES !

La consommation d’engrais azotés et la quasi-totalité de la consommation de
phosphore en lle-de-France pourraient étre couvertes par les excrétions des habitants

de I’agglomération parisienne.
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CYCLES ET SYSTEMES

L'AZOTE, UN ELEMENT MAJEUR DES EQUILIBRES PLANETAIRES

LES ACTIVITES HUMAINES NE PERTURBENT PAS QUE LE CLIMAT

Biodiversité Atmosphére
Changement
climatique N N |
Utilisation sy N, Fix Denitrif. Denitrif.
des terres 140 100 15

Disponibilité
eau douce

Cycles
biogéochimiques

D Risque limité
|:| Risque grandissant
I:l Frontiére dépassée

Le déréglement des flux
biogéochimiques (azote,
phosphore...) fait partie des
grandes frontiéres du systéme
terre, comme le réchauffement
climatique et la destruction de la
biodiversité.

stratosphérique

Acidification
des océans

25

Sols terrestres

Le cycle de I’'azote est le plus
perturbé des cycles naturels, dix
fois plus que le cycle du carbone.

Continuum
aquatique

Ily a aujourd’hui deux fois plus
d’azote réactif en circulation
dans ’environnement qu’avant
le début du développement de
’agriculture industrielle.

LES SYSTEMES ALIMENTATION/EXCRETION URBAINS : VERS LA SOUTENRBILITE ?

Une étude approfondie des « systémes
alimentation/excrétion » des villes
occidentales a été menée dans le
cadre de la thése de Fabien Esculier,
fondateur du programme OCAPI
(Esculier, 2018).

LA METHODE

Cette étude s’appuie sur une analyse
des régimes socio-techniques associés
au métabolisme urbain, et s’intéresse
spécifiquement aux flux d’azote pour

évaluer les limites de leur soutenabilté.

LES RESULTATS

Avec comme cas d’étude principal
’agglomération parisienne, ce
travail retrace les trajectoires socio-

écologiques des villes francaises depuis

la révolution industrielle jusqu’au
monopole quasi total du triptyque

« toilette a chasse d’eau — égout
d’eaux résiduaires urbaines — station
d’épuration ». Aprés un inventaire
des dispositifs de gestion des urines
et matiéres fécales, théoriques, en
développement ou déja mis en ceuvre,
la thése analyse enfin les verrous et
leviers de transition vers des régimes
circulaires.

L'EMPREINTE AZOTE DES FRANCILIENS, AUJOURDHUI...ET DEMAIN ?

Aujourd’hui, du point de vue
de « ’empreinte azote », le
métabolisme urbain de la
région parisienne pose trois
problémes. Il est :
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REINVENTER LES TOILETTES

COLLECTER L'URINE POUR LE RECYCLAGE DES NUTRIMENTS

LA SEPARATION A LA SOURCE

Pour valoriser l'urine, ’idéal est de la
collecter dés sa production, le moins
possible diluée dans ’eau et séparée
des matiéres fécales. On appelle cela la
séparation a la source.

Les toilettes séparatives fonctionnent
sur le méme principe que de la collecte
des ordures ménagéres. On peut les
voir comme des lieux de recyclage d’un
nouveau genre.

A chaque situation, une solution
adaptée doit étre développée. Il n’y a
pas de réponse universelle.

ON NE FAIT PAS PIPI DE LA MEME MANIERE, QU'ON SOIT CHEZ 01, AU TRAVAIL 0U DANS UN LIEU PUBLIC,
ET SELON QU'ON SOIT UN HOMME, 0U UNE FEMME...

Avec les urinoirs,

la population

masculine

PEES francaise pratique

DES SOLUT|0NS EX'STENT DEJH déja largement

la séparation a la

source de l'urine ! A

qguand les femmes ?

INTERFACES SEPAREES

Les urinoirs secs comme leur nom l’'indique ne
collectent que l'urine, sans chasse d’eau. Un
« siphon sec » bloque les odeurs. Si la plupart
des urinoirs sont dédiés aux hommes, il existe
aussi des urinoirs mixtes, et... des urinoirs

féminins.
0
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| A SEPARATION, AV c
TOILETTES A SEPARATION, AVEC EAU i
Des toilettes a séparation avec eau : 'urine ‘_

part a ’avant et est collectée séparément Les
matiéres fécales partent a ’arriére et sont
traitées séparément.

TOILETTES A SEPARATION, SANS EAU

_ °
Toilettes a séparation sans eau (ou toilettes

séches) : urine part a ’avant et est collectée -
séparément. Les matiéres fécales partent a

I’arriére, en général elles sont compostées

mais peuvent aussi étre déshydratées,
lombricompostées, méthanisées, etc. .
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UNE DIVERSITE D'ENGRAIS 18SUS
DE L'URINE

Il est possible de produire de multiples
formes d’engrais a partir de 'urine. Les
traitements mis en place ont plusieurs
objectifs : concentrer les nutriments
pour diminuer le volume, limiter les
odeurs, hygiéniser 'urine collectée, etc.
Leur pertinence dépend des contextes de
collecte et de valorisation. Par exemple,
certains agriculteurs préféreront
utiliser un liquide tandis que d’autres
se tourneront plutdt vers des formes
solides.

On peut distinguer quatre types de
processus :

- simple stockage : l'urine stockée se
stérilise elle-méme, par augmentation
spontanée du pH.

- procédés de stabilisation (acidification,
alcalinisation, nitrification, etc.) : ils
permettent de conserver les nutriments
(azote et phoshpore), en particulier en
cas de concentration.

- procédés de concentration (distillation,
évaporation aprés imprégnation, etc.) :
pour réduire le volume a gérer

- procédés extractifs (précipitation de
struvite, traitement membranaire, etc.)

l’urine au sous-
sol du batiment

LES URINOFERTILISANTS

]

Le stockage est un procédé de
traitement a part entiére caril
permet de faire baisser le taux
d’organismes pathogénes et
de micropolluants de 'urine
(résidus de médicament, etc).

Urinoir sec dans le
batiment Coriolis a ’Ecole
Nationale des Ponts et
Chaussées

Cuve de
Stockage de

Coriolis

TOCKAGE

Les excréments des animaux
mélangés a de la matiére
séche (paille) produisent du
fumier. Quand ils sont stockés
seuls, sous forme liquide, on
parle de lisier. De la méme
maniére Les excréments
humains produisent donc du
fumain (fumier humain) et du
lisain (lisier humain).

STABILISATION

A la sortie du corps humain,
’azote est excrété dans
Purine sous forme d’urée.
Celle molécule organique

se dégrade tout de suite en
ammonium, qui est plus ou
moins volatil en fonction du
pH. Différents moyens existent
pour éviter de perdre I’azote
dans l’air. La nitrification
stabilise par exemple [’'azote
en phase liquide sous forme
de nitrate.

CONCENTRATION

La concentration de 'urine
permet de diminuer les colts
de transport et I’espace
nécessaire au stockage. Elle
facilite la mise en place de
filieres de distributions.

Toilettes a séparation dans le
batiment de ’TEAWAG, important
centre de recherche sur l’eau situé
a Ziirich, Suisse.

%(TRHCTION

Les procédés d’extraction
visent a extraire de l’urine
certains minéraux ciblés,
les plus abondants, tels que
’azote et le phosphore. La
production de struvite

Produit issu de 'urine de

la gare de Hambourg. Le

procédé utilisé combine
oxydation

et filtration a une échelle
trés fine.

Ce traitement permet
une grande concentration
des nutriments mais il n’est
pas disponible a la vente.

est aussi utilisée comme
traitement des eaux usées
en station d’épuration.
Elle nécessite l’ajout de
magnésium.

Lisain :
Urine stockée
depuis le 12/01/2016

Procédé VUNA :
nitrification +
charbon actif +
distillation.
Installé en sous-
sol du batiment de
’EAWAG.

Urine nitrifiée

FOS : struvite produite
en station d’épuration en
Hollande.

Epandage de
Curine collectée,
dans des champs
expériementaux

Struvite produite en
o © station d’épuration
par 'entreprise

CNP en Allemagne.
Le procédé utilisé
permet d’obtenir des
cristaux de grande
taille, qui sont plus
simple a filtrer et se
dispersent moins dans
’atmosphére avec le
vent au moment de
’épandage.

Ce procédé permet
de fabriquer de
’AURIN ® qui est
désormais vendu en
Suisse en jardinerie
comme engrais
utilisable pour le
potager alimentaire.

La fertilisation a
Curine peut étre
pratiquée par tous

et simplement, dans
son potager. Ce livre
fait référence en la

¥ matiéere et explique

" les bonnes pratiques.

Urine déposée sur des
cendres

S

Fertilisatio du jardin partagé de I’Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées

Urine déposée sur un
mélande son de blé +
cendres
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ARCMITECTES, BTP, INGENIEURS HCTEWDE L'ASSAINISSEMENT

De multiples enjeux a prendre en
compte aux différents maillons de la
chaine et des réponses qui différent
en fonction des contextes.

INTERFACE USAGER

Habitats
Etablissements
recevant du public
Lieux publics

-

C_

RECHERCHE PWIQUE

TRAITEMENT DECENTRALISE

Chez l'usager,
En pied d’immeuble
ou Tlot d’immeubles

LIQUIDE

COLLECTIVITES LOCALES ET
BRILLEURS

TRANSPORT

Collectivités,
Grands groupes,
PME/artisans,
Agriculteurs

>

Cuve en pied
d’immeuble
(ou Tlot)

A

Urine liquide brute

‘ITHNTS ET USAGERS

TRAITEMENT CENTRALISE

Collectivités,
Grands groupes,
PME/artisans,
Agriculteurs

Cuve en pied
d’immeuble

Procédés de
stabilisation avec
concentration
(type VUNA pour la
production d’AURIN)

MATIERES PRODUITES

E

Lisain

C

HGWTEURS

VALORISATION

Agriculteur,
Prestataire

Tonne a lisier
pour lisain

Outillage pour
solution azotée,
pour urine
concentrée

\/ Procédés de
stabilisation avec
concentration

(type VUNA pour la
production d’AURIN)

Urine concentrée
(type Aurin ®)

=

Urine concentrée liquide

Précipitation
en struvite

>

Imprégnation
sur un support
solide et
évaporation

S
i

Stockage

>

en pied
d’immeuble

w
SOLIDE

Urine traitée
déshydratée

Précipitation
en struvite

Struvite

Granurin

Epandeur a engrais,
pour struvite ou
granurin




EXPERIMENTER AU CHAMP

QUELLE EST L'EFFICACITE
AGRONOMIQUE DES
URINOFERTILSANTS ?
EXPERIENCES EN SERRE
L'0BJECTIF LES RESULTATS

Caractériser l'efficacité d’utilisation
de ’azote des urino-fertilsants par
rapport aux engrais de synthése et aux
autres fertilisants organiques (lisiers
animaux, composts...), et en fonction
des types de traitement appliqués.

LA METHODE

L’expérience dure 56 jours

7 traitements sont appliqués a du Ray
Grass anglais

un traitement témoin

5 produits organiques : compost, lisier
bovin, compost mélangé a de l’urine
humaine, urine humaine, urine nitrifiée
et concentrée (Aurin),

un engrais chimique: solution
d’engrais chimique azoté (nitrate
d’ammonium).

La biomasse aérienne a été récoltée
a plusieurs reprises au cours de
’expérimentation.

Le coefficient apparent d’utilisation de
’azote (CAU) a été calculé. Il permet
de comparer Uefficacité d’utilisation
de ’azote par les plantes entre les
différents produits (figure 2).

L’azote des urino-fertilsants est plus
rapidement assimilée par rapport a celui
du lisier car ils contiennent plus d’azote
minéral (plus facilement assimilé que
[’azote organique majoritaire dans le
lisier).

L’efficacité est trés proche de celle des
engrais de synthése.

Figure 1 (Martin, 2017) Biomasse aérienne lors
de la deuxiéme coupe pour les traitements urine

(A), Aurin (B) et témoin (C).

Figure 2 (Martin, 2017) Efficacité comparée de
différents produits en tant qu’engrais azotés -
Coefficient apparent d’utilisation de ’azote. Les
valeurs suivies par la méme lettre ne sont pas
significativement différentes d’un point de vue
statistique.

ET IMPLIQUER LE MONDE AGRICOLE

LES AGRICULTEURS SONT ILS PRETS
A UTILISER CE TYPE D'ENGRAIS ?

EXPERIENCES EN PLEINE TERRE

Dans le cadre de la thése de Tristan
Martin, de premiers épandages d’urine
ont été effectués sur les parcelles

des exploitations partenaires de ces
expérimentations (laboratoire ECOSYS,
INRA).

C’est la premiére fois depuis un

siecle que de telles expériences sont
menées ! L’urine provient d’une collecte
effectuée dans le cadre du projet AZURIS.

Ces épandages font partie d’une série
d’expérimentations qui permettront de
répondre a différentes questions sur
Cutilisation des dérivés de 'urine comme
engrais.

QUEN DIT LE MONDE AGRICOLE

Quels sont les freins et leviers a ’emploi
de fertilisants a base d’urine humaine en
agriculture en lle-de-France ?

L'0BJECTIF

L’étude sociologique menée par Florent
Brun (2018) examine l’acceptabilité de
’emploi de fertilisants a base d’urine
humaine, auprés d’agriculteurs et
d’institutions du monde agricole.

LA METHODE

Originale, cette enquéte par entretiens
s’appuie sur la collecte du ressenti vis-
a-vis de ’emploi d’urine en agriculture
puis la présentation d’échantillons a
’enquété, invité a définir sa filiere idéale
de production.

QUELS SONT LES RISQUES
SANITAIRES LIES A LA PRESENCE
DE MICROPOLLUANTS DANS L'URINE

HUMAINE ?

)

AGROCAPI

LES RESULTATS

L’utilisation d’urinofertilisants ne
repose pas que sur des représentations
liées a l'urine. Elle s’insére dans des
pratiques techniques agricoles et recoit
influence des filiéres de production-
commercialisation.

La majorité des agriculteurs restent
encore indécis du fait de ’'absence

de discours institutionnel sur la
valorisation des urines et d’'un manque
de diffusion de la connaissance quant
au pouvoir fertilisant de l'urine, des
impacts de sa composition, et des
implications de son utilisation.



of PROJETER DANS CETTE TRANSITION

RECONSIDERER NOS RAPPORTS AU CORPS, AU TERRITOIRE ET A L'ENVIRONNEMENT

UN BATIMENT DEMONSTRATEUR DE LA SEPARATION A LA SOURCE : LE PROJET AZURIS

OBJECTIFS

Mise en ceuvre technique a échelle ETAPE 1, DEPUIS 2016 Prochaines étapes
réelle d’un systéme de séparation a la

source avec récupération de Curine Expérimentation menée sur 1 urinoir sec

du batiment Coriolis ETAPE 2
Evaluation des retombées _ Passer a un batiment entier en collecte

environnementales, é&conomiques et continue
sociales
Mise en discussion du sujet du ETAPE 3

recyclage des urines auprés des

Elargir a ’échelle du Campus et des
agents et des étudiants de ’Ecole 2 P

quartiers voisins en s’appuyant sur
les nouveaux aménagements et les
espaces publics et partagés

a

Implication d’acteurs voisins

1CI, ON PEUT

FERTILISER

LES CHAMPS

4

g veRus 2016

\,%\\RX’ ) .
Q\’ 1m3 collecté c’est I’équivalent de 5000
QQ) dons d’urine ! Des engrais disponibles
N pour fertiliser to0oom? de terre agricole
pendant un an.

\
FAITES LE CALCUL®

LE VOYAGE D'UN ATOME D'AZOTE

Imaginez un atome d’azote déposé
dans cet urinoir a ’hiver 2017. Il est
allé nourrir un plant de blé du plateau
de Saclay au printemps 2018. Ce plant
de blé a grandi et donné des grains,
récoltés pendant ’été. Ces grains ont
été moulus a ’automne. On en fera un
pain cet hiver et cet atome d’azote sera
a nouveau excrété dans l'urine... Ira-t-
il polluer la Seine ? Sera-t-il envoyé a
’atmosphére ? Retournera-t-il sur un
champ ? Qu’en dites-vous ?

A L'ECOUTE DES TRANSFORMATIONS CULTURELLES

Comme les larmes, la salive, la sueur, le sang...’urine est un
fluide corporel. C’est un déchet du corps humain mais elle

est aussi considérée de longue date comme une ressource.

Elle a eu de nombreux usages dans ’histoire : artisanaux,
médicinaux, mais aussi magiques. Des symboles complexes s’y
rattachent.

La question des déchets corporels est profondément culturelle.
Elle concerne donc aussi I’anthropologie. C’est en partant de
’expérience vécue par chacun (et chacune) que le projet « aux
toilettes ... et aprés ? » mené par Marine Legrand, se penche sur
la gestion des urines et matiéres fécales et de leur utilisation
comme engrais.




Le programme de recherche et action OCAPI
existe depuis 2014. Il s’intéresse aux cycles
biogéochimiques en ville et en particulier

a la gestion des excrétions urbaines de
nutriments.

OCAPI participe a ré-ouvrir, un siécle apres
sa disparition, le débat sur les modalités
de gestion des urines et matiéres fécales
en ville et les multiples possibilités de
gestion alternatives au tout-a-I’égout,
communément appelées séparation a la
source.

EQUIPE SCIENTIFIQUE

Fabien ESCULIER, Dr.,
Chercheur a ’ENPC,
Biogéochimie, Coordinateur du programme

Marine LEGRAND, Dr.,
Anthropologie, Recherche et animation

Tristan MARTIN, Doctorant,
Agronomie

Florent BRUN Ingénieur,
Assainissement écologique

Bernard DE GOUVELLO, ingénieur et Dr.,
chercheur au CSTB,
Sociologie

Bruno TASSIN, Dr.,
Directeur de recherche a ’ENPC,
Hydrologie urbaine

LE PROGRAMME OCAPI @

ETUDIER ET ACCOMPAGNER LA TRANSITION SOCI0-ECOLOGIQUE DES SYSTEMES ALIMENTATION/EXCRETION URBAINS

UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DE
L'ASSAINISSEMENT

000

Agronomie

(4
e
§5

Sociologie et
anthropologie

l'
&

Biogéochimie

e
—— IS

Ecologie territoriale
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