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Résumé

L’alimentation et 1’excrétion constituent deux besoins physiologiques fondamentaux de tout étre
humain. L’analyse de leur matérialité, depuis 1’échelle cellulaire jusqu’a celle des grands cycles
biogéochimiques planétaires, montre que I’alimentation et I’excrétion font systéme. Nous avons centré
notre étude sur les systémes alimentation/excrétion des territoires urbains et avons cherché a évaluer
leur soutenabilité par des analyses de flux de substances.

A cet effet, I’azote apparait comme la substance la plus pertinente. L’évaluation des flux d’azote
urbains nous permet ainsi de caractériser les divers régimes socio-écologiques possibles et leur
soutenabilité. Nous mettons en évidence une grande diversité de systémes alimentation/excrétion selon
les lieux et les époques considérés. Nous proposons de les distinguer selon leur circularité, ¢’est-a-dire
par le taux de retour sur des sols agricoles de 1’azote des excrétats.

En prenant I’agglomération parisienne comme cas d’étude, nous montrons que son systéme
alimentation/excrétion a été de plus en plus circulaire au cours du XIX® siecle, jusqu’a un maximum de
circularité au tout début du XX° siécle, avant qu’il ne se linéarise progressivement au cours du XX°
siécle. En ce début de XXI° siécle, le systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne est
essentiellement linéaire et encore relativement polluant aux échelles locales et globales. Son empreinte
environnementale est exacerbée par un régime alimentaire trés riche en protéines, majoritairement
d’origine animale, et la non-consommation d’une part importante de la nourriture produite. Il
n’apparait donc pas soutenable. Ces caractéristiques se retrouvent dans I’ensemble du monde
occidental et interpellent sur la possibilité d’une transition socio-écologique vers des systémes
alimentation/excrétion soutenables.

Or, depuis les années quatre-vingt-dix, une prise de conscience relative a 1’urine a réémergé,
principalement en Suéde puis dans I’Europe scandinave et germanique. L’urine contient en effet les
trois quarts des excrétions azotées urbaines et elle est salubre : aprés un simple stockage, elle peut étre
utilisée comme engrais agricole. Cette prise de conscience s’est traduite par de nombreuses
réalisations et recherches autour de la séparation a la source de I’urine. Nous montrons que ce
dispositif est actuellement le seul, dans le monde occidental, & avoir permis de nouveau la mise en

ceuvre de systémes alimentation/excrétion circulaires.

Pouvant étre déclinée sous de multiples formes en fonction des contextes, la séparation a la source de
I’urine bénéficie en France de conditions favorables a son développement, en dépit du verrouillage
socio-technique autour du tout-a-I’égout. Dans un scénario prospectif, nous explorons ainsi la
possibilité pour I’agglomération parisienne de retrouver, et méme de dépasser en quelques décennies,
I’extremum de circularité qu’elle avait connu & la Belle Epoque. Les acteurs de ce territoire pourraient
alors parvenir, en cohérence avec une transition socio-¢cologique des autres systémes énergie, eau et

transport, a un régime soutenable de leur systéme alimentation/excrétion.

Mots-clés : cycles biogéochimiques ; urine ; séparation a la source ; systémes socio-écologiques ;

métabolisme urbain ; transition.

Cette these fait partie du programme de recherche et action OCAPI (www.leesu.fr/OCAPI).
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Abstract

Title: The nutrition/excretion system of urban areas: socioecological regimes and transitions

Nutrition and excretion are fundamental physiological needs for all human beings. Analysis of their
materiality, from the cellular scale up to the great planetary-scale biogeochemical cycles, shows that
nutrition and excretion form a system. The focus of our study is the sustainability of the
nutrition/excretion systems of urban areas, which we have sought to assess by analysing substance
flows.

The most relevant of these substances seems to be nitrogen, so by assessing urban nitrogen flows we
can characterise the different possible socioecological regimes and their sustainability. We identify a
wide diversity of nutrition/excretion systems depending on the places and eras considered. We propose
to distinguish them in terms of their circularity, in other words by the rate at which nitrogen from
excreta returns to agricultural land.

Using the Paris urban area as our case study, we show that its nutrition/excretion system became
increasingly circular in the 19th century, reaching maximum circularity right at the start of the 20th
century, before becoming steadily more linear in the course of the 20th century. In these early years of
the 21st century, the nutrition/excretion system of the Paris urban area is essentially linear, and still
generates significant pollution at both local and global scales. Its environmental footprint is
exacerbated by a diet that is very protein rich, mostly animal in origin, and by the non-consumption of
a significant proportion of the food produced. All these factors make it unsustainable. These
characteristics are found throughout the Western world and raise questions about the possibility of a
socioecological transition to sustainable systems of nutrition and excretion.

Since the 1990s, initially in Sweden, followed by Nordic and German-speaking Europe, awareness has
been growing of the role of urine. Urine is responsible for three-quarters of urban nitrogenous
excretions and is a safe substance: following a period of storage, it can be used as agricultural
fertiliser. This new awareness has been followed by extensive experimentation and research on urine
source separation. We show that this is currently the only method in the Western world to have
accomplished a return to circular systems of nutrition/excretion.

Urine source separation can be done in multiple ways, depending on circumstances, and conditions in
France are favourable to its development, despite the sociotechnical lock-in to mixed sewage
management systems. In a forward-looking scenario, we therefore explore the possibility that the Paris
urban area could return to, and within a few decades even surpass, the heights of circularity that it
attained during the Belle Epoque. In that case, alongside a socioecological transition in the other
systems — water, energy, transport — the people of this territory could establish a sustainable regime for
their system of nutrition/excretion.

This thesis is part of the OCAPI research and action programme (www.leesu.fr/OCAPI).

Keywords: biogeochemical cycles; urine; source separation; socioecological systems; urban

metabolism; transition.
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Préambule

« Go pee on the rhubarb! »' C’est ainsi que ma grand-mére gaspésienne Mabel invitait ses petits-
enfants a fertiliser la rhubarbe de son potager. J’ai appris cette anecdote en expliquant mon projet de
thése a une tante et a un cousin : ils me I’ont tous les deux spontanément rapportée. Avais-je gardé
enfouie en moi cette connaissance du caractere fertilisant de I'urine ? Je n’en avais aucun souvenir
conscient. La Gaspésie aura en revanche certainement été en partie a I’origine de ce projet de these, et
plus largement de ma sensibilisation aux problémes environnementaux. Si mes ancétres européens ont
fini par s’installer en Gaspésie, c’est pour beaucoup parce qu’il y avait 1a une importante activité de
péche a la morue. Cette richesse des ressources halieutiques avait attiré, dés la fin du xve siécle, les
pécheurs jusqu’aux cotes de I’actuel Canada? et la péche a la morue, pratiquée alors avec des méthodes
a faible rendement, a constitué une source de richesse continue jusqu’aux années 1960. A cette
époque, I’utilisation combinée du sonar et du chalut a entrainé en une décennie I’effondrement des
stocks d’une ressource dont on prélevait jusqu’alors une faible part annuelle (Musée de la Marine,
2015). La Gaspésie connut un exode rural, entre autres motivé par le fait que la péche ne pouvait plus
continuer a faire vivre les populations locales. Les chances que je naisse en Gaspésie étaient alors bien

faibles : je suis né a Paris et mon histoire personnelle est liée a cette ville depuis plus de trente ans.

Mes parents m’ont transmis leurs valeurs de respect des biens communs, de parcimonie dans 1’emploi
des ressources et d’émerveillement devant la montagne, la mer et les différents milieux qui invitent a
la modestie et a la contemplation. Fort de ce bagage, plusieurs facteurs m’ont conduit & choisir de
m’investir sur les problémes environnementaux a partir de 2003-2007. Au sortir de 1’abstraction
mathématique de mes études en classes préparatoires, une conférence de Jean-Marc Jancovici a
soudainement créé en moi une dissonance cognitive toujours présente : la majorité des activités du
monde occidental, jusqu’a nos plus simples gestes du quotidien, ne seraient ni écologiquement ni
socialement soutenables. Peu de temps apres, j’ai eu 1’opportunité d’intégrer le Corps des Ponts et
Chaussées, rattaché a un ministére qui devenait celui du développement durable. Il m’a alors semblé
possible que je puisse y exercer une mission de service de public pour une transition de notre société
vers un fonctionnement plus soutenable. J’ai donc intégré ce Corps avec un enthousiasme toujours

présent.

!« Va faire pipi sur la rhubarbe ! »

2 Avant la morue, la premiére richesse halieutique exploitée au Nouveau Monde fut la baleine. Selon la tradition

orale basque, cette exploitation aurait méme commencé avant 1492 (Mimeault, 2011).
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Lors de ma formation complémentaire a 1’Ecole nationale des ponts et chaussées (ENPC), je me suis
passionné pour les problématiques liées a I’eau. Voyant ma motivation, Bruno Tassin m’a demandé¢ si
j’étais intéressé par une thése : il avait di sentir mon gott pour la recherche mais je tenais absolument
a avoir un premier poste opérationnel pour étre en prise directe avec les problémes du fonctionnement
de notre société. Michel Gousailles enseignait alors pour sa derniére année dans le cours d’hydrologie
urbaine et il m’a transmis sa passion pour ce domaine peu valoris¢ de notre société qu’est
I’assainissement. [.’amélioration considérable de la qualité de la Seine sur les derniéres décennies,
grace a I’investissement dans la gestion des eaux usées, était un contexte particulierement motivant.
C’est sous sa direction que j’ai choisi pour mon projet de fin d’études d’explorer les incohérences que
j’avais toutefois découvertes dans I’assainissement : on m’enseignait d’un coté le développement
durable et la nécessité de se détourner des ressources fossiles, de 1’autre que la protection de la Seine
imposait de déverser annuellement 40 000 tonnes de méthanol d’origine fossile pour nourrir des
bactéries qui devaient remettre a 1’atmosphére 1’azote des eaux usées. Dans le méme temps, d’autres

usines, toujours a grand renfort d’énergie fossile, fixaient ce méme azote sous forme d’engrais

synthétiques. J’avais alors esquissé le schéma et le commentaire ci-aprés (Esculier, 2008) :

Bactéries

: Bacteries
H2 Usine méthanol

surpresseurs 02

0N N, 4L NO; rd

200 bar

Soleil organique (urée) Bactéries
Plantes Hommes

Source : Fabien Esculier
Cycle de l'azote en assainissement

Ainsi, les déchets azotés des stations d’épuration suivent aujourd’hui un cycle tout
aussi industriel et énergivore que la production d’engrais azotés. La réforme de ce cycle
semble nécessaire dans une perspective de diminution des consommations d’énergie et de
ressources fossiles. Mais pour continuer a respecter un bon niveau de qualité d’eau en riviéres
et éviter 1’eutrophisation des riviéres et de la mer par les nitrates, il ne semble pas y avoir
d’autre solution facile a mettre en ceuvre. Il existe cependant quelques pistes de réforme de
|’assainissement qui permettront peut-étre, dans le futur, d’améliorer la gestion de nos déchets
liquides, pour I’azote comme pour les autres constituants.

Lors de ce projet, mon enquéte sur les pistes d’amélioration m’a amené a rencontrer Jean-Pierre

Tabuchi. 11 avait appris dans un article de recherche que I’on pouvait envisager de séparer les urines et
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la suite de ma recherche m’a fait découvrir ’existence du programme suédois EcoSanRes et du
programme suisse Novaquatis. J’ai aussi découvert les « Beaubourg »* de Jacques Lesavre, les travaux
et les fascicules — n° 1 et n° 15 en particulier (Billen et al., 2009a ; 2011) — du PIREN-Seine*, et
rencontré Gilles Billen et Josette Garnier. La puissance et 1’apparente simplicité de I’analyse
biogéochimique des flux de substances ont été une révélation. Ces travaux m’ont paru indispensables
pour comprendre le monde qui nous entoure et appréhender les problémes environnementaux sur une
comptabilité, non pas des flux immatériels d’argent, mais des flux matériels qui conditionnent toute

vie et toute activité.

A Hydratec, a I’Agence de I’Eau Seine Normandie (AESN) puis a la téte du service police de 1’eau de
la Seine, j’ai pu réaliser mon souhait de me confronter a des postes opérationnels et j’ai baigné durant
plus de cing ans dans le monde parisien de I’eau et de 1’assainissement. Puis j’ai voulu m’investir sur
les limites de la soutenabilité de notre systéme d’assainissement que j’avais commencé a analyser
durant mon projet de fin d’études. A un colloque du PIREN-Seine, j’aborde Josette Garnier qui me
prend immédiatement sous son aile: « Réinventer les cycles biogéochimiques en ville par la
séparation a la source de 1’urine ? Mais c¢’est passionnant ! Tu as déja fait de la recherche ? Non ? Eh

bien on va monter une thése, ¢’est tout simple ! »

L’enthousiasme similaire de Bruno Tassin m’a conduit a construire avec eux, petit a petit, un projet de
thése qui devint finalement une partic du programme de recherche et action OCAPI
(www.leesu.fr/OCAPI). Bruno Tassin défendit ainsi ce projet lors de nos recherches initiales —
infructueuses — de financement auprés du Ministére en charge de I’environnement : « Le projet de
thése de Fabien Esculier n'est pas celui de réaliser une thése classique — pouvait-on imaginer que
Fabien envisage une these classique ! —, mais d'engager une réflexion sur un nouveau modéle de
gestion des résidus du métabolisme humain [...]. La thése de Fabien Esculier n'est pas non plus
classique, dans le sens qu'il s'agit sensu stricto d'une thése d'ingénieur, dont les résultats sont en prise
réelle avec des enjeux d'aménagement et de société. Son objectif final doit étre d'engager, a la suite de
la these, une expérimentation grandeur nature, a I'échelle d'un quartier, de la nouvelle gestion de ce qui
est aujourdhui encore des eaux usées, mais qu'il faudra considérer prochainement comme une

nouvelle ressource. »

Le soutien de Jacques Olivier, directeur général du Syndicat Interdépartemental d’ Assainissement de

I’ Agglomération Parisienne (SIAAP), fut décisif et les financements du SIAAP et de I’AESN ont

3 Les schémas colorés de Jacques Lesavre du bilan des flux d’azote ou de phosphore du bassin de la Seine

présentent une certaine similitude avec le centre Pompidou de Paris (AESN, 2013 ; et édition précédente).

4 Programme interdisciplinaire de recherche sur I’eau et I’environnement du bassin de la Seine.
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finalement permis la réalisation d’OCAPI et mon implication a temps plein, a partir de novembre
2014, sur ce programme. Un comité OCAPI se forma alors avec mes deux directeurs de these, Josette
Garnier et Bruno Tassin, deux représentants des financeurs Jean-Pierre Tabuchi et Jacques Lesavre,
ainsi que Gilles Billen, Sabine Barles et Bernard De Gouvello, rejoint ensuite par Hosni Dridi lorsque
Jacques Lesavre prit sa retraite de I’AESN (mais pas d’OCAPI). Les deux objectifs principaux

d’OCAPI ont été définis comme suit :

— investiguer la possibilité, encore largement inexplorée en France par la recherche
académique, que d’autres modes de gestion des urines et des maticres fécales en ville
puissent étre davantage soutenables. Pour cela, il a rapidement été identifié qu’il
fallait faire un état des lieux approfondi des flux biogéochimiques en ville aujourd’hui
et chercher a bénéficier du retour d’expérience des recherches et réalisations menées

dans les pays européens depuis plus de vingt ans ;

— chercher a favoriser I’émergence de ces initiatives dans 1’agglomération parisienne, a
minima pour vérifier si les avantages théoriques des techniques alternatives pouvaient
se vérifier concrétement, tout en analysant les freins et les leviers a une transition dans

les modalités de gestion des urines et matieres fécales.

C’est dans ce contexte que je présente ici ce manuscrit de thése : il constitue une des principales
productions scientifiques du programme OCAPI sur 2014-2018. En mars 2018, mon affectation en
tant que chercheur a ’ENPC doit me permettre de lancer la seconde phase du programme OCAPI.
Jespere que cette these fournira une base suffisamment solide pour abonder le débat scientifique et
pour orienter au mieux les recherches et actions a mener dans les années a venir. Les potentielles
avancées scientifiques présentées ici ne doivent pas permettre de « clore les incertitudes » (Hache,

2011) mais bien au contraire d’ouvrir le débat sur un sujet encore trés peu exploré en France.
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Introduction

Pour assurer leur métabolisme, les villes reposent sur deux flux principaux de ressources : un flux
d’approvisionnement et un flux d’évacuation. Elles dépendent ainsi de territoires qui leur sont

extérieurs et qui doivent leur permettre de soutenir ces deux fonctions.

Or, par la nature des flux qu’elles mobilisent, I’alimentation et 1’excrétion des territoires urbains sont
en trés forte interaction avec les cycles biogéochimiques planétaires. L’empreinte environnementale
des villes a ainsi été étudié sous I’angle des flux biogéochimiques associés, tant au niveau de leur
approvisionnement alimentaire (Billen ef al., 2012a) que de la gestion de leurs excrétats (Morée et al.,
2013). II en résulte que le métabolisme urbain, a 1’ére industrielle, induit des flux biogéochimiques
intensifs et trés largement ouverts. Steffen ef al. (2015) estiment que cette intensité et cette ouverture
des cycles biogéochimiques de 1’anthroposphére atteignent aujourd’hui un tel niveau qu’elles sont
susceptibles d’induire des modifications environnementales abruptes et non linéaires a 1’échelle
continentale ou planétaire. Le développement industriel de certaines communautés humaines entraine
un dépassement des limites du systéme Terre et remettrait ainsi en cause les conditions de vie de
I’humanité toute entiere. Il serait donc nécessaire de réaliser une transition des modalités du

fonctionnement de 1’alimentation et de 1’excrétion des villes industrielles.

Nous proposons dans cette thése d’analyser conjointement ces deux fonctions et considérons qu’elles
forment un systéme que nous nommons alimentation/excrétion. La problématique a laquelle nous
allons nous intéresser consiste alors a étudier dans quelle mesure les systémes
alimentation/excrétion des villes occidentales ne seraient aujourd’hui pas soutenables et
comment ils seraient susceptibles d’opérer une transition afin de garantir leur soutenabilité.
Cette transition sera abordée sous I’angle de la transition des systémes socio-écologiques (Fischer-

Kowalski & Haberl, 2007).

De nombreuses disciplines scientifiques sont susceptibles d’apporter un éclairage a cette
problématique trés générale. Dans cette thése, nous avons tenté d’avoir une approche
interdisciplinaire. Plutét que d’approfondir, dans un unique champ disciplinaire, une seule des
multiples questions de recherche soulevées par cette problématique, il s’est agi de chercher & donner
une vision globale de cette problématique et de favoriser 1’émergence de résultats nouveaux liés a cette

interdisciplinarité. Nous proposons de distinguer ces disciplines en deux ensembles :

— les disciplines scientifiques pour lesquelles on peut considérer que notre travail
s’insére dans leur cadre et que cette thése peut, nous 1’espérons, consister en une

contribution en termes de connaissances nouvelles. Par I’encadrement mis en place,
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cette thése s’inscrirait ainsi en biogéochimie, en socio-écologie, et plus
spécifiquement dans le champ de recherche de 1’écologie territoriale, et en
I’hydrologie urbaine. Une méthodologie, commune a ces trois disciplines, a été tout
particulierement mobilisée : il s’agit de 1’analyse de flux de substances dont les

principes ont été précisés par Baccini & Brunner (2012) ;

— les disciplines scientifiques qui ont été sollicitées parce qu’elles permettent de faire
progresser cette problématique en lui apportant un éclairage complémentaire mais
dans lesquelles cette thése ne s’inscrit pas autant. Nous avons alors essayé d’avoir une
utilisation rigoureuse des méthodes et des apports de ces champs disciplinaires. Les
principales disciplines ici mobilisées sont la physiologie, le génie des procédés,
I’agronomie, 1’histoire, la géographie, 1’étude des sciences et des techniques, la

sociologie de I’innovation et la rudologie.

Par cette approche interdisciplinaire, le format de cette thése pourra ainsi surprendre au regard du
format des théses inscrites dans un seul champ disciplinaire. Nous avons en outre tenu a présenter tout
au long de la thése un apercu de 1’état de 1’art dans ces différentes disciplines. Ceci lui confére un
caractére parfois encyclopédique qui a paru nécessaire pour embrasser le plus largement possible le

spectre des questions soulevées par cette problématique.

Cette thése participe également a I’émergence d’un nouveau champ de la recherche frangaise, la
séparation a la source de ’urine, trés peu abordé jusqu’alors par la recherche académique frangaise. Si
une communauté de recherche existe déja au niveau international, ’absence de communauté structurée

en France a demandé un investissement conséquent pour défricher ce sujet.

Outre I'apport du comité OCAPI mis en place autour de cette thése, que nous avons présenté en
préambule, cette thése s’est également appuyée sur 1’encadrement du travail d’étudiants, a savoir
principalement le projet d’ingénieur en laboratoire de Benjamin Créno (Créno, 2015), le stage de
Master 1 de Maxime Dechesne (Dechesne, 2016), le Groupe d’Analyse d’Action Publique d’Arnaud
Crolais, Mathias Lebihain, Antoine Le Gal et Emilie Maysonnave (Crolais et al., 2016), les stages de
Master 2 d’Amel Smail (Smail, 2016), Qiong He (He, 2016) et Tristan Martin (Martin, 2017) et enfin
le début de thése de doctorat de Tristan Martin. Nous avons également introduit ces nouvelles
thématiques dans quelques parcours de formation en assainissement, en urbanisme ou en
environnement et bénéficié ainsi de I’interaction avec de nombreux étudiants. Dans I’esprit des
démarches de recherche-action, nous avons également cherché a nous immerger dans le réseau
d’acteurs actuellement impliqué dans les nouveaux paradigmes de systémes alimentation/excrétion.
Nous avons interagi avec plusieurs centaines d’acteurs frangais et étrangers de tous horizons
(chercheurs, citoyens, associations, coopératives, entreprises, ¢lus, administrations, etc.). En

particulier, quatre voyages d’étude ont été réalisés aux Pays-Bas (Créno, 2015), en Scandinavie
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(Annexe 1), en Drome (Annexe 2) et en Allemagne (Annexe 3). Nous avons également collaboré avec

I’EAWAG dans le cadre de son programme de recherche WINGS.

L’étude de la problématique de cette thése est développée en cing parties :

— dans la premicre partie, nous décrivons le fonctionnement des cycles biogéochimiques
planétaires et du métabolisme de 1’&€tre humain. Nous proposons un cadre conceptuel
d’analyse de leur réalisation dans les territoires urbains sous forme d’un systéme

alimentation/excrétion ;

— dans la seconde partie, nous développons une méthodologie de caractérisation des
systémes alimentation/excrétion urbains, et de leur interface avec les autres systémes

urbains, qui puisse servir a I’évaluation de leur soutenabilité ;

— dans la troisi¢éme partie, nous appliquons cette méthodologie pour mettre au jour les
principales typologies de systémes alimentation/excrétion passés ou présents. Nous
analysons en particulier le cas de 1’agglomération parisienne, sa trajectoire socio-
¢écologique depuis le XIX® siécle, ses caractéristiques au début du XXI° siécle ainsi que

celles des villes du monde occidental en général ;

— dans la quatrieme partie, nous présentons I’émergence récente de nouveaux
paradigmes dans la gestion des urines et mati¢res fécales. Nous analysons leur
traduction en termes de systéme alimentation/excrétion et développons en particulier
I’étude des systémes techniques qui permettent la mise en ceuvre de la séparation a la

source de 1’urine ;

— enfin, dans la cinquiéme partie, nous analysons les mécanismes qui ont conduit a
I’émergence de ces nouveaux paradigmes a 1’étranger et ceux qui conduisent a leur
émergence actuelle en France et dans 1’agglomération parisienne. Sur cette base, nous

développons un scénario de transition socio-€cologique de 1’agglomération parisienne.
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1. Des cycles biogéochimiques de la
planéte Terre au métabolisme des €tres

humains

La possibilité de la vie sur Terre est liée a d’innombrables contingences qui ont permis son apparition
il y a plus de trois milliards d’années et sa continuation jusqu’a aujourd’hui. 4 fortiori, la vie humaine
est le fruit de contingences supplémentaires qui invitent a I’émerveillement. Si celle-ci est
appréhendée de facon trés diverse par les différentes communautés humaines, comme peut en
témoigner la variété des religions, des croyances et des cultures, la biogéochimie permet de 1’analyser
sur la base des mécanismes biologiques, géologiques, physiques et chimiques qui la sous-tendent et
permet de préciser certaines conditions qui font que la vie est aujourd’hui possible. Nous proposons

dans cette partie d’étudier cette contingence de la vie suivant trois échelles géographiques.

Dans le premier chapitre (chapitre 1.1), nous analyserons le cadre planétaire des cycles
biogéochimiques qui permettent aujourd’hui de soutenir la vie des étres humains. Nous analyserons en
quoi ce cadre est actuellement modifié par 1’action humaine et introduirons la notion de soutenabilité

des modes de vie des différentes communautés humaines.

Dans le second chapitre (chapitre 1.2), nous analyserons comment fonctionne la vie humaine sous un
angle biogéochimique, c’est-a-dire en ¢étudiant plus en détail le métabolisme des étres humains. Les
caractéristiques du métabolisme humain constituent une donnée de base incontournable et permettent

de définir un certain nombre de conditions sine qua non de vie de ’humanité.

Enfin, dans le troisiéme chapitre (chapitre 1.3), nous nous placerons a 1’échelle des territoires, échelle
intermédiaire entre celle, planétaire, des cycles biogéochimiques et celle, individuelle, du métabolisme
des étres humains. Le territoire, espace approprié€ et organis¢ par une société humaine, introduit alors
de nouvelles dimensions d’appréhension des conditions de vie de I’humanité. Nous mobiliserons
d’autres disciplines, en particulier la socio-€cologie et 1’écologie territoriale, pour définir un cadre
d’analyse qui permette de confronter les enjeux purement biogéochimiques de la vie de I’humanité et
les enjeux de 1’organisation des sociétés humaines. Nous nous appuierons sur un pilier fondamental de
I’organisation de toute société humaine, le systéme alimentation/excrétion, et poserons les bases de sa
description théorique et du cadre dans lequel nous procéderons a son analyse tout au long de cette

these.
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1.1. Les interactions de I’humanité avec les cycles

biogéochimiques planétaires

Ce premier chapitre, principalement appuyé par une recherche bibliographique, permet de poser le

cadre des enjeux planétaires dans lequel se situe la problématique de cette theése. Nous présenterons

ainsi dans une premicre section les principaux cycles biogéochimiques planétaires en interaction avec

le vivant (section 1.1.1). Nous analyserons ensuite en quoi ces cycles sont aujourd’hui profondément

modifiés par les activités de certaines communautés humaines (section 1.1.2), ce qui questionne

fondamentalement la soutenabilité des modes de vie humains analysée a la section 1.1.3.

1.1.1.

Cycles biogéochimiques planétaires

La vie sur Terre est soumise a de nombreuses contraintes physiques et biogéochimiques. Nous

proposons d’en retenir deux principales’ :

le besoin d’échanger de I’énergie avec son environnement. Une des plus importantes
sources d’énergie disponible sur la planéte Terre est celle du rayonnement solaire : a
notre ¢&re, les organismes photosynthétiques sont ainsi a la base de la mise a
disposition de 1’énergie solaire sous forme d’énergie chimique disponible pour tous

les étres vivants ;

le besoin d’échanger de la matiére avec son environnement. La vie sur Terre s’est
organisée autour de la combinaison de certains éléments chimiques qui participent a la
structure des étres vivants et conditionnent ainsi fondamentalement la possibilité
méme de la vie telle que nous la connaissons. A partir du moment ot ces éléments
chimiques sont impliqués dans un mécanisme physiologique, on peut considérer qu’ils
sont tous d’égale importance car leur disponibilit¢ pour la vie conditionne sa
possibilité. Ces différents éléments, que nous nommerons par le terme général de

nutriments, sont toutefois d’abondance variable sur la planéte et la variabilité de leur

> Nous brossons ici trés rapidement les principes du métabolisme des étres vivants que nous détaillerons plus

finement dans le cas des étres humains au chapitre suivant (chapitre 1.2).
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disponibilité limitera donc plus ou moins fortement la possibilité de la vie. C’est ce

point que nous choisissons de détailler plus finement dans la suite de ce chapitre®.

On constate une premicre différence fondamentale entre les ¢léments chimiques majoritaires qui
structurent les étres vivants et ceux qui structurent la planéte Terre. Les quatre ¢éléments qui
constituent pres de 95 % de la masse du manteau terrestre sont, par ordre massique, 1’oxygene, le
magnésium, le silicium et le fer (Valero Delgado, 2008). Dans la crofite terrestre et océanique, les sept
premiers ¢léments, représentant plus de 97 % de la masse totale, sont dans 1’ordre 1’oxygene, le
silicium, 1’aluminium, le fer, le calcium, le magnésium et le sodium (ibid.). Seul ’oxygéne est
commun avec les constituants principaux des étres vivants dont les quatre premiers constituants, a la
base de la majorit¢ des molécules organiques, sont 1’oxygene, le carbone, I’hydrogéne et I’azote
(Fratsto da Silva & Williams, 2009). La structuration de la vie nécessite donc de mobiliser
spécifiquement certains éléments chimiques, moins abondamment présents dans la lithosphére que

dans la biosphére.

L’hydrosphere fournit bien stir I’hydrogene et I’oxygeéne en abondance dans les molécules d’eau. Mais
les quatre éléments suivants les plus abondants dans I’eau de mer sont le chlore, le sodium, le
magnésium et le soufre (teneurs supérieures a 2 % en masse sur la matiére séche et représentant plus
de 90 % de la masse totale — Valero Delgado, 2008). Finalement, seule I’atmosphére présente une
teneur élevée en azote (78 %), mais celui-ci y est sous la forme trés stable du diazote (N), au degré
d’oxydation zéro, alors que I’azote qui constitue les &tres vivants est majoritairement réduit sous la
forme du groupe amine R—NH,. Sa disponibilité pour la vie dépend donc de la possibilité de réduire le
diazote. De facon plus générale, on distingue usuellement le diazote atmosphérique (au degré
d’oxydation zéro) et toutes les autres formes de 1’azote, qualifiées de réactives, dans lequel 1’azote est
soit réduit (jusqu’au degré d’oxydation -3 par exemple dans le groupe amine R—NH,), soit oxydé
(jusqu’au degré d’oxydation +5 par exemple dans I’ion nitrate NOs’). Le deuxiéme constituant de
I’atmosphére est 1’oxygene sous forme de dioxygene (21 %), le troisiéme 1’argon (1 %) et enfin le
carbone, principalement sous la forme du dioxyde de carbone (CO) a une concentration trés faible

inférieure a 0,05 % (ibid.).

6 On notera également I’importance du second principe de la thermodynamique dans la vie. Etant donné que les
organismes vivants sont caractérisés par un degré d’organisation élevé de leur structure, c’est-a-dire par une
baisse de 1’entropie de leurs molécules constitutives par rapport a 1’état de ces molécules dans de la matiére
inerte, la vie ne peut exister qu’au détriment de 1’augmentation de I’entropie de son environnement. Pour le dire

autrement, il n’est pas possible de vivre sans dégrader son environnement.
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Ainsi, pour leurs besoins énergétiques, les étres vivants de la planéte Terre disposent d’une source
abondante sous la forme du rayonnement solaire incident. Leur composition chimique est en revanche

assez différente des substrats sur lesquels ils vivent, en particulier pour les organismes terrestres.

Or la composition méme des milieux dans lesquels évolue la vie sur Terre est dépendante de cette vie.
Il est par exemple établi que I’atmosphere terrestre était trés réductrice lors de I’apparition de la vie et
que ce sont les organismes photosynthétiques oxygéniques qui ont progressivement fait monter la
teneur en oxygene de 1’atmosphére (Fennel ef al., 2005). Finalement, on constate que I’ensemble des
étres vivants évolue dans un milieu trés particulier, a I’interface entre 1’hydrosphere, I’atmosphere et la
lithosphére. Les couches superficielles du sol en forét par exemple, riches en matiéres organiques,
témoignent d’une composition trés différente de la composition minérale de la croite terrestre sur
laquelle s’est constituée la vie. La vie sur Terre est aujourd’hui indissociable du milieu dans lequel elle
se déroule et les étres vivants ne peuplent pas tant une planéte minérale qui serait le support inerte de
leur vie qu’un milieu trés spécifique qui a co-évolué avec la vie sur Terre. Lovelock (1979) développe
encore davantage ce constat en définissant la conjonction de ces milieux de vie comme formant eux-
mémes un grand organisme vivant qu’il nomme Gaia et dont les modalités de fonctionnement et de
régulation conditionnent fondamentalement les modalités de la vie humaine sur Terre. La communauté

scientifique appelle aujourd’hui communément « Zone Critique » ce systéme de support de la vie.

L’approche biogéochimique que nous proposons de mettre en ceuvre dans cette thése est ainsi elle-
méme fondamentalement liée a ce fait que les cycles mis en jeu dans la présence de la vie sur Terre ne
sont pas des cycles répondant purement a des lois de physique de milieux inertes mais répondent a une
combinaison de facteurs biologiques, géologiques et chimiques qui président a la fagon dont ceux-ci se

déroulent.

Si I’on reprend les constituants les plus abondants de tout &tre vivant, ils correspondent ainsi a trois
cycles biogéochimiques de la planéte Terre qui se déroulent dans cette enveloppe superficielle de la

planéte qui abrite la biosphére :

— le cycle de I’eau. Ce cycle conditionne la possibilité de la vie sur la crotte terrestre, et
donc la vie humaine, puisqu’il permet de mettre a disposition de 1’eau en dehors des

océans ;

— le cycle du carbone. Pour une majorité d’étres vivants, ce cycle consiste en une
réaction d’oxydo-réduction entre le carbone réduit de la matiére organique (degré
d’oxydation voisin de 0) et le carbone oxydé de I’atmosphére ou de 1’hydrosphére,
sous la forme du dioxyde de carbone ou des carbonates (degré d’oxydation +4). Le
dioxygéne atmosphérique est un réservoir important et largement disponible qui

permet dans la majorité des cas de mettre en ceuvre cette réaction d’oxydo-réduction :
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réduction du carbone par les organismes autotrophes tels que la majorité des plantes
terrestres, oxydation du carbone par les organismes hétérotrophes tels que les animaux

(cf. détails et définitions sous-section 1.2.1.1) ;

le cycle de I’azote. Comme nous 1’avons indiqué ci-dessus, 1’abondance de 1’azote
sous forme de diazote atmosphérique n’est finalement pas le gage d’une possibilité de
large utilisation par la vie car peu d’organismes sont capables de réaliser la fixation de
I’azote atmosphérique sous forme réduite et cette fixation nécessite de fournir une
grande quantité d’énergie. Seuls certains microorganismes sont capables de la réaliser,
parfois en symbiose avec des plantes terrestres telles que les légumineuses
(Fabacées’). Paradoxalement, cet élément est assez limitant pour le développement de
la vie sur Terre et la majorité du cycle de 1’azote des écosystémes consiste en un

recyclage de I’azote réduit entre les différents organismes qui les composent.

La sensibilité de la vie a ces trois grands cycles est donc variable. Pour ’eau, la disponibilité en eau

d’un écosystéme sera trés dépendante des conditions locales et de la période considérée ; pour le

carbone, le réservoir atmosphérique de carbone permet aux organismes photosynthétiques de faire

entrer le carbone dans les différents écosystémes sous forme réduite pour constituer de la matiére

organique ; enfin, pour I’azote, la possibilité de fixation de 1’azote atmosphérique existe mais elle est

finalement restreinte et ce cycle apparait donc comme le plus limitant pour la vie dans les climats non

arides comme 1’est le climat tempéré en Europe.

Si I’on examine par exemple le cycle de 1’azote dans une forét tempérée, on constate que la fixation

d’azote atmosphérique est un phénomeéne trés minoritaire (5 %) au regard des flux d’échange d’azote

réactif entre les différents organismes de cet écosystéme, tel qu’illustré par la figure suivante (Figure

1.1).

7 Lecointre et al. (2016) indiquent qu’il s’agit méme d’un caractére dérivé propre de tout le clade des

Eufabidées II qui comprend également les Rosacées, les Cucurbitacées ou les Fagacées.
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Figure 1.1 : Le cycle de I’azote dans une forét tempérée.

Flux d’azote associés au métabolisme des principaux groupes fonctionnels, exprimés en kgN/ha/an.

Source : Billen et al., 2011.

Le fonctionnement des écosystémes terrestres — la méme chose se vérifie dans les écosystémes
aquatiques — est finalement régi par une « rareté structurante de I’azote » (Billen et al., 2011) et la
possibilité de conservation de 1’azote sous forme réactive dans les écosystémes est une condition

importante de leur pérennité®.

Au-dela de ces trois cycles principaux de 1’eau, du carbone et de 1’azote, I’importance relative des
autres cycles biogéochimiques est délicate a définir. Certains paraissent toutefois plus critiques que

d’autres.

Ainsi, le phosphore et le soufre sont usuellement mis en exergue car ils sont constitutifs d’éléments
structurels des cellules : le phosphore est un élément constitutif de I’ADN, des phospholipides
membranaires ou encore du vecteur énergétique cellulaire qu’est I’ATP ; le soufre est présent dans
deux acides aminés protéinogénes, la cystéine et la méthionine. Dans les conditions standard, le

phosphore n’a pas de phase gazeuse et il est présent dans la matiére organique uniquement sous forme

8 Cet état actuel du fonctionnement de la planéte Terre n’était pas vrai lors de ’apparition de la vie sur Terre ou
les conditions réduites du milieu favorisaient la présence et le maintien de 1’azote sous forme réduite, sans
passage par des niveaux moins réduits comme le diazote ou les formes oxydées de 1’azote, aujourd’hui

favorisées par les conditions oxydantes de 1’atmosphére (ibid.).
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oxydée ce qui fait que son cycle biogéochimique est moins complexe que celui de I’eau, du carbone et
de l’azote. Il consiste principalement en des conversions entre orthophosphates et esters
phosphoriques. Le cycle biogéochimique du soufre montre une certaine similitude avec celui de
I’azote puisque le soufre présente aussi des phases gazeuses (HaS ou SO,), un degré d’oxydation réduit
dans la matiére organique (degré -2 dans le groupe sulthydryle R—SH) mais possiblement oxydé

jusqu’au degré +6 sous la forme minérale de 1’ion sulfate (SO4%).

Le phosphore semble particulierement critique pour la vie du fait de sa plus faible concentration que le
soufre dans la lithosphére et dans I’hydrosphére. Par exemple, d’apres les données de concentrations
moyennes compilées par Valero Delgado (2008), le ratio molaire S/P est proche de 200 dans I’eau
douce et proche de 15 000 dans I’eau de mer’. Les deux facteurs limitants de la croissance algale dans

les milieux aquatiques sont ainsi 1’azote et le phosphore (cf. ratio de Redfield'?).

En dehors des milieux aquatiques, le potassium peut également apparaitre comme un élément limitant.
En agronomie, les trois principaux nutriments essentiels a la croissance végétale sont ainsi 1’azote, le
phosphore et le potassium ; le soufre n’apparait que comme un macronutriment secondaire avec le
calcium et le magnésium (IFA et al., 2016). Nous avons vu que le calcium et le magnésium sont des
¢léments relativement abondants de la crofite terrestre et océanique ce qui devrait induire a priori une
criticité moins forte en tant que facteur limitant de la vie par rapport a I’azote ou au phosphore. En
milieu terrestre, ces raisonnements globaux sont toutefois limités dans leur pertinence par deux

facteurs au moins :
— la variabilité de la nature des roches selon les lieux considérés ;

— Dinteraction entre les étres vivants et leur milieu de vie, en I’occurrence le sol, qui fait
que la composition méme des sols est fonction de cette interaction, a court terme par
les processus de minéralisation et d’organisation, ou a long terme par exemple par les

processus de sédimentation ou de fossilisation.

Enfin, comme nous I’indiquions précédemment, tous les autres nutriments peuvent présenter une

certaine criticité en fonction de leur disponibilité locale et leur importance sera variable en fonction de

® Valero Delgado (2008) donne 900 mgS-SO4*/L contre 62 ugP/L dans I’eau de mer et 3,7 mgS/L contre
20 pgP/L dans I’eau douce.

19 On pourra consulter la référence classique Redfield, A.C., Ketchum, B.H., Richards, F.A., 1963. The influence
of organisms on the composition of sea-water. In: Hill, M.N. (Ed.), The Sea. John Wiley & Sons, New York,
p. 12-37. Dans le cas des diatomées, dont le silicium est un élément constitutif essentiel, on notera I’importance

de la présence de cet €lément en tant que facteur limitant de croissance algale.
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I’étre vivant considéré. Outre les éléments déja cités (éléments fondamentaux : hydrogéne, oxygéne,
carbone et azote ; macronutriments : phosphore, potassium, soufre, calcium et magnésium), on notera
I’importance du chlore et du sodium pour les étres humains (Fratsto da Silva & Williams, 2009)'!.
Nous les nommerons également macronutriments. Les autres nutriments seront nommés
micronutriments : ce sont principalement le fer, le manganése, le cobalt, le zinc, le molybdene, le

sélénium, le bore, le cuivre et le nickel (Frausto da Silva & Williams, 2009 ; IFA et al., 2016)'.

Tous les autres ¢léments ne sont donc pas considérés comme nécessaires a la vie mais la plupart
peuvent interagir avec les étres vivants et présenter en particulier une certaine toxicité en concentration

¢levée (mercure, plomb, uranium, etc.).

En conclusion, nous retiendrons que 1’organisation des cycles biogéochimiques planétaires est
intimement liée a la co-évolution des organismes vivants sur la planéte Terre et a la composition des
compartiments environnementaux dans lesquels ils évoluent (atmosphére, hydrosphére,
lithospheére/sol). Les principaux éléments nécessaires a la vie ne correspondent pas aux minéraux les
plus abondants dans la crofite terrestre : la biosphére fonctionne donc « en boucle » et le recyclage des
¢léments de la vie entre les différents compartiments environnementaux est un mécanisme

fondamental de régulation de la vie sur Terre.

1.1.2. Anthropoceéne

Comme tous les étres vivants, les étres humains font partie de la biosphére planétaire et la possibilité
de leur vie sur Terre est donc intimement liée aux régulations des cycles biogéochimiques (section
1.1.1). Si I’activité biologique influence par essence les cycles biogéochimiques et donc la forme sous
laquelle les éléments chimiques sont disponibles a la surface terrestre, l’action de certaines
communautés humaines, en particulier depuis les révolutions industrielles, modifie substantiellement
le fonctionnement de ces cycles. Ainsi, pour 1’azote, la disponibilit¢ d’énergie abondante issue de
I’exploitation des hydrocarbures fossiles, combinée a la mise au point du procédé Haber-Bosch au
début du xX° siecle, a permis d’introduire de 1’azote réactif dans 1’environnement autrement que par la

culture de plantes symbiotiques de microorganismes fixateurs d’azote (Erisman et al., 2008).

! Le sodium semble moins important pour les plantes que pour les animaux.

12 Dautres éléments jouent aussi un rdle dans le métabolisme de certains organismes vivants. Frausto da Silva &
Williams (2009) listent le silicium (déja mentionné pour les diatomées), 1’iode, le fluor, ’arsenic et le vanadium.
Le cadmium, le strontium et le baryum seraient utilisés par une ou deux espéces seulement. Le brome, le

chrome, le tungsténe et 1’étain sont également mentionnés comme potentiellement impliqués.
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Dés 1924, Lotka (1924) voit dans ce procédé une véritable révolution biogéochimique : « Ce
développement extraordinaire est bien davantage que le départ d’une nouvelle industrie. Il ne
représente rien moins que le début d’une nouvelle ere ethnologique dans I’histoire de I’humanité, une
nouvelle époque cosmique. Dans le court laps de temps d’une douzaine d’années (un bref instant en
termes géologiques), I’homme a initi¢ des transformations comparables en importance aux processus

cosmiques. » (traduction de Billen ef al., 2011).

En effet, comme nous 1’avons vu, 1’azote est un des principaux facteurs limitants de la vie sur Terre, et
en particulier de la croissance des plantes. Sa mise a disposition massive a permis d’augmenter
simultanément la production agricole et la population humaine. Ce fait est illustré par exemple par

Erisman et al. (2008) dont nous reproduisons un graphique (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Evolutions comparées durant le XX® siécle de la population humaine mondiale et de
’utilisation de I’azote.

Source : Erisman et al. (2008).

On voit que la « nouvelle époque cosmique » est encore trés peu amorcée en 1924 mais elle est trés

rapidement advenue : la population humaine et la production d'engrais azotés décollent paralléelement a
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partir de 1960 et la quantité totale d'azote réactif d'origine anthropique dépasse la production naturelle
des le milieu des années soixante-dix (Erisman & Larsen, 2013). Cette modification majeure du cycle
biogéochimique de I’azote se double d’une modification majeure de celui du carbone par la
combustion des hydrocarbures fossiles qui entraine une augmentation progressive de la concentration

en dioxyde de carbone atmosphérique (Figure 1.3 — IPCC, 2007).
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Figure 1.3 : Concentration atmosphérique des trois principaux gaz a effet entre I’an 0 et I’an 2005.

Source : IPCC (2007).

Les concentrations en méthane (CHs) augmentent aussi considérablement, de méme que les
concentrations en oxyde nitreux (N2O). Le cycle biogéochimique du phosphore est également
intensément modifié par 1’exploitation de gisements fossiles de phosphore qui introduisent autant de

phosphore dans 1’environnement (Figure 1.4 — Cordell, 2010).
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Historical global sources of phosphorus fertilizers (1800-2000)
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Figure 1.4 : Sources historiques mondiales de fertilisants phosphorés (1800-2000).
Source : Cordell (2010).

Finalement, il apparait que I’activité de certaines communautés humaines a bouleversé les trois grands
cycles biogéochimiques depuis les révolutions industrielles. Crutzen (2002) propose ainsi de
considérer I’entrée de I’humanité dans une nouvelle ¢re géologique et de la nommer Anthropocéne.
Actuellement toujours en débat, entre autres au sein de la communauté des géologues, cette
dénomination permet de traduire efficacement cette intensité de [’action de I’humanité sur son
environnement. Elle est plus particuliérement marquée, depuis les années cinquante, par ce que Steffen
et al. (2007) nomment « la Grande Accélération », a savoir 1’augmentation soudaine et trés forte de la

quasi-totalité des indicateurs de ’activité humaine (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : La Grande Accélération.

Elle est ici illustrée par douze indicateurs de I’activité humaine estimés entre 1750 et 2000.

Source : Steffen et al. (2007).

Ainsi les caractéristiques biogéochimiques de 1’Anthropocéne entrainent, du fait des activités
humaines, une évolution importante par rapport a celles qui ont prévalu durant I’Holocéne et qui ont
permis le récent développement de I’humanité. De nombreux auteurs s’inquictent que les

modifications biogéochimiques de 1’ Anthropocéne, engendrées par certaines communautés humaines,

Fabien Esculier 32/484



Mémoire de thése Avril 2018

soient néfastes pour I’humanité toute entiére et puissent remettre en cause ses conditions de vie. Si le
changement climatique 1i¢ a I’augmentation de la concentration atmosphérique des gaz a effet de serre
est probablement la préoccupation environnementale qui entraine actuellement une des plus fortes
mobilisations mondiales, Rockstrom et al. (2009) puis Steffen et al. (2015) ont tenté une analyse
systématique de cette mise en danger des conditions de vie de I’humanité par les modifications
globales de I’ Anthropocene. Pour ce faire, ils ont développé le concept de « limites planétaires » : ils
ont cherché a caractériser le fonctionnement de la planéte Terre suivant quelques grands indicateurs
environnementaux majeurs et ont cherché a quantifier, d’une part la valeur actuelle de cet indicateur,
d’autre part la limite de valeur de cet indicateur au-dela de laquelle il est plausible que les conditions
de vie de I’humanité risquent d’étre remises en cause par des modifications environnementales
abruptes et non linéaires a 1’échelle continentale ou planétaire. Dans leurs derniers travaux, neuf
indicateurs ont été identifiés et sept d’entre eux ont pu faire 1’objet d’une quantification au moins

partielle de la valeur actuelle de I’indicateur et de ses seuils critiques (Figure 1.6).
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Figure 1.6 : Statut actuel des variables de controle de sept des neuf limites planétaires.

Source : Steffen ef al. (2015).

Ces auteurs estiment ainsi que quatre variables de contréle du fonctionnement du systéme Terre ont
dépassé les limites planétaires et mettent en péril les conditions de vie de I’humanité toute entiere. 11

s’agit de :

— Dintégrité de la biosphere, évaluée par le taux d’extinction des espéces vivantes ;
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— les flux biogéochimiques, évalués par la quantité de fixation d’azote atmosphérique
d’origine anthropique (industrielle ou biologique intentionnelle) et par les flux de

phosphore provenant des eaux douces et rejoignant les océans ;

— le changement d’usage des sols, évalué par la proportion de surfaces couvertes par de

la forét au regard de la couverture foresti¢re originelle ;

— le changement climatique, évalué par la concentration atmosphérique en CO; et le

déséquilibre énergétique au sommet de I’atmosphere.

L’introduction de cette analyse de I’impact des activités humaines a 1’échelle planétaire modifie
radicalement ’appréhension des problémes environnementaux caus€s par l’activité humaine. Le
second principe de la thermodynamique entraine nécessairement que 1’existence de I’humanité a un
impact sur son environnement (cf. section 1.1.1). Toutefois, I’ampleur de cet impact est aujourd’hui
évalué comme étant tellement grand qu’il a des conséquences qui ne sont pas seulement locales mais
mondiales et qui sont de nature a remettre fondamentalement en cause les conditions de la vie humaine

et non humaine sur Terre.

Les quatre limites planétaires précédemment mentionnées sont bien entendu toutes interdépendantes.
L’appréhension des problémes qu’elles peuvent poser nécessite d’en conserver une vision globale.
Dans cette thése, nous choisissons de nous concentrer principalement sur les cycles biogéochimiques
qui constituent le cceur de notre réflexion et dont nous verrons, dans cette partie et dans la suivante, en

quoi ils sont fondamentalement liés a notre problématique.

Si I’on analyse donc plus spécifiquement le cas de 1’azote, on constate que 1’introduction massive
d’azote réactif dans 1’environnement a entrainé une ouverture générale de ce cycle. Or la grande
mobilité de 1’azote et ses nombreux changements d’état possibles induisent que cette ouverture
provoque une « cascade biogéochimique » (Billen ef al., 2011) : une fois introduit quelque part par
I’action humaine, I’azote réactif va pouvoir se retrouver dans de nombreux compartiments
environnementaux différents et sous diverses formes : gazeuses, dissoutes dans I’eau, constituant de
matiére organique, etc. Cela induit une cascade d’impacts environnementaux résumée par Sutton ef al.
(2011) et le réseau européen NinE (Nitrogen in Europe) par un acronyme de neuf lettres résumant les
neuf impacts de I’introduction d’azote réactif dans 1I’environnement : ACT AS GrOUP. On pourra se
référer a cet ouvrage pour une vision détaillée des impacts environnementaux liés a I’introduction
d’azote réactif dans 1’environnement dont nous ne présentons ici que I’illustration de 1’acronyme ACT

AS GrOUP sur la figure suivante (Figure 1.7).
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Figure 1.7 : Acronyme ACT AS GrOUP des neuf altérations environnementales majeures résultant de
I’introduction massive d’azote réactif dans 1’environnement.

Source : Réseau NinE - www.nine-esf.org (derniére consultation le 18 janvier 2018).

Ces neuf altérations illustrent bien I’interdépendance des limites planétaires entre elles puisque
I’introduction d’azote réactif dans 1’environnement, qui traduit d’ailleurs souvent en lui-méme un
changement d’usage des sols vers 1’agriculture, va participer également a 1’érosion de la biodiversité

(eutrophisation) et au changement climatique (émission de N>O).

Ainsi, on ne peut plus considérer 1’introduction d’azote réactif uniquement par ses effets locaux, tel
qu’on peut par exemple le constater par 1’eutrophisation d’une riviére recevant une pollution locale
sous forme d’azote réactif. L’introduction d’azote réactif dans [|’environnement constitue
nécessairement une pollution que nous nommerons globale. Quelles que soient ses conséquences
locales, elle participera a la perturbation régionale ou mondiale en cascade de son cycle
biogéochimique qui est désormais 8 méme de remettre en cause les conditions de la vie humaine et
non humaine. On nommera « pollution locale » le fait que I’introduction d’un élément dans
I’environnement induise des modifications substantielles de I’environnement au niveau local. Pour
I’azote réactif, toute introduction dans 1’environnement constitue donc une pollution globale mais le
caracteére local de la pollution devra étre apprécié au cas par cas selon I’environnement dans lequel

cette introduction se déroule.
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Quatre cycles biogéochimiques sont mis en avant par Rockstrom et al. (2009) : ’eau, le carbone,
I’azote et le phosphore. Pour les autres ¢léments chimiques que nous avions mentionnés, ils ne sont
pas présentés comme indicateurs d’une perturbation majeure du systéme Terre méme si Steffen et al.
(2015) indiquent que des développements ultérieurs feront probablement intervenir également d’autres
¢léments. La perturbation du cycle du soufre, liée a la combustion d’hydrocarbures fossiles non
raffinés, a été a ’origine d’une pollution intense par le passé. Le raffinage des hydrocarbures fossiles
induit aujourd’hui que du soufre fossile est extrait en grandes quantités de la lithosphére mais les
modalités actuelles de sa gestion n’entrainent pas, selon ces auteurs, de perturbation majeure globale.
Les autres macronutriments (potassium, calcium, magnésium, chlore et sodium) et les micronutriments
voient également leurs cycles biogéochimiques biogéochimiques modifiés (dissolution du calcaire par
acidification par exemple) mais ils ne sont pas tous identifiés comme variables de contrdle globales du
systéme Terre, en particulier du fait que nombre d’entre eux ne constituent pas des facteurs de
pollution environnementale globale au méme titre que ’azote et le phosphore (potassium, sodium,
etc.). Certains ¢léments, par exemple les éléments traces métalliques, sont en revanche bien identifiés
dans la variable de contrdle « nouvelles entités » mais celle-ci n’est pour I’instant pas quantifiée. Nous

avions déja subdivisé en deux catégories les éléments chimiques a la section précédente (section 1.1.1)

— ceux qui sont nécessaires a la vie par leur role de micronutriment. La modification de
leur cycle biogéochimique s’apparente alors a celle du cycle de l’azote ou du
phosphore au sens ou c’est leur mise en circulation en excés qui peut étre

dommageable alors que leur présence en quantités modérées est nécessaire ;

— ceux qui ne sont pas nécessaires a la vie. Leur mise en circulation dans
I’environnement constituera nécessairement une pollution mais dont 1’importance est

a quantifier au cas par cas, en fonction en particulier du fond biogéochimique local.

De trées nombreuses autres molécules, souvent de synthése, mises en circulation par certaines
communautés humaines, constituent aussi une préoccupation environnementale forte de
I’ Anthropocene, largement étudiée au niveau local et au niveau global mais pour I’instant non
quantifiée par Steffen et al. (2015) au sein de la variable de contrdle « entités nouvelles » du fait des

difficultés méthodologiques de cette intégration.

Tous ces ¢éléments qui participent de cycles biogéochimiques peuvent étre appréhendés de deux

manieéres vis-a-vis des communautés humaines :

— d’un co6té ils constituent une ressource au sens ou leur mise a disposition est percue
comme utile par une communauté vis-a-vis de certains objectifs (augmentation du
rendement agricole pour 1’azote, matériau de construction pour le plomb, etc.). Leur

présence dans I’environnement est plus ou moins diffuse et ils sont plus ou moins
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facilement accessibles : caractére extrémement diffus de ’azote dans I’atmosphére
mais nécessitant un apport d’énergie pour convertir le diazote sous forme réactive,
caracteére plus concentré des minerais dans certains gisements mais qui nécessitent

¢galement un apport d’énergie pour les concentrer davantage pour leur usage futur ;

— d’un autre c6té, ils peuvent constituer une mise en péril des conditions de vie, de cette
méme communauté ou d’une autre communauté humaine, par leur mise en circulation
dans I’environnement. La plupart du temps, leur mise en circulation leur conférera
alors a nouveau un caractére diffus les rendant difficilement accessibles pour les

communautés humaines mais participant d’une pollution globale de 1’environnement.

En reprenant I’illustration du cycle de I’azote forestier de la Figure 1.1, on peut finalement 1’appliquer
aussi aux communautés humaines. Si 1’on nomme anthroposphére I’environnement qui constitue le
milieu de vie modifié par les communautés humaines pour leurs besoins (Baccini & Brunner, 2012),
on constate que I’enjeu de la mise en circulation des éléments dans 1’anthroposphére s’apparente
finalement a celui de l’azote dans un écosystéme forestier. La fermeture des cycles de
I’anthroposphére permet a la fois de conserver des ressources jugées comme utiles pour les
communautés humaines et de limiter leur mise en circulation en dehors de 1’anthroposphére, ce qui

peut mettre en péril les conditions de vie de cette méme communauté humaine ou d’une autre.

L’ Anthropocéne est actuellement caractérisée, a contrario, par une ouverture extréme des cycles de
1I’anthroposphére qui traduit donc un double péril de perte de ressource et de pollution. Pour au moins
trois éléments, a savoir le carbone, I’azote et le phosphore, les répercussions de cette ouverture des
cycles de 1’anthroposphére constituent une menace pour 1’humanité, suivant I’approche développée
par Rockstrom et al. (2009). Le maintien de conditions environnementales qui puissent permettre a
I’humanité de vivre et de se développer dans des conditions décentes pour tous nécessite donc une
modification, potentiellement radicale, du fonctionnement des communautés humaines a 1’origine de
cette ouverture des cycles biogéochimiques et plus généralement des dépassements des variables de

controle des limites planétaires. Ce point fait I’objet de la section suivante (section 1.1.3).

1.1.3. Soutenabilité des modes de vie

Des modifications du fonctionnement des communautés humaines ont ét¢ proposées de longue date et
peuvent concerner toutes les différentes facettes de leur organisation : sociale, politique, économique,
institutionnelle, etc. Depuis la seconde guerre mondiale et I’entrée de 1’humanité dans 1’époque de la
Grande Accélération de 1’Anthropocéne, un certain nombre de remises en cause ont plus

particuliérement concerné les modalités du développement des pays.
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En 1972 se tient ainsi le premier sommet de la Terre a Stockholm. La méme année, le rapport
Meadows intitulé « Les limites de la croissance »'* montre que le prolongement tendanciel d’un
modeéle de fonctionnement de 1’anthroposphére basé sur le couplage entre le systéme population, le
systéme agro-alimentaire, le systéme industriel, les ressources non renouvelables et la pollution
environnementale n’est pas soutenable!®, ¢’est-a-dire que les grandes variables de fonctionnement de
I’anthroposphére ne peuvent continuer a suivre toutes, parallélement et pour toute 1’humanité, une

croissance continue, du fait du caractére fini de la planéte sur laquelle vit I’humanité (Meadows et al.,
1972).

Figure 31. — Comportement du modéle global
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Figure 1.8 : Modele global tendanciel du rapport Meadows.

Source : Meadows ef al. (1972). Version francaise aux éditions Fayard (1972).

A la fin des années quatre-vingts, la notion de développement durable ou soutenable (sustainable
development) est introduite par le rapport Notre avenir a tous sous 1’égide de 1’Organisation des

Nations Unies (WCED, 1987) et précisé en 1992 au sommet de la Terre de Rio. La nécessité de

13 Le titre original est « The limits to growth ». Nous proposons ici une traduction différente de la traduction

usuelle « Halte a la croissance ».

14 « sustainable » dans le texte.
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modifier les caractéristiques du fonctionnement de 1’anthroposphére est mise en avant, afin de
« satisfaire les besoins fondamentaux de tous », « étendre a tous l’opportunité de réaliser leurs
aspirations pour une vie meilleure » et « satisfaire les besoins [des générations] actuelles sans

compromettre la capacité des générations futures de satisfaire leurs propres besoins »'°.

Ce constat s’accompagne de nombreuses analyses des conséquences du mode de développement de
I’humanité et donne lieu a une abondante littérature. Nous proposons ici de nous concentrer sur

quelques points marquants qui nous paraissent pertinents dans le cadre de notre problématique :

— la dépendance de I’humanité a son environnement pour vivre induit la nécessité de
prendre en compte les facteurs environnementaux pour assurer sa subsistance

(Diamond, 2005) ;

— le caractere fini de la planéte Terre induit nécessairement que les variables de contréle

de I’activité matérielle de I’humanité ne peuvent croitre indéfiniment ;

— les modes de vie de certaines communautés humaines peuvent étre préjudiciables a
elles-mémes (cf. section 1.1.2) mais également a d’autres communautés humaines
(actuelles ou futures) ce qui introduit un enjeu différencié de responsabilité des

différentes communautés humaines vis-a-vis des conséquences de leur mode de vie ;
— ce n’est pas tant la survie de ’humanité qui est en question que les conditions dans

lesquelles peuvent vivre les différentes communautés humaines.

Le constat scientifique que nous présentions a la section 1.1.2 de risque de changement des conditions
du fonctionnement planétaire peut donc étre appréhendé de facon trés différente par les différentes

communautés humaines selon entre autres :
— leur connaissance des enjeux que nous avons mentionnés jusqu’ici ;

— leur appréhension du risque de changement des conditions du fonctionnement

planétaire ;

— leur souci ou non pour le maintien d’un fonctionnement planétaire dans des conditions

similaires a celles qui ont permis jusqu’alors le développement de I’humanité ;

— leur appréhension de leur responsabilité vis-a-vis des autres communautés humaines.

15 « meeting the basic needs of all », « extending to all the opportunity to fulfil their aspirations for a better life »
et « meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their own

needs » (traduction personnelle de WCED, 1987).
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Nous ne débattrons pas ici des différents positionnements qu’il est possible d’avoir vis-a-vis de cette
problématique mais chercherons plutot a préciser le cadre dans lequel nous choisissons de nous placer
dans la suite de cette thése. Nous nous intéresserons ainsi a des modalités de fonctionnement de

I’anthroposphére pour lesquelles :

— les variables de contrdle présentées par Rockstrom et al. (2009) se situent en-dessous

des limites planétaires ;

— les modes de vie de chacun sont potenticllement extensibles a toute 1’humanité sur

plusieurs générations, sans préjudice du point précédent.

Nous proposons de nommer « soutenables » les modes de vie qui respectent ces deux conditions. Par
application de ces critéres, nous considérerons donc que le mode de vie actuel dominant des pays dits

développés n’est pas soutenable et doit donc étre modifié pour le devenir.

En conclusion, nous avons ainsi montré en quoi la vie sur Terre, et la vie humaine en particulier, est
intimement liée aux modalités de fonctionnement de la mince couche planétaire dans laquelle elle se
déroule. La soutenabilité des modes de vie humains est donc fondamentalement liée aux relations que
les étres humains peuvent entretenir avec la biosphére, I’hydrosphére, la lithosphére et 1’atmosphére.
Comme 1’écrit Hache (2011) : « Gaia nous fait réexpérimenter la contingence de notre existence, mais
au lieu de nous inviter a en tirer motif a autocélébration — en nous considérant comme une « chance »
accordée a une nature inanimée —, elle nous incite a célébrer ce hasard qui nous a fait exister et a
I’honorer en prenant soin de cette vie et de toutes celles qui nous ont permis — et nous permettent

encore — d’exister ».
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1.2. Le métabolisme des €étres humains

Dans ce chapitre, nous étudions le fonctionnement biogéochimique des étres humains afin d’examiner
plus en détails ses interactions avec les grands cycles biogéochimiques planétaires et les possibilités de
sa soutenabilité. Ce chapitre est subdivisé en trois sections. Dans la premicre section, nous
présenterons de fagon générale les flux de matiére et d’énergie mis en ceuvre par les étres humains
pour assurer leur métabolisme (section 1.2.1). Nous nous appuierons sur une recherche
bibliographique et présenterons aussi quelques résultats issus de la synthése des données compilées.
Dans la deuxiéme et la troisiéme section, nous présenterons plus en détail les modalités de
I’alimentation et de 1’excrétion humaine, principalement sur la base de recherches bibliographiques

(sections 1.2.2 et 1.2.3).

1.2.1. Flux fondamentaux d’énergie et de matiere

1.2.1.1. Eléments principaux soutenant le métabolisme humain

Caractéristiques générales du métabolisme

Les étres vivants sont caractérisés par le fait de puiser dans leur environnement de I’énergie et de la
matiére, de la transformer et de la rejeter apres transformation. Cette interaction permet de soutenir
I’ensemble des réactions chimiques, nommé métabolisme, qui se déroule en leur sein. Elle leur permet
de se maintenir en vie, de se développer, de se reproduire, etc. On peut distinguer trois fonctions

essentielles de soutien du métabolisme :

I’approvisionnement en éléments structurels qui vont permettre la constitution de

I’organisme, dite biosynthese ;

I’approvisionnement en ressources énergétiques, qui vont permettre de soutenir

thermodynamiquement cette biosynthése et le maintien des structures ;

— D’excrétion des résidus issus des deux fonctions précédentes.

S’il est souvent réduit a ces deux premieres fonctions, nous choisissons volontairement de considérer
¢galement 1’excrétion comme ¢élément fondamental du métabolisme car la vie est caractérisée par un
¢change de maticres et d’énergie avec son environnement et non par un simple prélévement a sens
unique. En tant qu’étres vivants, les étres humains sont donc soumis a la nécessité d’assurer ces trois
fonctions. Elles conditionnent ainsi fondamentalement I’interaction des étres humains avec leur
environnement. La comparaison du fonctionnement du métabolisme humain avec les autres

métabolismes connus sur Terre permet de mieux cerner les besoins physiologiques qui en découlent.
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Chimioorganohétérotrophie des étres humains

Les voies chimiques du métabolisme des différents organismes vivants sont trés variées. On se fonde
usuellement sur trois critéres pour distinguer 1’approvisionnement en matiére et en énergie qui

définissent autant de types trophiques :

— la source d’énergie utilisée. On distingue ainsi les phototrophes, qui peuvent convertir
I’énergie du soleil en énergie chimique, et les chimiotrophes, qui tirent leur énergie
d’un substrat moléculaire chimique. Les phototrophes les plus connus sont les plantes
terrestres qui peuvent presque toutes'® absorber ’énergie solaire par la photosynthése
au moyen de la chlorophylle. Les étres humains n’ont pas cette capacité et dépendent

donc d’un substrat chimique pour leur approvisionnement énergétique ;

— le type de substrat utilisé pour cette fourniture d’énergie. Il s’agit chez les
chimiotrophes d’une oxydation du substrat. On distingue les lithotrophes, qui utilisent
un substrat minéral, et les organotrophes, qui utilisent un substrat organique. Les
lithotrophes sont par exemple les bactéries nitrifiantes qui peuvent obtenir leur énergie
en oxydant un élément minéral comme 1’ammonium (NH4"). Les étres humains n’ont
pas non plus cette capacité et dépendent d’un substrat organique pour leur

approvisionnement énergétique ;

— enfin la nature des sources de mati¢re servant a la biosynthése. On distingue les
autotrophes, qui réalisent leur biosynthése a partir d’éléments minéraux, et les
hétérotrophes, qui utilisent un substrat organique. Pour reprendre les exemples ci-
dessus, la majorit¢é des plantes terrestres et les bactéries nitrifiantes sont des
organismes autotrophes : elles utilisent du carbone minéral (typiquement le gaz
carbonique CO,) et de 1’azote minéral (typiquement I’ammonium NH4") pour leur
biosynthése. La encore, les étres humains dépendent de ’absorption de maticre

organique, pour constituer leur propre matiére.

Les étres humains sont doublement dépendants d’une matieére organique exogéne : a la fois pour leur
biosynthése et pour la fourniture d’énergie qui permet cette biosynthése. Ils partagent cette
caractéristique avec tous les autres organismes chimioorganohétérotrophes qui comprennent les

animaux, les champignons, ainsi qu’un grand nombre d’autres eucaryotes, de bactéries et d’archées.

16 On notera I’existence de plantes telles que les orobanchacées qui ont perdu leurs chloroplastes et sont

désormais strictement chimiotrophes.
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La voie par laquelle les étres humains réalisent ce prélévement de matiére organique dans son
environnement est quasiment exclusive : il s’agit de I’ingestion, par la bouche, de mati¢re organique
sous la forme d’aliments. L’alimentation constitue une voie d’entrée unique dans I’organisme pour
deux ressources distinctes : les matériaux de biosynthese et les ressources énergétiques soutenant la
biosynthése. 4 contrario, les voies d’excrétion des €tres humains sont plus nombreuses (cf. section
1.2.3) et introduisent une certaine dissymétriec du métabolisme humain entre la voie

d’approvisionnement de ce métabolisme et ses voies d’excrétion.

Energie

Pour retirer de 1’énergie a partir de la matiére organique de notre alimentation, le métabolisme humain
utilise principalement la voie oxydative qui permet de libérer de 1’énergie par la différence de potentiel
d’oxydo-réduction entre la matiére ingérée réduite et les ¢léments excrétés oxydés. Pour réaliser cette
oxydation, les étres humains utilisent le dioxygéne (O) de ’atmosphére!”. L’inspiration de dioxygéne
combinée a I’ingestion d’aliments permet donc de réaliser 1I’approvisionnement énergétique des étres
humains pour leur biosynthése. Le résidu de cette transformation est principalement constitu¢ de gaz
carbonique (CO») et d’eau (H,O) et peut se résumer par la réaction suivante pour I’oxydation du

glucose (CsHi20) :
CcHi1206 + O — 6 CO, + 6 H,O

Nous choisissons dans cette équation le glucose comme molécule type organique oxydée par le
métabolisme humain. Les étres humains ne s’alimentent bien sir pas que de glucose mais la fourniture
d’énergie humaine provient de I’oxydation du carbone réduit de la matiére organique ingérée et le
glucose fournit une bonne représentation générale du mécanisme en jeu, transposable également aux
autres molécules organiques oxydées'®. On constate ainsi que I’excrétion humaine correspondant a
I’approvisionnement énergétique réside principalement dans I’ « excrétion » de gaz carbonique, qui
intervient par expiration, et le rejet de molécules d’eau, qui participe au bilan hydrique du corps

humain.

17 On notera que les cellules musculaires du corps humain sont également capables de réaliser la fermentation
lactique qui permet, temporairement, de fournir de I’énergie aux muscles sans utiliser d’oxygene. Ce
métabolisme reste chimioorganotrophe. En outre, ce mécanisme anaérobie n’est que temporaire durant les efforts
intenses et le catabolite de cette fermentation, I’acide lactique, est lui-méme finalement oxydé de fagon aérobie

apres ’effort.

18 On pourrait sinon choisir d’utiliser la formule générique de la biomasse CsH7,0,N (Rittmann, 2013) ou le

carbone est au méme degré d’oxydation que dans le glucose.
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Dans le cas du glucose, 1’énergie totale (E) potentiellement libérée par cette oxydation est :
E=16kl/g

ou encore :
E=40kJ/gC

Cette énergie est ensuite utilisée :
— sous forme chimique pour produire le travail métabolique de biosynthése ;

— sous forme mécanique pour produire du travail musculaire.

Les différentes étapes de transformation de cette énergie libérent principalement de la chaleur, pour
environ 75 % de I’énergie initialement contenue dans les aliments (Sherwood et al., 2013). Or les étres
humains ont la particularit¢ d’étre homéothermes : ils régulent leur température interne pour la
maintenir constante aux alentours de 37 °C. Les voies de cette régulation avec le milieu extérieur se

font :

— par transfert conductif ou convectif de chaleur a ’interface avec 1’environnement via

la peau ;

— par perspiration ou transpiration en faisant perdre au corps la chaleur latente

d’évaporation de I’eau ainsi perspirée ou transpirée ;

— par rayonnement, principalement dans I’infra-rouge pour le corps humain suivant la

loi de Planck.

En cas d’environnement extérieur refroidissant (vent, températures basses, etc.), la chaleur issue des
mécanismes énergétiques du métabolisme a un impact favorable sur la thermorégulation puisqu’elle
permet d’augmenter la température interne. A4 contrario, en cas d’environnement extérieur réchauffant,
la chaleur issue du métabolisme a un impact défavorable sur la thermorégulation et nécessite un
forcage négatif de cette thermorégulation, par exemple par la transpiration, qui modifie en

conséquence le bilan hydrique du corps!®. La zone de neutralité de la thermorégulation pour un étre

9 11 convient de noter que le corps humain n’a pas, & notre connaissance, la capacité d’utiliser des sources
d’énergie sous forme de chaleur ou de rayonnement, typiquement le soleil, pour soutenir énergétiquement son
métabolisme de biosynthése. Les pratiques de jeline de trés long terme (nommées inédie ou pranisme) ne
paraissent donc pas physiologiquement possibles, ni sur le plan énergétique, ni sur le plan du nécessaire
renouvellement des €éléments structurels de la biosynthése. La lumiére possede toutefois plusieurs fonctions

importantes (synthése de vitamine D, rythmes circadiens, etc.).
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humain nu se situe entre 26 °C et 33 °C (Kingma et al., 2014). La vie humaine en climat tempéré
nécessite donc des mesures spécifiques de protection contre le froid : a Paris, la température minimale
moyenne mensuelle est de 2 °C en janvier et février et la température maximale moyenne mensuelle
n’est « que » de 24 °C en juillet®®. Cet élément explique en partie le fait que nous ayons besoin de nous

abriter et de nous vétir (cf. développements ultérieurs section 1.3.1.2).

Biosynthése

Pour permettre la biosynthése, nous avons vu que les étres humains doivent s’approvisionner en
matiére organique exogeéne par I’alimentation. Alors que le mécanisme de fourniture d’énergie peut
assez simplement se résumer par 1’oxydation du carbone, la biosynthése dans le corps humain
recouvre une diversité beaucoup plus grande de mécanismes en jeu et d’éléments chimiques

impliqués.

L’analyse de la composition du corps humain permet d’appréhender les résultats de cette biosynthese.
La thése de Wang, en 1997, semble étre le premier travail ayant proposé d’analyser la composition du
corps humain suivant cinq échelles différentes : I’échelle atomique, 1’échelle moléculaire, 1’échelle
cellulaire, I’échelle des organes et enfin 1’échelle de I’organisme au complet, tel qu’illustré par la

Figure 1.9 (Wang, 1997).

20 Station météo de Paris-Montsouris, moyennes 1951-1980, source www.meteo-paris.com/ile-de-

france/climat.html, consulté le 20 janvier 2017.
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Figure 1.9 : Les cinq échelles d’analyse du corps humain.

ECF = Extra-Cellular Fluid / ECS = Extra-Cellular Solids. Source : Wang (1997).

A T’échelle moléculaire, on constate que le corps humain est avant tout constitué de molécules d’eau,
pour environ 60 % en masse. Viennent ensuite deux types de molécules organiques, les lipides — env.

19 % en masse — et les protides — env. 15 % en masse (ibid.).

Les lipides sont principalement caractérisés par la présence d’une longue chaine carbonée qui leur
confére leur caractére hydrophobe. Leur composition chimique est trés variable mais ils sont

majoritairement constitués de carbone.

Les protides peuvent eux-mémes étre décomposés plus finement en chalnes d’acides aminés. Ces
acides aminés sont en nombre réduit, vingt-et-un pour le corps humain, et ont comme caractéristique
commune d’étre constitués d’ un groupe amine —NH,, d’un groupe carboxyle —COOH et d’une chaine
latérale plus ou moins longue et complexe. Cette chaine va de trois atomes, un simple groupe —CH2,
pour I’acide aminé le plus simple, la glycine, a vingt-et-un atomes pour ’acide aminé le plus long, le

tryptophane.

Environ 94 % de la masse du corps humain est ainsi constituée de ces trois éléments moléculaires. On

notera que les glucides ne sont pas un constituant aussi important du corps humain que les protides et
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les lipides. Ils représentent moins de 1 % du poids total du corps humain, sous forme de glycogéne

(ibid.).
Au niveau atomique, la composition des trois constituants majeurs du corps humain peut ainsi étre
assez facilement résumée :

—  HyO pour I’eau ;

— CNO:H3-R pour les acides aminés ;

CxHy... pour les lipides.

Cela implique finalement que le corps humain est composé essentiellement d’atomes d’hydrogéne et
d’oxygene. Son troisiéme constituant principal est le carbone qui représente environ 23 % du corps

humain en masse. Puis vient I’azote qui représente environ 3 % en masse (ibid.). Les autres

constituants, minoritaires, seront intégrés ultérieurement (cf. sous-section 1.2.1.2).

Ainsi, en ratio molaire, plus de 99 % des atomes du corps humain sont des atomes H, O, C et N dont H
et O sont principalement sous forme d’eau, C sous forme de lipides et d’acides aminés et N sous forme

d’acides aminés (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Composition atomique du corps humain.

Calculé d’aprés Wang (1997).

Ratio molaire dans le -
Atome . Forme principale
corps humain
Hydrogéne 62 % Eau
Oxygéne 24 % Eau
Carbone 12 % Lipides et protides
Azote 1% Protides
TOTAL 99 %

Excrétion

Enfin, les étres humains doivent également assurer I’excrétion des produits issus des transformations
métaboliques des éléments prélevés dans leur environnement, que 1’on nomme métabolites. Une fois

I’age adulte atteint, on notera tout d’abord que le poids d’un individu ne change pas notablement dans
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le temps. Par bilan de masse, et en premiére approximation pour les éléments principaux mentionnés
ci-dessus, on peut en déduire que tous les prélévements réalisés dans 1’environnement se retrouvent

intégralement excrétés.

Pour la fourniture d’énergie, nous avons déja vu qu’au prélevement de glucides par I’alimentation et
d’oxygene par I’inspiration correspondait une excrétion de gaz carbonique par I’expiration. Pour I’eau,
le bilan hydrique du corps humain montre que la voie principale d’excrétion est constituée par I’urine,
pour environ deux tiers des excrétions d’eau (Heymsfield, 2005). Or la fonction principale de
I’excrétion urinaire d’eau est de permettre I’excrétion d’éléments qui peuvent étre dissous cette eau.
Une fonction métabolique essentielle du prélévement d’eau dans le milieu extérieur est donc

I’excrétion de métabolites.

Ce point semble d’autant plus fondamental qu’il peut paraitre contre-intuitif et nécessite une analyse
plus poussée. Prenons le cas d’un individu ayant ingéré de grandes quantités d’eau ou de boissons
aqueuses. Ceci entrainera une augmentation du volume liquide du corps, rapidement régulé par un
remplissage de la vessie et le besoin impérieux d’une miction urinaire pour excréter cette eau en exces
par rapport aux besoins physiologiques. Cette expérience commune montre un lien de cause a effet
entre la boisson et la miction urinaire que 1’on pourrait traduire par la formule « je bois donc j’urine ».
Mais, en I’absence de boisson d’eau en excés, le lien de causalité entre boisson et excrétion peut étre
¢tabli de fagon inverse: la miction urinaire ayant principalement comme fonction de permettre
d’excréter des métabolites, la formule « j’urine donc je bois » semble plus appropriée et montre une

primauté, assez contre-intuitive semble-t-il, de I’excrétion sur I’ingestion®.

Maxime 1 : « J’urine donc je bois »

Le métabolite principal de 1’excrétion urinaire est 1’urée, de formule chimique CO(NH,),, qui
constitue plus d’un tiers en masse des maticres solides excrétées dans I’urine (cf. sous-section 1.2.3.1).

L’urée est la forme principale sous laquelle le corps humain excréte 1’azote.

En administrant un régime sans acides aminés, et donc presque sans azote, a des adultes, on constate
en effet que le métabolisme du corps humain induit des excrétions obligatoires d’azote de

3,3 g/pers/j*?, largement dominées par I’excrétion urinaire (68 %) (Caballero, 2013). Ces excrétions

21 En toute rigueur, il faudrait compléter cette maxime par les autres excrétions qui nécessitent que la boisson
remplace les pertes d’eau consécutives (principalement expiration, perspiration et transpiration — cf. plus loin
p. 70 et suivantes). La large primauté de I’urine par rapport aux autres excrétions d’eau justifie la formulation de

notre maxime.

22 47,3 mg/kg/j (Caballero, 2013), ramené a 3,3 g/pers/j pour un individu de 70 kg.
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obligatoires sont dues a des voies métaboliques de 1’azote non réversibles du corps humain. La
quantité¢ d’acides aminés dérivant de la dégradation des protéines déja présentes dans le corps permet
de couvrir la majeure partie du besoin en acides aminés nécessaires a la synthése de nouvelles
protéines (OMS, 2007)%. Mais quelques réactions sont irréversibles, soit par I’oxydation des acides
amings, soit par la modification irréversible d’acides aminés durant ou suite a la synthése de protéines,
telle que la méthylation, soit par la synthése de métabolites azotés non protéiques (acides nucléiques,

créatine, sérotonine, dopamine, etc.) (ibid.)*.

In fine, le produit de dégradation de la majorité des molécules azotées dans le corps humain est
I’ammoniac. Or les étres humains n’ont pas la capacité métabolique de synthétiser des acides aminés a
partir d’azote minéral. L’ammoniac étant toxique pour 1’organisme, celui-ci ne peut étre présent en
trop grandes quantités dans 1’organisme. C’est ainsi que le foie synthétise de I'urée a partir de
I’ammoniac : cette réaction est énergivore mais permet a 1’organisme de stocker I’ammoniac sous une
forme non toxique et facilement diluable dans le sang. Le rein filtre ensuite ’'urée sanguine et la
concentre dans I’urine, stockée dans la vessie avant son excrétion. L’excrétion sous forme d’urée se
nomme uréotélie. Elle se retrouve chez certains organismes qui, comme les étres humains, ne vivent

pas en milieu aquatique et n’ont pas non plus de fortes contraintes d’eau ou de poids®.

Bilan des principales interactions des étres humains avec leur environnement

Cette analyse succincte de la composition du corps humain et des mécanismes de la biosynthése
permet de mettre en relation les principaux prélévements et excrétions de matiére et d’énergie du corps

humain et les fonctions métaboliques associées (Tableau 1.2).

2 Dans le régime alimentaire occidental aujourd’hui, relativement riche en protéines comme nous le verrons
ultérieurement, la quantité de protéines ingérées chaque jour correspond a environ un tiers du renouvellement
protéique quotidien réalisé par le corps humain (AFSSA, 2007). Ce renouvellement correspond lui-méme a

environ 2,5 % de la masse totale de protéines du corps humain (ibid.).

24 On notera qu’il est difficile de trouver une explication claire sur I’origine du besoin alimentaire en azote dans
le métabolisme humain. On pourrait théoriquement imaginer un meilleur recyclage de 1’azote protéique par le
corps humain et un besoin physiologique nettement plus faible. La plupart des ouvrages généraux de physiologie
ou de biochimie donnent une explication insatisfaisante du besoin alimentaire en azote en disant simplement
qu’il sert a remplacer les pertes excrétatoires sans expliquer davantage 1’origine de ces pertes excrétatoires. Nous

nous cantonnerons ici a 1’explication donnée par I’OMS de ’existence de réactions irréversibles.

25 Les autres formes d’excrétion azotée principales sont ’ammoniotélie — par exemple chez les téléostéens
(poissons) qui excrétent 1’azote sous forme d’ammonium par les branchies — et 1’uricotélie — par exemple chez

les oiseaux qui excretent de 1’acide urique (Sherwood et al., 2013).
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Tableau 1.2 : Principaux flux de matiére et d’énergie de I’interaction des étres humains avec leur

environnement.
Modalité Composés Modalité Fonction
Elément prélevé principale de chimiques principale métabolique
prélévement majeurs d’excrétion principale
Oxygene Inspiration 0)) Expiration Energie
Glucide et lipide Alimentation C Expiration Energie
C Expiration Energie
Protide Alimentation
N Urine Biosynthése
Eau Alimentation H,O Urine Excrétion d’azote

Nous avons cherché a quantifier ces flux pour un habitant d’une ville occidentale. Nous nous sommes
placés dans les conditions d’un habitant théorique moyen de 1’Ile-de-France, au début du XX1° siecle,

représentatif de la tranche d’age 3-79 ans (les données ont été arrondies a deux chiffres significatifs).

Nous avons pour cela utilisé la deuxieme ¢étude Individuelle Nationale des Consommations
Alimentaires (dite INCA 2) réalisée par I’AFSSA en 2006-2007 (AFSSA, 2009). Parmi les différentes
¢tudes alimentaires que nous avons consultées, cette étude nous parait étre la mieux renseignée pour
estimer les consommations alimentaires des Francais. Sur cette base, nous avons converti les masses
de lipides, protides, glucides et fibres consommées en masses de carbone consommé?®. Pour ce faire,

nous avons utilisé les ratios suivants :

0,44 gramme de carbone par gramme de glucide, calculé comme le ratio de carbone
dans une chaine monomeére de glucide dans I’amidon. Dans d’autres travaux, nous
trouvons un ratio utilisé de 0,42, calculé comme une moyenne de taux de carbone de
différents glucides (Mufioz et al., 2007), ce qui montre que cette valeur pourrait
encore étre affinée. Nous nous contenterons ici de cette précision qui indique une

marge d’erreur de I’ordre de 5 % ;

26 Ce travail de conversion en carbone a été réalisé par Léo Petit lors de son stage de licence supervisé par Gilles

Billen.
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0,53 gramme de carbone par gramme de protide. C’est le ratio que I’on trouve pour les
protéines du blé (Lasztity & Hidvégi, 1985), qui se situe entre la valeur des
légumineuses et des viandes (0,525) et les protéines de lait (0,535), indiquant une

marge d’erreur a priori inférieure a 5 % ;

— 0,70 gramme de carbone par gramme de lipide, calculé a partir d’un triglycéride

standard ;

— 0,44 gramme de carbone par gramme de fibre (taux de carbone considéré équivalent a

celui des glucides).

Nous avons calculé le taux de siccité des aliments consommés par différence entre la masse totale et la
somme des masses des quatre constituants principaux listés ci-dessus et avons ainsi déterminé les
quantités d’eau et de matic¢re seche ingérées. Cette méthode de calcul surestime légérement la teneur
en eau des aliments car elle ne tient pas compte de leur teneur en autres éléments qui sont
principalement les minéraux, 1’alcool et les acides. Nous avons testé I’erreur ainsi réalisée sur
quelques aliments (table Ciqual de I’ANSES ; https://ciqual.anses.fr) et celle-ci nous parait pouvoir

étre considérée inférieure a 2 %.

Pour quantifier 1’azote, nous avons utilisé¢ le ratio de 6,25 grammes de protéine par gramme d’azote.
Les travaux précédemment mentionnés (OMS, 2007 ; AFSSA, 2007) indiquent que ce facteur,
couramment utilisé depuis le XIX® si¢cle, peut étre affiné pour tenir compte de la variabilité de la
richesse en azote des différentes protéines ainsi que de la teneur en azote non protéique dans les
aliments. Ces corrections ne nous ont pas paru &tre nécessaires a intégrer dans une premiére approche,
en particulier du fait des incertitudes existant sur les autres données utilisées (en particulier les
données relatives a I’ingestion d’aliments). On notera que ce coefficient est plutdt légérement
supérieur pour les protéines d’origine animales [6,25 ; 6,38] et plutot 1égerement inférieur pour les
protéines d’origine végétale [5,7 ; 6,25]. Nous avons par ailleurs vérifié la cohérence des données

utilisées avec les valeurs indiquées dans la table Ciqual.

Enfin, du fait que 1’étude INCA 2 différencie les adultes de 18-79 ans et les enfants de 3-17 ans, nous
avons utilisé les données INSEE 2014 de la population d’le-de-France pour évaluer la proportion de
ces deux tranches d’age dans la population totale (respectivement 76,5 % et 19,3 %) et évaluer ainsi
les consommations d’un habitant moyen théorique d’Ile-de-France de la tranche d’age 3-79 ans, les
tranches d’age inférieures a 3 ans et supérieures a 80 ans, représentant moins de 5 % de la population,

étant ainsi exclues du calcul.

Les données de I’étude INCA 2 sont également régionalisées mais les différences entre régions sont
minimes. Nous sommes donc partis des données France enti¢re. Les coefficients de variation des

apports quotidiens de I’INCA 2 se situent aux alentours de 30 % pour les principaux nutriments.
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Pour les excrétions, nous avons utilisé les données suivantes :

— pour les excrétions urinaires, en volume et en quantité d’azote, nous avons utilisé les
données compilées par Friedler et al. (2013). Les différentes données de la littérature
présentent d’assez larges valeurs de variations mais ces valeurs nous paraissent le
mieux correspondre a I’état actuel de la physiologie des Frangais et sont en particulier

cohérentes avec les valeurs de 1’étude INCA 2 ;

— pour les expirations d’eau, nous avons trouvé des valeurs allant de 350 g/j (Mufoz et
al.,2007) a 816 g/j (Heymsfield, 2005) et avons donc choisi une valeur intermédiaire
de 600 g/j ;

— pour P’expiration de CO,, nous avons considére, suivant Muioz et al. (2007), que
89 % du carbone ingéré hors fibres suivait une combustion en CO; (ici calculé comme
la somme du carbone issu des glucides, lipides et protides). Les valeurs ainsi trouvées
sont cohérentes quoique 1égérement inférieures avec les autres valeurs trouvées dans
la littérature : 191 gC-CO»/j (Baccini & Brunner, 2012), 195 gC-CO,/j (Muiioz et al.,
2007), 225 gC-CO»/j (Barles, 2013), 281 gC-CO»/j (Villarroel Walker et al., 2014)*’.

Les résultats sont synthétisés a la Figure 1.10%.

27 Cette derniére étude, dont les résultats s’éloignent le plus de nos valeurs, ne semble pas avoir cherché une

quantification trop précise de cette valeur.

28 On trouvera également un bilan plus détaillé des flux d’azote (et aussi de phosphore) ultérieurement au

Tableau 3.4.

Fabien Esculier 52/484



Avril 2018

Mémoire de thése

(ossewI UL 04507> ) XN SoINY «—

urewny
SWSI[0QEIRN

D —

1 (N) alozy auLpn
00€1 (O'H) neg auun
009 (O'H) neg uonendxg
(‘0D) auoqed
0¥9 ap opAXOIQT uonendxq
21910X3 UONRIdXA, P
(1) puend o[ PO

(assewr u2 94,01 ) XN[J sanny
(N anbrpnoxd
€1 S0z UONRIUSWIY
(D) 2nbruesio UONRIUSWIT
01¢ au0qIe) nejuawIy
0022 (O'H) neg uoneIuAWIY
09t (‘D) 2udB4Lx0O uonendsuy
aAa9121d JuawaAR1d
(72) swuend juawR[g 3P NEPON

Figure 1.10 : Principaux flux de I’interaction entre les étres humains et leur environnement

Habitant théorique moyen de I’Ile-de-France au début du XXI° siécle.
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Cette description des flux de matiére liés a I’interaction des étres humains avec leur environnement
reste peu détaillée mais elle permet de mettre en exergue que plus de 90 % des flux de prélévement et
plus de 80 % des flux d’excrétion peuvent étre résumés par I’analyse de I’oxygene, de I’eau, du
carbone et de I’azote et simplement deux modalités de prélévement et d’excrétion : inspiration et
alimentation d’un c6té, expiration et miction urinaire de 1’autre. L’importance de 1’inspiration, de
I’expiration et de D’alimentation en matiére organique est caractéristique du fonctionnement
chimioorganohétérotrophe du corps humain tandis que I’importance des flux d’eau alimentaire et de la

miction urinaire est caractéristique de son uréotélie®.

Les flux alimentaires peuvent aussi étre exprimés en termes d’énergie. Les 210 g/j de carbone ingérés
correspondent a environ 8,8 MJ/j soit une puissance instantanée équivalente ingérée de 100 W. On
peut également en déduire le contenu énergétique du carbone alimentaire, qui vaut donc 41 kJ/gC.
L’approximation par le contenu énergétique du glucose est donc une trés bonne approximation, a 4 %

pres.

On constate I’importance des flux de gaz dans le métabolisme humain puisqu’un étre humain excréte
plus d’un kilogramme de gaz par jour de dioxyde de carbone et d’eau®®. Les autres flux alimentaires
non représentés sont constitués des atomes d’hydrogeéne et d’oxygéne liés aux atomes de carbone des
différents nutriments et des trois autres principaux types d’aliments : les minéraux, 1’alcool et les

acides (les fibres ont été intégrées dans le flux de carbone).

Deux éléments complémentaires peuvent étre intégrés pour affiner le bilan hydrique :

— lapport d’eau métabolique, c’est-a-dire 1’apport d’eau issue de la combustion des

aliments (cf. réaction d’oxydation du glucose p. 43). Il représente environ 300 g/j*!.

— la perspiration d’eau, c’est-a-dire les pertes insensibles d’eau par la peau (hors

transpiration). Elle représente environ 350 g/j*.

2 Plus spécifiquement, I’importance du flux d’eau urinaire est caractéristique des limites de capacité du rein
humain & concentrer 1’'urée dans 1’urine. Les souris sauteuses des déserts australiens (Notomys spp.), par
exemple, sont également uréotéles mais leur rein peut concentrer six fois plus 1'urée dans ’urine que le rein

humain.

30 C’est semble-t-il Santorio qui, au XVI° siécle, constata le premier ce qu’il appela alors la perspiration
insensible, dans son expérience étalée sur trente ans durant laquelle il se pesa lui-méme ainsi que toutes les

maticres solides et liquides (mais non gazeuses) qu’il ingérait ou excrétait (Baccini & Brunner, 2012).

31305 g/j par calcul basé sur les 210 g/j de carbone calculés (en excluant les fibres) et 350 g/j dans la littérature

consultée (Sherwood et al., 2013).
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Enfin, 1’équilibre complet du bilan de masse des flux de la Figure 1.10 s’obtient en incluant les autres
excrétions du corps humain. Celles-ci comprennent les maticres fécales et diverses excrétions
principalement tégumentaires (peau, cheveux, sueur, etc.). Le détail de ces excrétions sera présenté a

la section 1.2.3.

1.2.1.2. Eléments secondaires

Une description simplement basée sur I’hydrogeéne, I’oxygene, le carbone et I’azote nous permet déja
d’appréhender de fagon satisfaisante le métabolisme des €tres humains. Une description compléte de
ce métabolisme nécessite d’inclure 1’ensemble des autres éléments chimiques mobilisés que nous

avons présentés a la section 1.1.1.

En nous basant toujours sur la composition atomique du corps humain fournie par Wang (1997), deux
¢léments supplémentaires sont en quantité supérieure a 0,05 % en ratio molaire dans le corps humain :
le calcium et le phosphore (respectivement 0,22 % et 0,17 % en ratio molaire). Cette abondance du
calcium et du phosphore dans le corps humain traduit principalement le fait que les étres humains sont
dotés d’un squelette en os dont le constituant principal est I’hydroxyapatite (Caio(PO4)s(OH)2). Nous
avions vu précédemment (sous-section 1.2.1.1) que la chimioorganohétérotrophie et I'uréotélie des
étres humains conditionnaient fortement leur métabolisme. La présence d’un squelette osseux est une
caractéristique supplémentaire des étres humains qui confére au calcium et au phosphore un role
particulier par rapport aux autres €tres vivants. Les vertébrés ne partagent pas tous cette caractéristique
car nombre d’entre eux ont un squelette cartilagineux (tels les chondrichtyens qui comprennent les
requins et les raies) et le taxon regroupant les animaux dotés d’un squelette osseux correspond plutot a

celui des eutéléostomiens®’. Nous proposons donc de regrouper dans une maxime ces trois caractéres

32 Valeurs a nouveau assez variables selon les auteurs : en prenant 100 g/j pour la transpiration (Sherwood et al.,
2013), elle représente de 236 g/j (Heymsfield, 2005) a 450 g/j (Mufioz et al., 2007). On notera que Mufioz et al.
font dominer la perspiration d’eau sur 1’expiration d’eau au contraire de Heymsfield. Nous avons suivi ici

Heymsfield.

33 Exceptionnellement, nous n’utilisons pas ici la terminologie de Lecointre ef al. (2016) qui nomment ce taxon
ostéichtyens car 1’étymologie de ce terme laisse a penser que ce taxon ne contiendrait que des poissons. Nous
avons donc choisi le terme proposé par le Centre américain pour les informations biotechnologiques (NCBI) du
fait de ’absence apparente d’un consensus pour nommer ce taxon au sein de la communauté scientifique. On
notera également que le taxon des eutéléostomiens contient quelques animaux dont le squelette est
principalement cartilagineux qu’il conviendrait donc d’exclure du groupe d’animaux avec lesquels les étres
humains partagent I’importance biogéochimique du calcium et du phosphore dans la constitution du corps.

D’autres organismes ont également des besoins spécifiques en phosphore (coquilles).
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fondamentaux des étres humains qui conditionnent la plupart des flux biogéochimiques mis en ceuvre

dans le métabolisme humain (Maxime 2).

Maxime 2 : « Les étres humains sont des chimioorganohétérotrophes uréoteles eutéléostomiens »

Le calcium et le phosphore se différencient de I’hydrogéne, de I’oxygene, du carbone et de I’azote en
ce que le corps humain constitue un stock de calcium et de phosphore important par rapport aux flux
d’alimentation et d’excrétion. En suivant la méme méthodologie que dans la sous-section précédente
(sous-section 1.2.1.1), les données de Wang de composition du corps humain et de I’AFSSA du
régime alimentaire nous permettent en effet de comparer I’importance respective des flux et des stocks
dans le métabolisme du corps humain. En prenant une espérance de vie de 82,8 ans (données INSEE
pour I’Tle-de-France), on peut calculer une quantité théorique intégrée sur la vie des flux alimentaires
et la rapporter au stock constitué¢ dans le corps humain. Les résultats de ce calcul sont compilés dans le

tableau suivant (Tableau 1.3).

Tableau 1.3 : Comparaison des flux et des stocks des principaux éléments du métabolisme humain.

Taux de stockage
Flux
. . Stock du corps dans le corps,
Iy alimentaire . < s
Elément humain intégré sur toute la
annuel (kg/pers) vie, par rapport aux
(kg/pers/an) flux alimentaires
H >200 7 <0,1 %
O >800* 43 <0,1 %
C 77 16 0,3 %
N 4,8 1,8 0,5 %
P 0,43 0,58 1,6 %
Ca 0,33 1,0 3, 7%

2 Pour I’oxygeéne, le flux alimentaire inclut ’inspiration.

On peut donc considérer comme négligeable le stockage dans le corps humain de 1’hydrogéne, de

I’oxygéne, du carbone et de 1’azote par rapport aux flux alimentaires mais ce stockage est plus
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important, quoique toujours relativement marginal, pour le phosphore et le calcium, en particulier chez
les enfants*. A la mort, le corps humain contient un stock relativement important de calcium et de
phosphore minéralisé dans le squelette®>. Les flux restent toutefois nettement dominants par rapport a
ce stock et ces deux €éléments n’interviennent pas que pour la constitution et le renouvellement des
tissus osseux mais également dans d’autres processus physiologiques. En particulier le phosphore est
un composé de structure essentiel des constituants cellulaires (ADN, ATP, parois membranaires, etc.).
Le phosphore est également plus critique que le calcium en termes de disponibilités dans
I’environnement (cf. section 1.1.1). On notera également que ’absorption du phosphore dans le
processus de digestion des monogastriques, comme le sont les étres humains, est nettement moins
efficace que celui de 1’absorption de I’azote, en particulier du fait que le phosphore des végétaux est en
partie présent sous forme de phytates non directement assimilables (Sherwood et al., 2013). En
conséquence, les matiéres fécales représentent une voie non négligeable d’excrétion de phosphore par
le corps humain — 39 % d’aprés Friedler et al. (2013) — par rapport a ’excrétion urinaire®®. De méme
que pour les fibres dans le cas du carbone, le flux de phosphore des matiéres fécales correspond donc
majoritairement a un flux traversant le corps humain sans assimilation plutét qu’a une réelle excrétion

d’un élément métabolisé.

Les cinq autres principaux macronutriments (potassium, soufre, magnésium, sodium et chlore) sont
présents en quantités plus faibles dans le corps humain (< 0,05 % en ratio molaire) et dans les flux
alimentaires, et a fortiori les micronutriments. Ils restent physiologiquement importants méme si leur
importance massique est moindre et que les processus physiologiques dans lesquels ils sont impliqués

sont plus spécifiques.

1.2.1.3. Dépendance des étres humains vis-a-vis des autres étres vivants

Les flux de maticres et d’énergie du corps humain présentés ci-avant traduisent la forte dépendance

des étres humains vis-a-vis d’autres étres vivants. Deux dépendances apparaissent principalement.

L’hétérotrophie des é&tres humains détermine leur absolue dépendance vis-a-vis d’organismes

autotrophes. En pratique, les producteurs primaires (c’est-a-dire autotrophes) de la chaine alimentaire

3411 semble que les taux de stockage des autres éléments sont également négligeables.

35 Aprés les guerres napoléoniennes, Barles (2005) rapporte ainsi que des entreprises se sont spécialisées dans la

production d’engrais phosphorés a partir des os des cadavres des champs de bataille.

36 Les flux urinaires de calcium et de phosphate correspondent a4 une régulation fine et couplée du taux
plasmatique de ces deux ions dans le corps humain en fonction des apports alimentaires et de son ratio Ca/P.

Leur taux d’absorption digestive est également régulé (Sherwood et al., 2013).
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des étres humains sont presque exclusivement’’ des organismes chlorophylliens. Méme si un étre
humain peut se nourrir lui-méme d’un organisme hétérotrophe (animal d’élevage ou sauvage), cet
organisme hétérotrophe dépendra toujours lui-méme, directement s’il est herbivore ou indirectement

s’il est carnivore, d’un organisme autotrophe.

L’autre dépendance principale des étres humains vis-a-vis d’autres étres vivants est liée aux
microorganismes qui forment le microbiote intestinal. Alors que le corps humain est constitué
d’environ 10" cellules — description au niveau III de Wang (Wang, 1997) —, le microbiote intestinal
est composé de dix fois plus de cellules soit 10'* cellules (Sahakian et al., 2010 ; Enders & Enders,

2016)*.

Ainsi, si le métabolisme chimioorganohétérotrophe précédemment décrit correspond a celui des
cellules constitutives du corps humains, les étres humains hébergent dans leur tractus gastro-intestinal,
trés majoritairement a la fin de celui-ci, dans le cdlon, des organismes dont le métabolisme est
différent. Plus de 99 % des microorganismes du microbiote intestinal sont des organismes anaérobies
(Sahakian et al., 2010) : ils participent au processus de digestion et obtiennent leur énergie a partir des
molécules organiques que le systéme digestif humain n’a pas assimilées (fibres, amidon résistant, etc.)
par deux métabolismes principaux :

- un métabolisme chimioorganotrophe. Le substrat de ces microorganismes reste toujours des
molécules organiques ; toutefois la fourniture d’énergie n’est plus liée a une oxydation par le
dioxygene de I’air mais par d’autres molécules. On notera principalement les processus
fermentatifs dans lesquels c’est le substrat organique lui-méme qui est réduit en produisant
principalement des acides organiques (lactate, acétate, etc.) mais également du dihydrogéne.
Son rendement énergétique est moins bon que celui de la respiration aérobie mais il permet au
microbiote intestinal de tirer encore de 1’énergie des molécules organiques non assimilées par
le systéme digestif ;

- un métabolisme chimiolithotrophe : ce métabolisme permet aux microorganismes du tractus

gastro-intestinal de tirer leur énergie de I’oxydation de substrats minéraux. On notera en

37 On pourrait imaginer des producteurs primaires qui soient chimiolithotrophes et non phototrophes mais ce cas

serait a priori tout a fait anecdotique.

38 La dépendance des étres humains aux microorganismes est d’ailleurs également fondamentale pour tous les
eucaryotes puisqu’il est désormais attesté que les mitochondries, qui fournissent la majorité de 1’énergie aux
cellules eu caryotes, sont issues d’une endosymbiose d’une bactérie — une protéobactérie a en 1’occurrence
(Lecointre et al., 2016). Les eucaryotes chlorophylliens ont encore davantage développé cette symbiose avec les
bactéries puisque les chloroplastes résultent aussi eux-mémes d’une endosymbiose d’une bactérie

chlorophyllienne (ibid.).
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particulier la méthanisation, réalisée par des archées, dont une des voies consiste a synthétiser
du méthane a partir de dihydrogene, lui-méme produit par les processus fermentatifs décrits

ci-dessus (Gaci et al., 2014).

La prise en compte de cette complémentarité entre le systeme digestif humain et le microbiote
intestinal est fondamentale car elle détermine en grande partie la nature des excrétions issues du
systéme digestif humain (cf. 1.2.3.2)*°. On notera toutefois que cette symbiose s’exprime de fagon trés
différente selon les étres vivants et I’é¢tude des métabolismes animaux révele une multiplicité de
fonctionnement au sein duquel le fonctionnement des étres humains constitue une forme spécifique
parmi d’autres (Sherwood et al., 2013). Deux fonctionnements nettement différents peuvent illustrer
cette diversité : la digestion des ruminants et des rongeurs. Les étres humains sont monogastriques et
le processus de digestion est relativement linéaire de la bouche a 1’anus. Les ruminants possédent eux
des panses gastriques supplémentaires* et ils réalisent une sorte d’élevage de bactéries. Les ruminants
ne se nourrissent pour ainsi dire pas directement d’herbe mais ils font digérer la cellulose des végétaux
qu’ils consomment par les microorganismes de leur systéme digestif et se nourrissent ensuite de ces
bactéries et des produits de leur métabolisme, principalement fermentatif (typiquement de I’acétate).
Au vu de I’éructation de méthane qui découle de cette typologie de digestion, I’importance des
ruminants dans la culture agricole et alimentaire francaise, et méme mondiale (principalement bovins,
ovins et caprins), a de fortes conséquences en termes d’émissions de gaz a effet de serre*'. Les
rongeurs quant a eux ont développé la cacotrophie qui est une des formes de la coprophagie : un
premier passage des aliments dans leur tube digestif leur permet d’en récupérer les éléments nutritifs
facilement mobilisables, de faire dégrader le reliquat par leur microbiote intestinal (en partie situé¢ dans
le ceecum d’ou le nom) et d’en excréter le produit par I’anus. Ils ingerent ensuite les matiéres fécales
issues de cette premiére digestion pour assimiler les nouveaux éléments rendus disponibles par le

microbiote (dont la vitamine B12) (Sherwood et al., 2013).

3 On pourrait reprendre ici I’hypothése 1égérement digressive émise par James Lovelock (1979). Du fait que les
premiers organismes vivants ayant peuplé la planéte Terre se sont développés dans des conditions anaérobies,
suivant des métabolismes proches de ceux dont notre tractus gastro-intestinal est le siege, Lovelock avance
I’hypothése selon laquelle les étres humains sont avant tout des enveloppes corporelles qui permettent au
microbiote intestinal de bénéficier de conditions de vie optimales (alimentation, régulation thermique, conditions
anaérobies, etc.). Cette hypothese pourrait compléter la theése des trois humiliations cosmologique, biologique et

psychologique développée par Freud (1917) par une quatriéme humiliation, microbiologique.
40 La premiére s ’appelle rumen et leur donne leur nom.

41 QOutre les animaux d’élevage, de nombreux animaux sauvages sont également des ruminants (antilopes,

cervidés, etc.). On notera en particulier que I’okapi, comme tous les giraffidés, est un ruminant.
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On notera pour I'instant que le systéme digestif des étres humains peut ainsi étre considéré comme
moins performant que celui des ruminants ou des rongeurs ce qui conditionne la nature des aliments

ingérés : la digestibilité des végétaux treés fibreux (herbe) par les €tres humains est relativement faible.

1.2.1.4. Echelles d’appréhension des prélévements et des excrétions

Les prélévements et excrétions du corps humain peuvent, comme la composition du corps humain, étre
analysés suivant différentes échelles. Les principaux prélévements et excrétions du corps humain ne
sont pas diffus a I’échelle de tout I’organisme (contrairement par exemple a I’excrétion transcutanée
d’ammoniac des tétards) mais sont concentrés au niveau d’un ou deux organes : bouche et nez pour
’inspiration et I’expiration, bouche pour I’alimentation, urétre pour urine (5™ échelle de Wang,
Figure 1.9). Mais ces organes ne sont que des voies de passage pour soutenir le métabolisme des 10"
cellules du corps humain (3°™ échelle de Wang, Figure 1.9), a la fois en termes d’approvisionnement
(dioxygeéne et molécules organiques) et d’excrétion (dioxyde de carbone et molécules azotées). Les
principaux flux de prélévement et d’excrétion présentés a la Figure 1.10 peuvent ainsi étre analysés
comme la résultante, a 1’échelle de tout ’organisme, du métabolisme qui s’est opéré au niveau de

chaque cellule.

L’excrétion de matic¢res fécales correspond en revanche plutét a 1’échelle de I’individu dans son
ensemble puisqu’elle est principalement la résultante de la traversée des aliments dans le systéme
digestif humain*?. L’excrétion de matiéres fécales se distingue encore, de ce point de vue, des autres
excrétions précédemment mentionnées. Les résidus alimentaires et les microorganismes que 1’on
retrouve dans les matieres fécales n’ont d’ailleurs pas pénétré, stricto sensu, a 'intérieur du corps
humain. Cela les distingue radicalement du gaz carbonique expiré ou de 1’urée urinaire qui sont le
produit de la digestion effective des aliments et du remplacement de molécules du corps humain par
des molécules exogenes ingérées et digérées. La figure suivante (Figure 1.11) permet de schématiser
ces échelles imbriquées du métabolisme du corps humain en simplifiant les cinq échelles de Wang a
deux échelles : cellule (et échelles inférieures moléculaires et atomiques) et corps humain (et échelle

inférieure des tissus).

4 Seule la bilirubine, issue de la dégradation des globules rouges, constitue réellement un produit d’excrétion de
catabolite du corps humain par les matiéres fécales mais elle est minoritaire dans la composition des matiéres

fécales (Sherwood et al., 2013).
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Enfin, on retiendra également que d’un point de vue de la stricte physiologie humaine, il n’y a pas
réellement d’importance supérieure du prélévement par rapport a ’excrétion. Ces deux facettes de
I’interaction des étres humains avec leur environnement sont tout aussi nécessaires 1’une que 1’autre et
sont consubstantielles au fait méme de vivre. On mourrait tout autant de 1’impossibilité de s’alimenter
que de I’impossibilité¢ d’uriner. On en fait d’ailleurs 1’expérience quotidienne par 1I’impérieux besoin

d’uriner que notre corps nous fait ressentir, au moins autant que le besoin de boire ou de manger.
1.2.2. Alimentation

L’étude de I’alimentation des étres humains peut relever de trés nombreuses disciplines scientifiques.
Nous allons ici I’analyser principalement sous un angle biogéochimique de comptabilité de flux de
substances ; néanmoins il est essentiel de garder a I’esprit que 1’alimentation reléve tout autant d’un
fait socio-culturel et que les modalités d’alimentation des différentes sociétés humaines peuvent
¢galement étre appréhendées par les aspects immatériels qui les induisent. L’inscription du repas
gastronomique a la frangaise a la liste représentative du patrimoine culturel immatériel de I’humanité
par 'UNESCO en 2010 illustre d’ailleurs I’importance de ces aspects immatériels, tout
particuliérement en France. En outre, hormis pour les sociétés de chasseurs-cueilleurs, le lien de
I’alimentation avec les systémes agricoles et agro-alimentaires est évident et les modalités
d’organisation de la production agricole influenceront les régimes alimentaires et vice versa. Si le
caractére omnivore de 1’étre humain lui laisse a priori un large choix dans la nature de son
alimentation, de trés nombreux déterminants sociaux, culturels, historiques et économiques participent

a expliquer la nature des régimes alimentaires des différentes sociétés (Armelagos, 2014).

1.2.2.1. Evaluation du régime alimentaire au regard des besoins

physiologiques

Comme nous I’avons vu a la section précédente (section 1.2.1), le régime alimentaire doit permettre de
soutenir le métabolisme énergétique et de biosynthése du corps humain. Les besoins physiologiques
minimaux auxquels le régime alimentaire doit permettre de répondre varient fortement en fonction des
multiples interactions entre la nature des aliments ingérés, la physiologie des différentes personnes,
I’age, le climat, les interactions des différents nutriments ingérés entre eux, les activités d’une
population, etc. En outre, au-dela de la consommation de protides, lipides et glucides que nous avons
présentée a la section précédente, la nutrition humaine reléve d’une finesse beaucoup plus grande de
typologie de nutriments (nature des protides, lipides et glucides, vitamines, etc.). Nous nous
cantonnerons ici a une analyse simplifiée du régime alimentaire en se fondant principalement sur les
apports hydriques, les lipides, les glucides et les protides. Ceux-ci peuvent étre appréhendés par trois

valeurs : la siccité de 1’alimentation, les apports énergétiques et la quantité d’azote. Nous reprenons ici
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les résultats, issus de la méthodologie explicitée a la sous-section 1.2.1.1, qui nous permettent

d’évaluer le régime alimentaire d’un habitant théorique moyen de I’Tle-de-France (cf. Figure 1.10).

Nos calculs de siccité des aliments permettent également d’analyser de fagcon globale le régime
alimentaire sous forme de bilan massique différencié¢ entre les apports hydriques et les apports de
matiere seche. Il nous parait intéressant de noter le faible taux de siccité des aliments puisque ce taux
moyen est de 16 % (2 565 g/pers/j de nourriture ingérée dont seulement 410 g/pers/j de matiere seéche).
Nous proposons de regrouper les différents aliments en trois catégories en fonction de leur siccité ce

qui permet de faire ressortir le régime alimentaire quotidien comme composé de® :
— 730 g d’eau de boisson ;

— 1120 g d’aliments a siccité faible (comprise entre 1 % et 16 %) correspondant a
seulement 80 g de matiére séche. Ces aliments sont :
o les aliments liquides a I’exclusion des aliments non aqueux tels que les huiles.
Par ordre croissant de siccité, ils sont catégorisés dans 1’étude INCA 2 en
café, boissons alcoolisées, autres boissons chaudes, soupes et bouillons,
boissons rafraichissantes non alcoolisées et lait ;
o trois types d’aliments solides ou pateux mais a trés forte teneur en eau a savoir
les 1égumes (hors pommes de terre), les fruits et I’ultra-frais laitier (yaourts et

assimilés).

— 720 g d’aliments a siccité élevée (supérieure a 20 %) correspondant a 330 g de matiére

seche.

En termes énergétiques, nous avions vu que les apports alimentaires du régime que nous étudions sont
de 100 W/pers. Ce régime est plus particulicrement caractérisé par une proportion ¢levée de la part des
lipides dans les apports énergétiques puisque ceux-ci représentent 39 % des apports énergétiques (hors
alcool) contre 44 % pour les glucides et 19 % pour les protides (AFSSA, 2009). Les recommandations
sur les apports énergétiques sont de 114 W/pers pour les adultes (ANSES, 2017) ce qui place ce

régime comme relativement équilibré d’un point de vue de 1’énergie totale consommée.

Pour I’azote, nous avons vu a la sous-section 1.2.1.1 que les excrétions obligatoires d’azote du corps

humain sont de 3,3 g/pers/j. Les recommandations de I’OMS sur les quantités d’azote a ingérer en

43 Pour mémoire, les coefficients de variation de ’étude INCA 2 sont aux alentours de 30 % pour les principales
catérogies de nutriments. Ils sont assez logiquement beaucoup plus importants pour les différents groupes

d’aliments (par exemple 73 % pour 1’eau de boisson).
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moyenne sont plus de deux fois plus élevées et s’élévent a 7,4 g/pers/j* et les besoins de sécurité, qui
sont évalués comme correspondant a la satisfaction des besoins de 97,5 % d’une population, sont pres
de trois fois plus élevés et valent 9,3 g/pers/j (OMS, 2007). Cette valeur rejoint celle de I’HCSP (2000)

qui recommande une consommation de 9,0 g/pers/j.

On constate immédiatement que ce régime alimentaire est particuliérement riche en azote par rapport a
ces recommandations puisqu’il fournit des apports azotés correspondant a 140 % des
recommandations indiquées ci-dessus (percentile 97,5). Si ’on prend les besoins moyens d’une
population plutot que le percentile 97,5, ce qui correspond mieux a I’évaluation des flux alimentaires
que nous avions effectuée précédemment pour un habitant théorique moyen, on aboutit méme a une

valeur largement supérieure de 180 %.

En outre, ce régime est caractérisé par une teneur élevée d’azote d’origine animale. Toujours sur la
base des données de 1’étude INCA 2, nous évaluons la proportion d’azote d’origine animale a 69 %
dans ce régime et la proportion d’azote provenant de la consommation de viande a 43 % (cf.
¢galement plus loin Tableau 3.4). Les recommandations officielles francaises du PNNS sont de
consommer trois produits laitiers par jour et une a deux fois de la viande ou du poisson (ANSES,
2017). On notera toutefois que le régime alimentaire végétalien est physiologiquement possible®.
Contrairement aux apports quantitatifs d’eau, d’énergie et d’azote, dont les apports minimaux a assurer
relévent d’une nécessité physiologique, la nature animale ou végétale des produits alimentaires nous

parait pouvoir varier de 0 & 100 %.

Une autre fagcon de quantifier la part et la nature des produits animaux dans le régime alimentaire
consiste a évaluer le positionnement de 1’étre humain en termes de niveau trophique. Cette
méthodologie, trés utilisée dans 1’analyse des écosystémes, n’a été appliquée aux étres humains que
trés récemment (Bonhommeau et al., 2013). Un végétalien est au niveau trophique 2 puisqu’il se
nourrit exclusivement de végétaux (niveau trophique 1). Bonhommeau ef al. évaluent le niveau
trophique moyen de I’humanité a 2,21, en croissance de 3 % par an depuis 1961, et celui des pays

occidentaux aux alentours de 2.4.

4 En prenant un poids moyen de 70 kg.

4 Dans les régimes pauvres en produits d’origine animale, il convient de veiller & I’équilibre des acides aminés

essentiels apportés et a divers nutriments tels que la vitamine B12 ou le fer.

Fabien Esculier 64/484



Mémoire de thése Avril 2018

1.2.2.2. Evolution historique du régime alimentaire

Ces caractéristiques du régime alimentaire d’un habitant théorique moyen de I’Ile-de-France sont le
fruit d’une longue évolution historique. La part importante des lipides dans 1’alimentation est ainsi
relativement récente et résulte, en France, d’une transition nutritionnelle opérée sur un siécle depuis

1880-1890 selon Combris (2006) (Figure 1.12).
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Figure 1.12 : Transition nutritionnelle frangaise dans la structure des apports énergétiques.

Source : Combris (2006).

La quantité totale d’azote ingéré et sa proportion d’origine animale a également fortement évolué
depuis deux siecles en France. En reprenant les données que nous avons compilées dans Le Noé et al.
(soumis), issues de Toutain (1971) pour la période 1785-1962 et de la FAO pour la période 1961-
2013, on peut évaluer I’évolution de la consommation alimentaire frangaise au travers de la quantité
totale d’azote et de la proportion de cet azote provenant des différents types d’aliments ici répartis en
trois catégories : produits animaux terrestres, produits de la mer et végétaux (Figure 1.13). On notera
que la consommation alimentaire ici représentée ne correspond pas strictement au régime alimentaire
puisqu’elle correspond aux denrées mises sur le marché desquelles il convient de retirer les biodéchets

afin de connaitre la part réellement ingérée.
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Figure 1.13 : Evolution du régime alimentaire frangais depuis 1785 analysé en termes du contenu
azoté de la consommation apparente.

Source : données compilées dans Le Noé ef al. (soumis).

Données Toutain (1971) pour la période 1785-1962 et FAO pour la période 1961-2013.

On constate ainsi que le régime alimentaire moyen francais de la fin du XVIII® siécle est trés proche du
besoin physiologique moyen donné par ’OMS (2,7 kgN/pers/an) et qu’il est constitué d’environ 75 %
de produits végétaux. Dés le milieu du XIX® siécle, avec un taux de produits végétaux toujours aux
alentours de 75 %, la quantité totale d’azote disponible est significativement supérieure au besoin
physiologique et correspond donc a priori a une situation nutritionnelle satisfaisante de ce point de
vue. Jusqu’a la fin du XX° sic¢cle, la quantité totale d’azote va globalement croitre et la proportion

d’azote d’origine animale va passer de 25 % en 1850 4 67 % au début des années quatre-vingts*®.

Cette évolution du régime alimentaire traduit une évolution globale des régimes alimentaires selon la
richesse des pays. Billen et al. (2013) ont ainsi montré que la quantité totale d’azote de la
consommation apparente des différents pays, ainsi que la proportion d’azote d’origine animale était
corrélée au produit intérieur brut (Figure 1.14). Bonhommeau et al. (2013) arrivent a des conclusions
similaires et montrent également la corrélation des régimes alimentaires avec I’espérance de vie, les

émissions de CO; et le taux de population urbaine.

46 Cette valeur est trés proche de la valeur de 69 % que nous trouvons dans le régime alimentaire frangais par

I’étude INCA 2.
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Figure 1.14 : Relation entre le produit intérieur brut et (a) la consommation d’azote par personne et (b)
la proportion d’azote d’origine animale dans le régime alimentaire.

Source : Billen et al. (2013).

Finalement, le régime alimentaire riche en protéines et avec une proportion élevée de protéines
d’origine animale correspond au modéle de développement de la société occidentale et de nombreux
pays s’en rapprochent actuellement. La soutenabilité de ce régime alimentaire en termes des
empreintes environnementales induites au niveau du systéme agricole pose toutefois question. Ainsi,
auyjourd’hui en Europe, la quantité d’azote réactif émis dans 1’environnement pour produire un

kilogramme d’azote alimentaire varie presque d’un facteur cent entre les productions les moins
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polluantes (les 1égumineuses — 150 gN rejeté) et les productions les plus polluantes (la viande de beeuf
— 12.000 gN rejeté) (Westhoek ef al., 2015). De nombreux auteurs proposent ainsi un régime
alimentaire soutenable et équitable réduisant la quantité totale de protéines ingérées et la proportion de
protéines d’origine animale (Billen et al., 2015 ; van Grinsven et al., 2015 ; Solagro, 2016 ; Billen et
al., 2017a; Seconda et al., 2017 ; Muller et al., 2017). Une telle proposition a fait I’objet d’une
déclaration formelle en 2009, a Barsac, sous le nom de régime demitarien car elle consiste
globalement a diviser par deux la quantité de protéines d’origine animale du régime alimentaire

147

occidental*’. On constate Figure 1.13 qu’une évolution en ce sens est actuellement a I’ceuvre en France

et correspond peut-€tre au début d’une tendance globale d’orientation vers un régime demitarien.
1.2.3. Excrétion

Nous avons souligné a la sous-section 1.2.1.1 ’'importance massique de 1’expiration de dioxyde de
carbone et d’eau dans les excrétions humaines. Ces deux matiéres excrétées sont toutefois peu
importantes dans la problématique de cette thése et nous nous concentrerons dans cette section sur les
excrétions d’urine et de matiéres fécales ainsi que, plus succinctement, sur les diverses autres

excrétions.

1.2.3.1. Urine

Comme représenté dans la Figure 1.10 et explicité a la sous-section 1.2.1.1, ’excrétion principale des
étres humains est, en masse, I’excrétion urinaire*®. Le rein est I’organe principal de régulation du
systéme urinaire puisque ’urine y est produite. L urine est constituée d’eau a 95 % d’apres Friedler et
al. (2013) et cette excrétion d’eau permet 1’évacuation de métabolites. Nous avions insisté a la sous-
section 1.2.1.1 sur I’importance de I’azote dans I'urine humaine du fait de notre uréotélie et de
I’incapacité du rein humain a concentrer trés fortement 1’urée dans 1’urine. Cette évacuation sélective
de I'urée concerne également d’autres molécules organiques que le corps ne peut pas réutiliser ou

métaboliser et qu’il excréte par ’urine :

— d’autres composés azotés dont les principaux sont la créatinine (ainsi que la créatine
dont elle est le produit de dégradation) et 1’acide urique, issu de la dégradation de

’azote purique ;

— diverses molécules organiques, sous la forme chimique d’alcools, d’alcénes,

d’alcynes, de protéines, etc. (Kuntke, 2003).

47 On pourra consulter cette référence sur le site internet du réseau NinE (www.nine-esf.org).

48 Légeérement supérieure dans notre bilan a ’expiration.
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Ces molécules peuvent étre elles-mémes issues du métabolisme humain, comme par exemple les
hormones, ou provenir de I’ingestion et étre excrétées car identifiées comme inutilisables voire
dangereuses par 1’organisme comme par exemple les alcaloides alimentaires ou les médicaments, sous

une forme éventuellement différente de la forme ingérée.

L’autre fonction principale du systéme urinaire est une fonction de régulation du volume et de la
composition du fluide extra-cellulaire. Cette fonction est cruciale pour permettre la vie en dehors de
I’eau car les échanges d’eau et de sels (comme ceux d’azote ammoniacal) sont beaucoup plus
complexes pour les organismes aériens par rapport aux organismes aquatiques. Comme tous les
vertébrés terrestres, les étres humains doivent réguler I’eau et les électrolytes du fluide extracellulaire
dans une fourchette étroite compatible avec les besoins des cellules et cette fonction est assurée par le
systétme urinaire qui régule ainsi la concentration en solutés inorganiques, le volume d’eau

plasmatique et I’équilibre osmotique et acido-basique (Sherwood et al., 2013).

Notons également deux caractéristiques de la régulation urinaire :

— elle permet plus facilement de gérer I’excés que la pénurie, c’est-a-dire que
I’organisme excrétera plus d’eau ou plus de molécules organiques ou inorganiques en
cas d’exces alors que les capacités de rétention en cas de déficit sont plus limitées.
Cette caractéristique physiologique induit que les recommandations sanitaires auront
tendance a favoriser une alimentation supérieure aux besoins physiologiques afin de
garantir 1’absence de carence. Comme nous 1’avons vu dans le cas du régime
demitarien, les enjeux d’empreinte environnementale peuvent jouer en sens inverse et
nécessitent donc de trouver un équilibre entre recommandations sanitaires et enjeux
environnementaux de 1’alimentation et de I’excrétion®’, comme dans de nombreux

autres domaines ;

— elle intervient en continu dans le corps humain mais, dans le systéme urinaire, la
vessie sert de stockage temporaire de ’urine. L’évacuation de 1’eau et des solutés
urinaires intervient donc de fagon fractionnée dans la journée en fonction du

remplissage de la vessie.

La fréquence des mictions urinaires, leur volume et leur composition sont ainsi extrémement variables
en fonction des individus, des substances ingérées, du climat, de 1’activité physique, de la période de la

journée, etc. Dans une perspective générale de bilan de masse du métabolisme humain comme nous

4 Les excés alimentaires, qui peuvent étre sources de problémes de santé comme dans 1’obésité, jouent aussi en

faveur d’une modération sanitaire du régime alimentaire.
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I’avons fait Figure 1.10 et comme nous le ferons dans la suite de cette thése, nous pouvons toutefois

donner quelques caractéristiques générales de 1’urine, en particulier en contexte occidental.

L’urine est la voie de sortie majoritaire de 1’azote ingéré : la quantité d’azote excrété par les urines
peut donc étre correctement approchée par la connaissance du régime alimentaire et I’application d’un
coefficient de 85 % - 90 % d’azote excrété par les urines, donné par de nombreux auteurs et indiqué
comme valable de fagon relativement indépendante de la nature du régime alimentaire, ce qui
s’explique bien par les mécanismes physiologiques que nous avons décrits précédemment (Larsen &
Gujer, 1996 ; OMS, 2012a; Rose et al., 2015). Dans la plupart des contextes occidentaux, on peut
ainsi considérer que la concentration en azote total de I'urine humaine avoisine 9 gN/L mais cette
valeur variera trés fortement selon les quantités d’azote ingéré et le bilan hydrique du corps. Udert et
al. (2006) donnent par exemple 9,2 gN/L + 20 % et Friedler et al. (2013) 8,7 gN/L avec une fourchette
de [3;16]. L’urine est usuellement plus concentrée le matin que durant le reste de la journée. Dans le
stage de Master 2 que nous avons encadré, nous avons ainsi trouvé des valeurs de 5,7 gN/L + 3,1 sur
83 échantillons d’urine masculine collectés durant la journée pour un volume de 310 mL £ 130 (Smail,
2016). Rose et al. (2015) indiquent un nombre de mictions urinaires quotidiennes d’environ six, trés

variable également selon les situations.

La quantité des autres éléments chimiques retrouvés dans les urines dépendra des phénoménes
physiologiques de leur assimilation et de leur excrétion. Ainsi, pour le phosphore, sa présence sous
forme de phytates difficilement digestibles (cf. sous-section 1.2.1.2) induit une présence plus
importante que pour 1’azote dans les matiéres fécales, variable selon la nature du régime alimentaire et
entre autres de sa richesse en végétaux. En Occident, la proportion de phosphore dans les urines par
rapport aux maticres fécales avoisine 60 % (Friedler et al., 2013 ; Rose et al., 2015), presque
exclusivement sous forme de phosphate inorganique (Udert et al., 2006). Le potassium, régulé par
I’urine en tant qu’électrolyte des fluides corporels, est majoritairement émis dans les urines — a 75 %
d’apres Friedler et al. (2013). On trouvera une revue assez compléte de la composition de 1’urine pour
les différents éléments chimiques dans Karak & Bhattacharyya (2010) et dans Rose et al. (2015). Les
métaux sont dans des concentrations majoritairement inférieures a 1 mg/L, souvent un ordre de
grandeur en-dessous des métaux présents dans les urines d’animaux d’élevage, du fait de leur
complémentation alimentaire en métaux (Ronteltap et al., 2007 ; Jonsson & Vinnerds, 2013). La
présence de résidus médicamenteux et de leurs métabolites dans 1’urine a été étudiée en détails par
Winker (2009) dans 1’urine allemande, avec des concentrations globalement inférieures a 1 mg/L mais
bien siir trés dépendantes des individus et de la période. Une base de données du métabolome urinaire
donne également des teneurs pour plus de trois mille substances différentes détectées dans les urines

(Bouatra et al., 2013).
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Enfin, la stérilit¢ de l’urine chez I’individu sain a longtemps été admise par la communauté
scientifique. Depuis quelques années, les techniques de détection de microorganismes par 1’analyse de
1’ ADN ont toutefois permis de mettre au jour 1’existence d’un microbiote urinaire chez I’individu sain.
Lewis et al. (2013) recensent ainsi 94 genres de microorganismes détectables dans le microbiote
urinaire de 1’individu sain. Apres excrétion, ce microbiote est toutefois a priori négligeable par rapport
a la présence de microorganismes dans l’environnement. Diverses maladies peuvent entrainer la
présence d’agents pathogénes dans les urines. En climat tempéré, aucun de ces agents n’est rapporté
comme susceptible d’étre a ’origine de contaminations apres recueil sélectif des urines et les urines
peuvent donc étre considérées comme salubres (OMS, 2012a)*. Elles sont également trés peu

odorantes a ’excrétion.

1.2.3.2. Matiéres fécales

Aprés I’expiration et la miction urinaire, la défécation est la troisiéme voie d’excrétion du corps
humain (évaluée en masse de matiére séche). Les matiéres fécales®! sont toutefois trés différentes, dans
leur role physiologique, par rapport a ces deux autres voies d’excrétion, car seule la bilirubine®?,
minoritaire au sein des matieres fécales, constitue une réelle excrétion du métabolisme du corps
humain, le reste étant plutot un résidu de la digestion non assimilé (fibres), une partie du microbiote

intestinal — jusqu’a 55 % des maticéres séches des matiéres fécales d’aprés Rose er al. (2015) — et

50 Seule une douve (Schistosoma haematobium), helminthe parasite, dont la présence est endémique a 74 pays de
la zone tropicale, nécessite d’étre pris en compte mais sa dépendance aux escargots aquatiques du genre Bulinus
dans son cycle de vie induit que le cycle infectieux sera interrompu dés lors que les urines ne rejoignent pas des

étendues d’eau ou vivent ces escargots (OMS, 2012a).

51 Nous avons opté pour ’emploi systématique du terme « matiéres fécales » qui, a I’'usage, s’est avéré beaucoup
plus clair, compréhensible et sans ambiguité de prononciation pour la majorité des personnes que le synonyme
« feces » (malgré la briéveté pratique de ce dernier terme). Le terme excréments désigne de fagon ambigué soit
les matiéres fécales, soit ’ensemble des excrétions du corps humain. Nous préférons donc 1’emploi du terme
« excrétats » pour désigner I’ensemble des excrétions d’un systéme (corps humain, ville, etc.). Nous avons opté
pour une orthographe francisée plutdt que latine (excreta) de ce terme dont 1’usage et 1’orthographe sont encore
peu stabilisés (cf. par exemple I’orthographe difficilement compréhensible « excrétas » adoptée dans 1’arrété du

21 aolit 2008 relatif a la récupération des eaux de pluie et a leur usage a I’intérieur et a I’extérieur des batiments).

32 Les hémoglobines, dont le produit de dégradation est la bilirubine, ont ainsi un role fondamental dans la
pigmentation des fluides corporels puisqu’ils donnent leur couleur rouge au sang, marron aux matieres fécales et
jaune a I’urine — et verte pour les excrétions des oiseaux et des reptiles du fait que I’hémoglobine est dégradée en

biliverdine (Sherwood et al., 2013).
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diverses substances relictuelles issues du processus digestif. Les matiéres fécales seront ainsi un peu

plus importantes dans les régimes alimentaires riches en matieres fibreuses.

Les matieres fécales contiennent nettement moins de matiere séche que 'urine : 29 g/pers/j contre
59 g/pers/j (Rose et al., 2015). Cette réalité est usuellement mal pergue du fait du caractére liquide des
urines et du caractére pateux des matic¢res fécales mais les matieres fécales représentent dix fois moins
de mati¢re que les urines (en masse : 128 g/pers/j) pour un taux d’humidité élevé d’environ 75 %
(ibid.). Ce résultat est d’autant plus remarquable que nous avons vu que la quantité totale de nourriture
absorbée est d’environ 2,6 kg/pers/j et que la quantité totale de sucs digestifs utilisés par le corps
humain avoisine 7 kg (Sherwood et al., 2013). Les matiéres fécales constituent donc un reliquat
d’environ 1% du flux total d’intrants du systéme digestif. Nous proposons de marquer ce fait

important dans la maxime suivante (Maxime 3).

Maxime 3 : « Le corps humain excréte deux fois plus de substances par les urines que par les maticres

fécales »

Les matiéres fécales sont une voie d’excrétion de I’azote environ neuf fois moins importante que
I’urine. Elles ont en revanche une DBO et une DCO deux a trois fois plus importante que les urines —

12 gDBOs/pers/j et 31 gDCO/pers/j d’aprés Friedler et al. (2013).

L’autre caractéristique principale des matiéres fécales est de contenir un grand nombre de
microorganismes issus du microbiote intestinal, dont un certain nombre peut étre pathogéne méme
chez I’individu sain, et d’étre également une voie importante d’excrétion de divers agents pathogénes
chez les individus sains et malades. Le tableau suivant (Tableau 1.4) donne une illustration des agents
pathogenes potentiellement présents dans les matiéres fécales et des maladies et symptomes associés

(OMS, 2012a).
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Tableau 1.4 : Exemples d’agents pathogénes pouvant étre excrétés dans les maticres fécales et

Fabien Esculier

maladies & symptomes associés.

Source : OMS (2012a).

Groupe

Bactéries

Virus

Protozoaires
parasites

Helminthes

Pathogéne
Aeromonas spp.

Campylobacter jejuni/coli

Escherichia coli (EIEC, EPEC,
ETEC, EHEC)

Plesiomonas shigelloides
Samonella tphi/paranphi

Salmonella spp.

Shigella spp.

Vibrio cholerae
Yersinia spp.

Adénovirus enténque 40 et 41
Astrovinus
Calicivirus (norovirus, notamment)

Coxsackievirus
Echovirus

Entérovirus types 68—71
Virus de I'hépante A

Virus de I'hépante E

Poliovirus

Rotavirus

Cryprosporidium parvum

Cyclospora cayetanensis

Entamoeba histolvtica

Giardia intestinalis

Ascaris lumbricoides (ver rond)

Taenia solium/saginata (ver plat)
Trichuris trichiura (trichocéphale)

Ancylostoma duodenale /Necator
americanus (ver a crochets)

Schistosoma spp. (douve)

Maladie et symptomes
Enténte

Campylobacténiose — diarrhée. crampes,
douleurs abdominales, fiévre nausée, arthrite ;
syndrome de Gullain-Barré

Enténite

Enténite

Fiévre typhoide/paratyphoide — maux de téte,
fiévre, malaise, anorexie, bradycardie,
splénomégalie, toux

Salmonellose — diarrhée, fievre, crampes
abdominales

Shigellose — dysentenie (diarrhée sanglante),
vomissements, crampes, fiévre; syndrome de
Reiter

Cholera — diarthée aqueuse, létale dans les cas
graves et non traités

Yersiniose — fiévre, douleur abdonunale,
diarrhée, douleurs articulaires, rash

Entérite
Enténte
Enténte

Divers: affection respiratoire ; enténte ;
méningite virale

Méningite aseptique ; encéphalite ; souvent
asymptomatique

Méningite ; encéphalite ; paralysie

Hépante — fievre, malaise, anorexie, nausée,
géne abdominale, 1ctére

Hépatite

Poliomyélite — souvent asymptomatique, fiévre,
nausée, vomissement, maux de téte, paralysie
Enténite

Cryptosponidiose — diarrhée aqueuse, crampes
et douleurs abdominales

Souvent asymptomatique ; diarrhée, douleur
abdominale

Anubiase — souvent asymptomatique ;
dysenterie, géne abdominale, fievre, frissons

Giardiase — diarthée, crampes abdomunales,
malaise, perte de poids

Ascandiase — généralement a- ou

paucisymptomatique ; respiration sifflante. toux,

fievre, entérite, éosinophilie pulmonaire
Taeniase

Trichunase — d’asymptomatique (vague
détresse du tractus digesuf) a I'émaciation avec
peau séche et diarthée

Prunt, rash, toux, anémie, déficience protéique

Schistosomuase, bilharziose
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Enfin, le systéme digestif est également a ’origine d’émissions gazeuses, dont une partie est expirée
par le systéme respiratoire, et I’autre est excrétée par ’anus — entre 0,4 et 2,1 L/pers/j (Sahakian et al.,
2010). En bilan massique, ces excrétions sont bien entendu trés faibles. Mufioz et al. (2007) estiment
ainsi que moins de 0,1 % du carbone ingéré est émis par 1’organisme sous forme de méthane. Ce
majorant est confirmé par les données de Sahakian et al. (2010). Le processus de production de
méthane, lié¢ a la présence d’archées méthanogenes dans le microbiote intestinal, est beaucoup plus
faible que chez les ruminants. Une partie de la population ne produirait d’ailleurs pas du tout de
méthane®. On notera également I’importance du dihydrogéne qui constitue 20 % des émissions

gazeuses anales.

1.2.3.3. Autres excrétions

Les autres voies d’excrétion du corps humain que les urines et les maticres fécales sont trés variées en
nature mais peu importantes en flux de matiére. Les ¢léments stockés dans le corps humain peuvent ne
pas étre négligeables par rapport aux flux alimentaires (Tableau 1.3). Leur devenir sera lié aux
modalités de gestion du corps aprés la mort®. Les expirations gazeuses d’azote sous forme
d’ammoniac sont négligeables et constituent moins de 0,1 % des flux alimentaires d’azote — calculé

d’aprés Sutton et al. (2000).

Adapté et complété d’aprés Trelaiin (1983), nous proposons de synthétiser les diverses excrétions
liquides et solides du corps humain, en grande partie tégumentaires, dans le tableau suivant (Tableau

1.5).

53 Les enfants de moins de trois ans n’émettent apparemment pas de méthane. 11 était usuellement admis que les
méthanogenes ne représentaient qu’un tiers de la population mais Sahakian ez al. (2010) estiment que ce ratio est

vraisemblablement plus proche des trois quarts.

3 On notera I’existence de mouvements qui pronent I’ « humusation » des corps afin que les corps humains
soient réintégrés dans les cycles biogéochimiques aprés la mort (cf. par exemple le site internet d’une fondation

belge www.humusation.org).
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Tableau 1.5 : Excrétions liquides et solides du corps humain.

Adapté et complété de Trelatin (1983).
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Localisa-
tion Générale Téte hors bouche Bouche Entre-jambe
Type
Sperme ;
Support vital Lait menstru? tions ;.
mucus genitaux ;
placenta
Agents a faible
taux de Ongles ; poils Cheveux ; barbe Dents de lait Poils pubiens
renouvellement

Excrétion liquide

Sueur Larmes Salive (crachée) Urine
courante
Excrétion solide Sébum ; peaux Cérumen ; Résidus du .\ ,
. Matiéres fécales
courante mortes pellicules brossage de dents
Excrétion .
L. . Sang ; pus ; Mucus nasal ; Vomissure ; . .
épisodique/ . . Diarrhée
. lymphe mucus oculaire | mucus bronchique
accidentelle

Une évaluation approximative du bilan massique de ces différentes excrétions les situe
individuellement, pour les plus importantes, dans un ordre de grandeur de 0,1 % des flux alimentaires.
Nous proposons de considérer qu’elles représentent dans leur ensemble environ 1% des flux
alimentaires en moyenne annuelle. Seules les excrétions tégumentaires d’azote sont indiquées comme
plus importantes par Sutton et al. (2000), principalement par la sueur, qui les estime aux environs de

0,3 gN/pers/j soit 2 a 3 % des flux azotés alimentaires.

En conclusion, comme nous 1’avions représenté¢ de fagon simplifiée dans la Figure 1.10, I’ensemble
des excrétions humaines est bien largement dominé par 1’expiration et 1’urine pour la majorité des
¢léments chimiques. Les matiéres fécales sont moins importantes mais non négligeables et les autres

excrétions sont quasiment négligeables.
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1.3. Les territoires, lieux de rencontre entre les

étres humains et la planete Terre

Les perturbations majeures des cycles biogéochimiques de la plancte, et plus généralement la crise
¢cologique que nous traversons, sont intimement liées au soutien du métabolisme humain, besoin
physiologique fondamental de tout étre humain. Dés lors, la problématique a laquelle nous allons
tenter de contribuer consiste a savoir en quelle mesure les modalités de support du métabolisme
humain, c’est-a-dire des trois fonctions majeures que sont I’approvisionnement énergétique, la
biosynthése et I’excrétion, peuvent étre soutenables. Cette problématique fait ainsi se rencontrer deux
échelles extrémes de son appréhension : 1’échelle planétaire des grandes régulations de nos facteurs
environnementaux de vie (cf. chapitre 1.1) et 1’échelle atomique de déroulement des fonctions
métaboliques au sein du corps humain (cf. chapitre 1.2)°°. Entre ces deux échelles extrémes, elle peut
se décliner a de nombreuses échelles intermédiaires. Dés que [’analyse dépasse les processus
strictement cantonnés au corps humain (cf. Figure 1.11), les interactions entre les étres humains et leur

environnement apparaissent. Le champ disciplinaire auquel nous devons désormais faire appel dépasse

alors celui de la physiologie humaine ou de la biogéochimie et rejoint celui de la socio-écologie.

55 Nous laissons volontairement de cOté toute analyse située a une échelle sub-atomique, a laquelle nous
n’identifions pas de contribution pertinente a notre problématique. Hormis le rayonnement solaire, nous laissons
aussi de coOté toute analyse incluant des éléments extra-planétaires. Méme si nous verrons que l’intérét de
I’humanité pour I’espace extra-terrestre et plus particuliérement les voyages dans 1’espace et la vie en dehors de
la planéte Terre font appel a des éléments d’analyse similaires aux ndtres, nous nous plagons ici dans une
approche résolument terrestre et nous ne nous intéresserons qu’a 1’épanouissement de I’humanité sur la planéte
Terre. En effet, ’exploration spatiale actuelle repose essentiellement sur 1’exploitation de ressources planétaires
(kérosene, matériaux de construction, logistique terrestre de soutien a I’exploration spatiale, etc.) : seule une
infime partie des moyens humains consacrés a 1’exploration spatiale se situent physiquement en dehors de la
planéte Terre et ceux-ci sont de toute fagon intimement liés aux processus biogéochimiques terrestres. L’étude
du développement de potentielles communautés humaines extra-terrestres qui ne seraient plus totalement
dépendantes de 1’exploitation de ressources humaines et environnementales de la planéte Terre nous parait tres
peu pertinente au regard des enjeux sus-mentionnés de réponse a la crise écologique que traversent les sept

milliards d’habitants de la planéte Terre et nous I’excluons donc du champ de notre analyse.
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1.3.1. M¢éthodologie d’analyse socio-écologique

1.3.1.1. Recherches sur les systémes socio-écologiques

L’humanité vit dans une anthroposphére trés fortement connectée au reste de la biosphere, a
I’hydrosphere, a ’atmospheére et a la lithosphéere et en dépend pour les conditions de sa vie (chapitre
1.1). Nous avons jusqu’ici eu une approche principalement basée sur les sciences naturelles
(biogéochimie, physiologie, etc.) pour analyser les conditions matérielles dans lesquelles se déroule le
métabolisme des étres vivants. Or la problématique de cette thése ne nous permet pas de rester
cantonnés aux sciences naturelles et doit nécessairement inclure des éléments d’analyse sociologiques
pour étudier le fonctionnement non pas seulement des étres humains considérés chacun comme une
unité vivante avec ses caractéristiques biogéochimiques mais également de I’ensemble formé par les
populations humaines. Nous allons ainsi chercher a étudier comment notre problématique se décline

pour des sociétés humaines.

Les sciences sociales étudient entre autres les caractéristiques immatérielles du fonctionnement de la
société dans ses dimensions culturelles, organisationnelles, politiques, informationnelles,
communicationnelles, économiques®, etc. Or il s’agit ici de prendre en compte la matérialité
biogéochimique du lien qui unit les sociétés humaines et la biosphére et d’avoir donc une approche
intégrative des éléments matériels et immatériels des sociétés humaines. C’est justement I’ambition de
la socio-écologie, dont une présentation générale des concepts est donnée par Fischer-Kowalski &
Haberl (2007). Ces auteurs mettent en exergue le caractére hybride des systémes socio-écologiques
qu’ils définissent comme la conjonction des sociétés humaines et des réalités biophysiques. Nous

reproduisons leur schéma conceptuel sur la figure suivante (Figure 1.15).

% Nous rejoignons en ce sens l’analyse de Fischer-Kowalski & Haberl (2007) qui considérent la science
économique actuelle comme relativement détachée de la matérialité des processus physiques correspondants, de

méme que sa déclinaison dans les phénomenes financiers.
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Natural (biophysical) Cultural (symbolic)
sphere of causation sphere of causation

Biophysical
structures of

society

Biophysical actualities Society
| (material world) |

Socioecological system

Figure 1.15 : Les systémes socio-écologiques représentés comme le recouvrement des sphéres
naturelles et culturelles.

Source : Fischer-Kowalski & Haberl (2007).

Ils mettent en avant la possibilité de caractériser des régimes socio-écologiques c¢’est-a-dire des
«modalités fondamentales spécifiques d’interaction entre les sociétés humaines et [leur
environnement biophysique] [...] qui se maintiennent dans un équilibre plus ou moins dynamique sur
des longues périodes de temps »’. Ces régimes correspondent finalement a ce que I’on nomme

usuellement les modes de subsistance et ces auteurs distinguent ainsi trois grands régimes socio-

57 « specific fundamental pattern[s] of interaction between (human) society and natural systems [...] that remain
in a more or less dynamic equilibrium over long periods of time ». Nous avons cherché ici a lever ’ambiguité du
terme nature qui nous parait trop fortement connoté au risque d’une appréhension dichotomique entre nature et
culture. Nous avons préféré le terme d’environnement biophysique qu’ils emploient également et qui nous
permet de désigner ce qui environne les sociétés humaines, analysé suivant ses dimensions physiques et

biologiques. Nous emploierons ¢galement I’expression « environnement biogéochimique ».
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écologiques qui sont le régime du chasseur-cueilleur, le régime agraire et le régime industriel. Les
périodes d’équilibre qui caractérisent les régimes sont séparées par des périodes dites de transition
socio-écologique durant lesquelles les modalités de fonctionnement des systémes socio-écologiques
vont évoluer d’un régime a un autre. Les trajectoires socio-écologiques désignent simplement

1I’évolution temporelle des systémes socio-écologiques.

Leur approche est fondée sur une caractérisation relativement macroscopique des systémes socio-
¢cologiques et les principaux descripteurs mobilisés qui permettent de caractériser ces régimes sont

usuellement au nombre de trois® :
— la densité de population humaine ;
— la quantité et la forme d’énergie qu’elle utilise ;

— la quantité totale de matiére qu’elle mobilise.

Nous choisissons de nous intéresser principalement dans cette thése aux sociétés humaines qui ont
achevé leur transition vers le régime socio-€cologique dit industriel. Nous emploierons le terme
classique d’Occident pour les désigner. L’Occident nous parait d’autant plus intéressant a étudier que
la majorité des autres sociétés humaines de la planéte montre actuellement les signes d’une transition
vers un régime similaire (Fischer-Kowalski & Haberl, 2007). Les caractéristiques métaboliques
principales du régime socio-écologique industriel occidental sont précisées dans le tableau

suivant (Tableau 1.6).

38 On peut multiplier ces descripteurs a I’envi et ces trois descripteurs nous ont paru étre le plus communément

utilisés pour une caractérisation macroscopique. Un quatriéme descripteur pourrait étre 1’usage des sols.
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Tableau 1.6 : Principales caractéristiques du régime socio-écologique industriel occidental

.o s Valeurs standard des
Unités . . . .
régimes industriels
Densité de population pers/km? 100 - 300
e e .r .
Utilisation d’énergie W/pers 5000 — 12 000
par personne
Paf‘t des ressaorurces' o 60 — 80
fossiles dans I’énergie
Utilisation de matiére t/pers/an 15— 25
par personne

Source : Fischer-Kowalski et al. (2007)

En France, depuis les années deux mille, un champ de recherche a émergé en relation avec la socio-
écologie : 1’écologie territoriale. Elle se fonde « sur ’analyse des consommations d’énergie et de
matiéres d’un territoire donné et de leur circulation au sein de celui-ci » afin « de mieux comprendre
les interactions entre ce territoire et son milieu naturel [...] par la détermination de bilans de matieres,
d’analyses des flux de matieres et d’énergie, d’empreintes environnementales. L’écologie territoriale y
associe 1’analyse des acteurs, institutions, politiques, techniques qui sont a 1’origine de ces flux, c¢’est-
a-dire de la dimension sociale du métabolisme, au coté de celle des processus naturels qui le guident »

(Barles, 2015a).

L’écologie territoriale a donc pour objet de caractériser des systémes socio-écologiques par 1’ensemble
des relations matérielles entre une société et son environnement tout en prenant en compte les relations
immatérielles au sein de la société et entre une société et son environnement. Elle est ainsi centrée sur
I’analyse des flux matériels et nous nous placerons dans cette perspective dans cette thése. Comme
nous 1’avons déja fait dans les chapitres précédents, nous utiliserons les analyses de flux de matiéres et
les analyses de flux de substances comme outil fondamental méthodologique de travail®®. Cette
approche permet d’asseoir la compréhension du fonctionnement d’un territoire sur les réalités
physiques qui le soutiennent. Sans s’opposer a I’économie dont elle cherche a intégrer la dimension,

1’écologie territoriale donne une primauté a la comptabilité matérielle des flux physiques plutdt qu’a la

3 Cf. par exemple Baccini & Brunner (2012) pour plus de détails méthodologiques théoriques sur les analyses

de flux et matiéres ou de substances.
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comptabilité des flux monétaires qui rendent difficilement compte du lien entre le fonctionnement
d’une société humaine et son interface avec son environnement. Dans le contexte de crise écologique
que nous vivons, cette approche parait particuliérement bien adaptée pour aborder notre

problématique®.

Un des enjeux de 1’écologie territoriale et de la socio-€cologie est toutefois d’intégrer correctement les
dimensions immatérielles d’un systéme socio-écologique. Nous fonderons principalement notre
démarche sur une comptabilité de flux de matiére et nous ne pourrons ici développer aussi finement
les dimensions immatérielles. Leur intégration requiert le soutien de sciences sociales que nous avons
mobilisées de maniere secondaire. Nous essaierons toutefois de garder constamment a D’esprit la
nécessité de prendre en compte ces dimensions afin que les méthodologies de flux de matiéres

appliquées ici ne soient pas déconnectées des autres dimensions de notre problématique.

L’autre caractéristique principale de 1’écologie territoriale est de s’ancrer dans un territoire. Les
territoires nous paraissent particuliérement intéressants en ce qu’ils constituent une échelle
intermédiaire ou se matérialisent les processus cellulaires et planétaires présentés précédemment (cf.

chapitres précédents 1.1 et 1.2 et le développement que nous en tirons a la sous-section 1.3.3.1).

1.3.1.2. Descripteurs des systémes socio-écologiques

Les études d’écologie territoriale ou de comptabilité matiére déja réalisées nous permettent de
connaitre la nature des matiéres et les sources d’énergie mobilisées par une société humaine. La
comptabilité Eurostat liste ainsi 182 types de mati¢res premicres regroupés en quatre catégories :
biomasse, métaux, minéraux non-métalliques et substances contenant de 1’énergie fossile. En croisant
ces catégories avec celles utilisées par Barles (2013 ; 2017), nous proposons de compléter cette
typologie de regroupement de ces matiéres premieres et énergies en huit catégories décrites dans le

tableau ci-dessous (Tableau 1.7).

0 Cf. par exemple son utilisation dans I’étude de cas détaillée de la commune d’Aussois (Buclet, 2015).
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Tableau 1.7 : Principaux types de matic¢re premiére et d’énergie mobilisés par les villes occidentales

aujourd’hui.

Matiére premiére ou énergie

o . Commentaires
mobilisée
En masse, il s'agit du flux mobilisé le plus
important dans une société occidentale
Eau aujourd'hui. Dans les analyses de consommation

de matiére en masse, ce flux est usuellement omis
pour ne pas masquer les autres flux (par exemple
dans la méthode Eurostat)

Les matériaux de construction sont souvent
Minéraux non métalliques dominants en masse. Les flux de consommation
urbains se cumulent usuellement en stocks

Hydrocarbures et éléments

L . Principalement utilisés comme source d'énergie
radioactifs fossiles

Solaires (rayonnement solaire direct, vent, etc.),

Sources d'énergie non fossiles . . . ,
géothermiques et gravitationnelles (marée)

Comprend plusieurs types et usages : nutriments,

Biomasse . .
matériaux, combustible, etc.

Réactif utilisé principalement pour la combustion

Dioxygéne atmosphérique . . . .
e pherlq du carbone (énergie ou respiration humaine)

Applications multiples. Les flux de
Métaux consommation peuvent également se cumuler en
stocks

Absent des comptabilités matiéres usuelles, mais
Sol de plus en plus considéré comme une ressource
matérielle a intégrer

Nous ne visons pas a I’exhaustivité dans I’établissement de cette liste mais, sur la base des ¢études
précédemment mentionnées, elle nous parait permettre d’embrasser la majorité des types de matiére
premiére et d’énergie mobilisés par une ville occidentale aujourd’hui et de les regrouper de maniere a
obtenir une liste a la fois succincte (huit types) et relativement compléte. Nous employons ici le terme

de « mati¢re premiére » pour indiquer qu’il s’agit de substances ou catégories de substances telles
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qu’elles peuvent étre trouvées dans I’environnement biogéochimique. Elles peuvent également servir

de base a I’établissement d’une analyse de flux de substances.

Pour analyser les systemes de gestion de matieéres de 1’anthroposphére, Baccini & Brunner (2012)
mettent en relation ces matiéres premieéres (ou substances) avec quatre autres notions fondamentales

que nous adaptons ainsi :

— le bien, qui correspond a une substance ou un mélange de substances ayant une

fonction économique ;

— le procédé, qui permet de transporter, transformer ou stocker les substances et les
biens ;
— le systeme de gestion de matiéres, systéme ouvert qui consiste en la connexion des

procédés et des biens ;

— Dactivité, acte réalisé par les étres humains pour satisfaire leurs besoins et induisant

des systémes de gestion de matiére.

Baccini & Brunner proposent également de regrouper les activités sociales qui sous-tendent les

systémes de gestion de matiéres mis en place en quatre catégories. Ces catégories sont :

nourrir (« to nourish ») ;
— nettoyer (« to clean ») ;

— habiter & travailler (« to reside & work ») ;

transporter & communiquer (« to transport & communicate »).

Pour ne pas augmenter la complexité de la description du métabolisme anthropogénique, Baccini &
Brunner ont cherché volontairement a faire un regroupement le plus restreint possible. IlIs proposent
toutefois éventuellement de compléter cette courte liste par deux autres activités qu’il peut étre

important de ne pas omettre pour une vision globale des activités humaines a savoir :
— croire (« to believe ») ;
61
— gouverner (« to govern »)°'.
Baccini & Brunner indiquent que ces activités peuvent étre reliées a des besoins, biologiques pour

nourrir et nettoyer, et socioéconomiques pour habiter & travailler et transporter & communiquer. Nous

proposons de remplacer ici « nourrir » par « s’alimenter & excréter ».

61 Ces six activités laissent encore de coté de nombreuses activités humaines telles que « jouer », « aimer », etc.
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Sur cette base, il nous semble donc possible de décrire un systéme socio-écologique en le subdivisant
en sous-systemes caractérisés par trois niveaux d’analyse interdépendants. Ces niveaux d’analyse sont

représentés a la figure suivante (Figure 1.16).

BESOINS

!

ACTIVITES

!

MATIERES ET ENERGIES

Figure 1.16 : Trois niveaux d’analyse proposés pour la description des systémes socio-écologiques en

sous-systémes.

Les fléches a double sens indiquent que la relation entre chacun des trois niveaux d’analyse proposés
peut aller dans les deux sens. En effet, s’il semble logique a premiére vue que les fléches soient plutdt
descendantes, c’est-a-dire que des besoins induisent des activités qui induisent des mobilisations de
matiere et d’énergie, la réalité du fonctionnement d’une société s’avere beaucoup plus complexe et ces
trois niveaux d’analyse sont plutot dans une relation d’interdépendance. Dans une trajectoire socio-
¢cologique, cette interdépendance prendra d’ailleurs la forme d’une co-évolution. Pour reprendre
I’exemple du besoin physiologique alimentaire décrit dans la section 1.2.2, une personne exergant une
activité physique intense aura un besoin alimentaire plus important que la moyenne, induit par cette
activité, elle-méme relié¢e a d’autres besoins (besoin d’accomplissement dans une épreuve sportive par
exemple) voire a ce méme besoin (besoin de travailler pour pouvoir se nourrir). Il en va de méme pour
les flux de matiéres et d’énergie : il est difficile de discerner si I’activité de bronzage provient d’un
besoin ou si elle est induite par I’occurrence d’un flux d’énergie solaire. Sans entrer plus avant dans le
débat de cette interdépendance et de recherche de D’explicitation de 1’origine des systémes
anthropiques, nous considérerons simplement ici que ces trois niveaux d’analyse sont fortement

corrélés.

Nous avons proposé au Tableau 1.7 une liste de maticres et de sources d’énergie mobilisées et nous
avons vu une proposition de liste d’activités faite par Baccini & Brunner. Il est donc intéressant de
chercher également a lister les besoins humains. Plusieurs auteurs en ont proposé une typologie.

Notons a titre non exhaustif :

— les cinq besoins listés par Maslow : physiologiques, de sécurité, d’amour, d’estime et

d’accomplissement de soi (Maslow, 1943) ;
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— les neuf besoins listés par Max-Neef: subsistance, protection, affection,
compréhension, participation, loisir, activité de création, identité, liberté (Max-Neef,

1991) ;

— les sept besoins listés par Rosenberg: autonomie, célébration, intégrité,
interdépendance, besoins physiologiques, communion spirituelle, jeu (Rosenberg,

2016).

La question des besoins est extrémement complexe car culturellement et historiquement variable : s’il
y a un consensus relatif pour dire que des besoins existent, la définition théorique de ceux-ci est trés
difficile. Nous nous concentrerons principalement sur les besoins physiologiques qui présentent moins
de difficultés méthodologiques et utiliserons si nécessaire les quatre autres besoins de Maslow,
traditionnellement employés, pour compléter cette liste. Les besoins physiologiques, dont
I’alimentation et I’excrétion décrites ici sont un représentant, sont indiscutablement nécessaires a la vie
humaine car leur non-satisfaction entraine la mort. Cela ne les place toutefois pas nécessairement dans
une position de supériorité par rapport aux autres besoins (Maslow, 1943) mais leur confére une

particularité par leur traduction nécessaire en termes de flux physiques.

Dans la tradition des régles de base de survie, on mentionne usuellement le moyen mnémotechnique
des 4 x 3 pour classer par ordre d’importance quatre besoins physiologiques en fonction de 1’urgence a

les assouvir® :

trois minutes pour 1I’approvisionnement en oxygene ;

trois heures pour la thermorégulation ;

— trois jours pour I’approvisionnement en eau ;

trois semaines pour 1’approvisionnement en nourriture.

Une fois de plus, I’excrétion n’est pas mentionnée dans cette liste mais il conviendrait bien str de
mettre en paralléle D’excrétion de gaz carbonique, d’urine et de matieres fécales pour les trois
approvisionnements correspondants en tant que besoin physiologique fondamental. D’autres besoins
physiologiques existent (par exemple le sommeil) que nous n’aborderons pas ici car ils sortent du

périmétre de notre travail.

En conclusion, les trois niveaux d’analyse présentés précédemment (flux de matiéres et d’énergie ;

activités ; besoins) nous paraissent pouvoir €tre utilisés pour décrire un systéme socio-écologique en

6211 semblerait que cette liste ait initialement été proposée par un certain Ron Hood. Cette régle nous est connue

par tradition orale.
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sous-systemes. Le prisme d’analyse matiéres premiéres & énergie inviterait a créer huit sous-systémes
correspondant a ces flux. Le prisme d’analyse activités conduirait a I’adoption de quatre ou six sous-
systémes. Enfin, le prisme d’analyse des besoins peut permettre de caractériser autant de sous-
systemes liés aux différents besoins humains : systéme de thermorégulation pour le besoin
physiologique d’homéothermie de maintenir le corps a 37 °C, systéme de protection physique pour le
besoin de sécurité physique contre les éléments naturels, systéme religieux pour le besoin de
communion spirituelle, etc. On voit tout de suite que l’interdépendance des matiéres, activités et

besoins et leur absence de relation biunivoque rend toutefois difficile la définition des sous-systémes.

Nous proposons d’illustrer par un schéma conceptuel (Figure 1.17) comment un systéme socio-
¢cologique peut étre représenté comme la combinaison des relations entre besoins, activités et
mobilisation de matiéres et d’énergie. Nous choisissons pour cette représentation les cing besoins de
Maslow, les six activités adaptées de Brunner & Baccini et les huit matiéres et sources d’énergie du

Tableau 1.7.
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Figure 1.17 : Représentation d’un systéme socio-écologique par la relation entre besoins, activités et

matiéres & énergie.
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Nous avons volontairement représenté, dans cette figure (Figure 1.17), le caractére foisonnant des
différents liens entre besoins, activités et matiéres & énergie, qui montre la difficulté d’appréhender de
facon simple des sous-systémes au sein d’un systéme socio-€cologique. Il nous semble toutefois
possible de caractériser de tels sous-systémes en cherchant quelles relations entre certains besoins,

activités et flux de matiéres & d’énergie spécifiques peuvent faire systéme.

1.3.1.3. Le systéme alimentation/excrétion

Les deux besoins physiologiques d’approvisionnement du corps humain en nutriments et d’excrétion
sont traduits au niveau du corps humain par six activités principales (cf. chapitre 1.2) : inspiration,
alimentation (solide et liquide), expiration, excrétions urinaire, fécale et tégumentaires. Ils
correspondent a ’activité nommée « s’alimenter & excréter ». Dans le cas des villes occidentales,
I’activité « transporter » sera également essentielle pour I’approvisionnement alimentaire et pour

I’évacuation des excrétats.

En termes de flux de matiére premicre et d’énergie, ces deux besoins physiologiques nécessitent de
recourir ¢ minima a trois matiéres premicres : 1’ecau, la biomasse (nourriture) et le dioxygeéne
atmosphérique (cf. chapitre 1.2). La dépendance des étres humains a des organismes autotrophes (cf.
sous-section 1.2.1.3) induit également de facon indirecte une dépendance aux flux d’énergie solaire et
aux sols. Enfin, dans le cas des sociétés urbaines occidentales d’aujourd’hui, les trois autres flux
principaux listés (hydrocarbures et éléments radioactifs fossiles, minéraux non métalliques et métaux)
sont également mobilisés pour permettre de soutenir les besoins d’alimentation et d’excrétion. A titre
d’exemple, le stockage d’une tranche de jambon dans un réfrigérateur nécessitera le recours a des
minéraux non métalliques pour construire la cuisine, a des métaux pour construire le réfrigérateur ou
est stockée la tranche de jambon et enfin a des énergies (usuellement fossiles) pour alimenter le

réfrigérateur en énergie.

En outre, I’interdépendance des matieres & énergie, activités et besoins induit que les deux besoins
physiologiques qui nous intéressent peuvent également étre reliés a d’autres besoins car les activités
d’alimentation et d’excrétion ne sont pas toujours imputables a un strict besoin physiologique. Elles
peuvent répondre a d’autres besoins comme un besoin d’activité de création déployé en création
culinaire, un besoin de célébration pour les repas festifs, un besoin de communion spirituelle pour les
offrandes de nourriture aux dieux, un besoin inassouvi d’amour, d’estime ou d’accomplissement de soi

pour les pathologies liées a I’alimentation telles que la boulimie ou 1’anorexie, etc.

Il nous semble toutefois que les besoins physiologiques d’alimentation et d’excrétion sont reliés de
facon suffisamment forte aux activités correspondantes d’alimentation et d’excrétion pour qu’ils

puissent correspondre a la caractérisation d’un sous-systéme. Nous nous intéresserons donc a toutes
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les interactions au sein d’une société et entre une société et son environnement qui sont induites par les
six activités physiologiques décrites au chapitre 1.2%° et considérerons qu’elles peuvent former un
sous-systtme au sein d’un systéme socio-écologique que nous nommerons systéme
alimentation/excrétion. La caractérisation plus fine de ce sous-systéme sera un objet essentiel de la

suite de cette these.

La définition d’un systéme autour de ces deux activités se retrouve rarement dans la littérature
actuelle. En effet, la dichotomie est généralement trés forte entre le systéme alimentaire, qui concerne
les flux d’approvisionnement a I’échelle humaine ou de la société, et le systeme de gestion des
excrétions. On retrouve par exemple cette dichotomie dans les catégories d’activités proposées par
Brunner & Baccini (2012) qui distinguent fondamentalement « nourrir », qui comprend la gestion de
I’alimentation, et « nettoyer », qui comprend la gestion de 1’excrétion, si bien que les catégories
d’activités proposées par ces deux auteurs nous paraissent inadéquates ici. Si nous prenons par
exemple le cas de I’évacuation de matiéres fécales dans une toilette a chasse d’eau, inclure celle-ci
dans une activité « nettoyer » présuppose déja que les maticres fécales sont percues comme une saleté
a éliminer. A notre sens, I’activité « nettoyer » ne correspond pas & ’évacuation des matiéres fécales,
qui participe d’une activité de gestion des excrétions, mais devrait se cantonner a I’entretien de la
toilette ce qui, en termes de flux, ne correspond plus qu’a des flux minimes par rapport aux flux en jeu

dans la gestion des excrétions.

Cette analyse conjointe de I’alimentation et de 1’excrétion nous parait indispensable dans le cadre de
I’¢tude de la soutenabilité de systémes socio-écologiques. Elle a déja été proposée par certains auteurs
et communautés (cf. également section suivante 1.3.2 et chapitre 4.1). Nous proposons ici de
formaliser la définition et la caractérisation d’un tel systéme en bénéficiant des apports de la socio-

écologie et de I’écologie territoriale®.

Nous affinerons la définition de ce systéme alimentation/excrétion et sa distinction par rapport aux

autres sous-systémes d’un systéme socio-écologique par la suite (cf. en particulier la section 1.3.3, le

6 Pour mémoire : inspiration, alimentation (solide et liquide), expiration, excrétions urinaire, fécale et

tégumentaires.

%4 11 nous semble également incontournable de rendre hommage aux auteurs frangais du XIx® siécle qui ont, il y a
déja longtemps, mis au jour I’importance et la fécondité du prisme d’analyse conjointe alimentation/excrétion.
Citons en particulier Pierre Leroux qui, dans sa théorie du Circulus, nomme ce systéme « nutrition et sécrétion »
(Leroux, 1853). Au vu de ce que nous décrirons a la sous-section 3.1.2.1, il nous parait trés probable que cette
approche soit également légataire d’une appréhension extréme-orientale de 1’alimentation et de 1’excrétion

comme faisant systéme.
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chapitre 2.1 et la Figure 2.5). Dans I’attente de ces développements ultérieurs, nous proposons
d’identifier a minima trois autres sous-systémes qui sont le systéme énergie, le systéme eau et le
systéme transport et dont nous détaillerons les caractéristiques. Nous préciserons également le spectre
couvert par 1’étude que nous menons dans cette these par rapport a 1I’étude de I’intégralité du systéme
alimentation/excrétion. Au vu de la part majoritaire de population urbaine dans les sociétés
occidentales — et méme depuis récemment au niveau planétaire (ONU, 2014) —, nous nous
intéresserons plus spécifiquement au cas des systémes alimentation/excrétion des sociétés de
territoires urbains. La définition d’une ville fait I’objet de nombreux débats et nous nous cantonnerons
ici a caractériser les villes au sens de I'unit¢ urbaine de ’INSEE a savoir une commune ou un

ensemble de communes présentant une zone de bati continu qui compte au moins 2 000 habitants.

En conclusion, pour caractériser les systémes alimentation/excrétion dans une approche d’écologie
territoriale, nous chercherons a étudier les flux énergétiques et matériels qui permettent de soutenir le
métabolisme humain des citadins occidentaux en intégrant autant que possible les dimensions

immatérielles liées a ces flux.

1.3.2. Le métabolisme urbain et son empreinte

Du fait que nous nous intéressons aux territoires urbains, I’analyse de flux de matiére et d’énergie que
nous cherchons a mener s’apparente également a 1’écologie urbaine et aux études de métabolisme

urbain. Nous allons donc analyser dans cette section les études abordant ce sujet.

1.3.2.1. Décorrélation de I’alimentation et de I’excrétion

L’idée de considérer les flux de matiére et d’énergie d’une ville en analogie avec ceux des
¢cosystemes a été largement développée depuis plus de cinquante ans, depuis les travaux pionniers
d’Odum®. Ces approches générales sont trés riches en enseignement et montrent la linéarité de la ville
occidentale, similaire & un grand organisme hétérotrophe qui dépend pour sa survie de
I’approvisionnement en ressources et de 1’évacuation de déchets. Pour analyser plus en détail le
systéme alimentation/excrétion, nous allons nous intéresser aux études qui se sont concentrées sur
I’approvisionnement alimentaire des villes, les excrétions urbaines correspondantes et les quelques

travaux que nous avons pu trouver qui combinent ces deux approches.

% On pourra consulter I’ouvrage de référence Odum, E. P. (1963). Ecology. New York, Holt, Rinehart and

Winston.
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L’approvisionnement alimentaire des villes a fait 1’objet de nombreux travaux de biogéochimie et
d’écologie territoriale ces derniéres années, dont un certain nombre a porté sur [’étude de
I’agglomération parisienne et du bassin de la Seine. On notera ainsi les theses de Chatzimpiros (2011)
et Bognon (2014) qui ont entre autres analys¢ I’approvisionnement alimentaire de 1’agglomération
parisienne sous I’angle des trajectoires socio-écologiques de temps long et des jeux d’acteurs associés.
L’azote apparait comme un traceur pertinent des flux alimentaires a partir duquel est construite la
notion d’empreinte environnementale, azotée, de 1’approvisionnement des villes (Billen et al., 2009b ;
2012b). En effet, les villes industrielles occidentales sont caractérisées par le fait que leur empreinte
environnementale est désormais largement externalisée (Barles, 2015b) et les territoires agricoles
d’approvisionnement alimentaire des villes participent largement aux perturbations des cycles

biogéochimiques de I’ Anthropocéne.

Les villes sont également largement déconnectées des territoires agricoles qui les entourent, comme

illustré dans la figure suivante (Figure 1.18) issue de Billen et al. (2012b).
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Figure 1.18 : Flux d’azote du systéme agricole du bassin de la Seine en 2006.

Les flux sont exprimés en kgN/km?/an. Source : Billen et al. (2012b)

On voit que I’alimentation de la population du bassin de la Seine (soit en majorité 1’agglomération
parisienne), ne représente que 10 % des céréales produites sur ce méme territoire. Cette déconnexion
est également illustrée par les flux représentés sur cette méme figure puisque le seul flux de
recirculation est celui de I’épandage des excréments animaux sur les champs. La ville apparait comme
un destinataire final des flux agricoles dont le devenir est un rejet a I’environnement, en 1’occurrence
les hydrosystémes dans le cas de I’agglomération parisienne en 2006 via le systéme d’assainissement.
Dans une telle représentation, I’existence d’un systéme alimentation/excrétion n’apparait pas de fagon
triviale et on constate plutét une déconnexion entre un systétme de production alimentaire, qui
participe pour une petite part & 1’approvisionnement des territoires urbains voisins, et une ville qui
recoit des flux alimentaires d’un coté et rejette des eaux usées de 1’autre, sans que ces deux flux ne

semblent réellement faire systéme.

Parallélement, certains auteurs se sont intéressés au devenir des déchets urbains en analysant leur

impact environnemental dans le temps (Morée et al., 2013). IIs montrent que une large déconnexion

Fabien Esculier 92/484



Mémoire de thése Avril 2018

entre I’alimentation et I’excrétion des villes, qui ne font pas systéme aujourd’hui, mais participent de
deux fonctions relativement décorrélées, tel qu’illustré par le choix de Baccini & Brunner (2012) de
distinguer deux activités différentes « nourrir » et « nettoyer » pour la gestion des intrants alimentaires

de la ville et celle des excrétats.

Ce sont finalement les études sur le temps long qui montrent qu’alimentation et excrétion ont pu, par

le passé, faire systéme.

1.3.2.2. Approches systémiques de ’alimentation et de I’excrétion

Cette décorrélation de I’alimentation et de I’excrétion, sur laquelle nous reviendrons dans la troisieme
partie de cette thése, est ainsi mise en exergue par les travaux de Barles qui a montré, dans le cas de
I’agglomération parisienne, qu’elle est finalement le fruit d’un long processus d’ «invention des
déchets urbains » (Barles, 2005) au terme duquel les excrétats urbains apparaissent comme dénués de
valeurs et comme une charge pour la ville et, avec ’avénement du tout-a-1’égout pour les excrétats
humains, connectés non pas au systéme alimentation mais au systéme de gestion de I’eau en ville et a

I’activité de « nettoyer » (cf. également Drangert, 2017).

Forkes (2007) a proposé une approche générique des flux linéaires et circulaires de 1’alimentation et de
I’excrétion d’une ville dans le cas de Toronto tel qu’illustré sur la figure suivante (Figure 1.19). Sur
cette base, nous proposerons a la section suivante (section 1.3.3) une représentation conceptuelle

encore plus détaillée des flux du systéme alimentation/excrétion d’une ville.
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Figure 1.19 : Représentation schématiques des intrants, du stockage et des excrétats dans les flux du
systéme alimentation/excrétion d’une ville.

Source : Forkes (2007)

Du fait de la symétrie des flux d’alimentation et d’excrétion du métabolisme humain en nutriments (cf.
section 1.2.1), ce sont principalement les études de flux d’azote et de phosphore qui mettent en

exergue la possibilité de conceptualisation d’un systéme alimentation/excrétion.

Les flux d’azote de 1’agglomération parisienne ont ainsi été globalement analysés par Svirejeva-
Hopkins ef al. (2011) et montrent effectivement un systéme alimentation/excrétion majoritairement

linéaire de I’agglomération parisienne (Figure 1.20)%.

% Nous préciserons ces flux par la suite (cf. en particulier le chapitre 3.2). Nous montrerons en particulier que la
linéarité du systéme alimentation/excrétion parisien est sous-estimée dans Svirejeva-Hopkins et al. (2011). On
notera également que le taux d’émission d’azote atmosphérique sous forme de N, présenté correspond plutot
approximativement a la situation aprés mise en ceuvre généralisée de la dénitrification, soit 2012, et que la
situation de 2006 correspondait a rejet encore plus important d’azote réactif vers les hydrosystémes. Nous

préciserons également le devenir des biodéchets.
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Figure 1.20 : Caractérisation globale des flux d’azote de I’agglomération parisienne montrant la
linéarité de son systéme alimentation/excrétion
Les flux sont exprimés en GgN/an pour I’année 2006. Cf. note de bas de page n° 66 pour un commentaire

succinct de cette figure. Source : Svirejeva-Hopkins ez al. (2011).

Forkes (2007) montre également pour Toronto une trés nette domination des flux linéaires sur les flux
circulaires puisqu’elle aboutit a un taux de recyclage des excrétats urbains du systeme
alimentation/excrétion, quantifiés par leur contenu azoté, inférieur a 5 % sur la période 1990-2004.
Barles arrive a une conclusion similaire dans 1’analyse des flux d’azote de 1’agglomération parisienne.
La perspective historique dans laquelle elle présente les flux d’intrants et d’excrétats donne a voir la
possibilit¢ de caractérisation de trajectoires socio-€cologiques basés sur 1’évolution du taux de
recyclage de 1’azote du systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne (cf. Figure
1.21). Nous nous appuierons sur cette proposition faite par Barles pour proposer une caractérisation

fine des systémes alimentation/excrétion urbains dans la deuxiéme partie de cette thése.

7 Nous préciserons a la section 3.1.4 le périmétre légérement différent du systéme alimentation/excrétion que

nous proposerons de prendre pour analyser la trajectoire de Paris.
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Figure 1.21 : Taux de recyclage de I’azote de 1’alimentation humaine et animale a Paris aux XIX® et
XX siecles.

Source : Barles (2013)

Nous nous appuierons €¢galement sur les résultats obtenus par Barles (Barles, 2007a ; 2007b) et que
nous venons de présenter trés succinctement pour détailler, dans la troisiéme partie de cette thése, une
trajectoire de systéme alimentation/excrétion urbain. Une analyse similaire de long terme, basée sur les
flux d’azote et de phosphore, a également été développée par Neset (2005) dans le cas de la ville de

Link6ping en Suede. Nous présenterons plus en détails ces résultats dans la section 3.1.4.

Enfin, si nous indiquions précédemment que la distinction entre les activités « nourrir » et « nettoyer »
faite par Baccini & Brunner (2012) ne permettait pas aisément de mettre en exergue un systéme
alimentation/excrétion, il convient toutefois de souligner la richesse des angles d’approche proposés
par ces auteurs pour appréhender le métabolisme de 1’anthroposphére. En particulier, ils développent,
suivant une logique similaire a celle que nous avons employée dans cette premiére partie, une
approche multi-scalaire allant de I’étre humain a la planéte Terre. Ils représentent ainsi le systeme
alimentation/excrétion a 1’échelle des ménages que nous reproduisons dans la figure suivante (Figure
1.22)%,

%8 Jls présentent également ce méme bilan pour ’azote et pour le phosphore que nous ne reproduisons pas ici

mais que nous analyserons en détail dans le cas de ’agglomération parisienne au chapitre 3.2.
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Figure 1.22 : Bilan de masse en matiéres seches du systéme alimentation/excrétion a I’échelle d’un
ménage.
Les chiffres sont en kg/pers/an. PHH = Private Household, MSW = Municipal Solid Waste, wwtp = wastewater
treatment plant. Source : Baccini & Brunner (2012)%.
En nous appuyant sur ces travaux, nous allons ainsi essayer de cerner puis caractériser le systéme
alimentation/excrétion d’un territoire urbain en nous centrant sur le métabolisme humain et en

développant, a I’amont pour I’alimentation et a 1’aval pour I’excrétion, I’origine et le devenir de ces

flux.
1.3.3. Le systeme alimentation/excrétion d’une ville

1.3.3.1. Niveaux imbriqués du systéme alimentation/excrétion d’une ville

Le métabolisme des étres vivants repose essentiellement sur une dualité alimentation/excrétion
(chapitre 1.2). Pour les sociétés humaines agglomérées dans une ville, on peut retrouver cette dualité a
tous les niveaux d’analyse. Nous nommerons intrants la matiére et I’énergie entrantes a un niveau

donné et excrétats la matiere et 1’énergie sortantes :

% On notera que certaines valeurs de la Figure 1.22 s’écartent parfois sensiblement des valeurs présentées dans
cette thése. Les données mobilisées par Baccini & Brunner sont relativement anciennes (années quatre-vingts) et

ne correspondent pas nécessairement au cas de 1’agglomération parisienne aujourd’hui choisi ici.

Fabien Esculier 97/484



Mémoire de thése

Avril 2018

aux niveaux atomique, moléculaire et cellulaire, les principaux intrants sont le carbone
réduit des glucides et lipides, I’oxygene, 1’eau et 1’azote des acides aminés ; les
excrétats sont le gaz carbonique et ’ammoniac (cf. Figure 1.10). Cette transformation
se déroule dans la cellule et on peut ainsi considérer le gaz carbonique excrété des
poumons et I’ammoniac excrété sous forme d’urée dans les urines comme les produits

du métabolisme cellulaire ;

au niveau des organes et du corps humain, les intrants sont les aliments et les excrétats
correspondants sont les maticres fécales, résidus de la digestion des aliments qui
n’auront pas pu €tre mobilisés par le métabolisme du niveau inférieur (c’est-a-dire

cellulaire) ;

au niveau de I’habitat, les intrants sont les provisions alimentaires et I’excrétat

spécifique produit a ce niveau prend la forme des biodéchets alimentaires ménagers ;

au niveau de la ville, ainsi que des éventuelles chaines de transformation agro-
alimentaire associées a son approvisionnement, les intrants sont les productions
agricoles alimentaires et [’excrétat produit prend la forme de biodéchets

agroalimentaires’® ;

au niveau des territoires agricoles alimentant in fine la ville, qu’on nommera
hinterland agricole nourricier, les intrants sont les engrais, 1’énergie solaire et le gaz
carbonique et I’excrétat produit a ce niveau prend la forme des émissions résiduelles

du systéme de production agricole ;

enfin, le dernier niveau est constitué du bassin biogéochimique qui englobe les
précédents niveaux décrits et dont les ressources de 1’atmosphere, 1’hydrosphere, la
lithosphere ou la biospheére sont principalement mobilisées par les territoires agricoles

pour fournir les engrais et le gaz carbonique.

Nous proposons de représenter ces niveaux de facon imbriquées (Figure 1.23), donnant ainsi a voir un

systéme, que nous avons nomm¢ alimentation/excrétion (cf. 1.3.1.3) et qui, pour chaque ville donnée,

se caractérise par une cascade de mobilisations de ressources dans laquelle chaque niveau peut étre

décrit par analogie avec le métabolisme humain. Ces niveaux s’alimentent en intrants et produisent

deux mati€res : une qui sert d’intrant au niveau inférieur, une autre qui constitue un excrétat.

70 On désignera sous ce vocable les biodéchets produits par tous les processus de transformation autres que ceux

qui se déroulent a 1’échelle de 1’habitat, en opposition donc a biodéchets ménagers.
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Figure 1.23 : Les niveaux imbriqués du systéme alimentation/excrétion d’une ville et la cascade

d’intrants et excrétats correspondants.
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Cette représentation permet de faire ressortir certains traits spécifiques du systéme
alimentation/excrétion occultés dans les autres formes de représentations mentionnées a la section
1.3.2. Elle permet en effet d’attribuer un intrant et un excrétat spécifique a chaque niveau représenté et
de les mettre ainsi en relation sur une large gamme d’échelles allant du bassin biogéochimique a la
cellule. Outre le fait de distinguer un systéme alimentation/excrétion au sein des sous-systémes
composant un systéme socio-¢cologique, elle met en exergue certains traits saillants du métabolisme
de I’anthroposphere que nous détaillerons par la suite : importance spécifique de ’urine comme

excrétat (cf. chapitre 2.2), dissymétrie intrants/excrétats (cf. sous-section 1.3.3.4), etc.

Dans certains cas, la représentation sous forme de niveaux imbriqués de la Figure 1.23 correspondra
en outre a une réelle imbrication spatiale des échelles concernées. On retrouve par exemple cette
imbrication dans I’approvisionnement en céréales de 1’agglomération parisienne a la fin du XvIn®

siécle (Billen et al., 2012c¢).

1.3.3.2. Pertinence des niveaux représentés

Cette représentation générique nous parait adaptée pour décrire tout systéme alimentation/excrétion
urbain. Le fonctionnement du corps humain et de ses cellules constitue une donnée biologique
d’entrée que nous considérons comme non maitrisable ni modifiable. La représentation choisie est
certes trés simplifiée mais nous I’avons argumentée dans la section 1.2.1 (cf. en particulier la Figure

1.11 pour une vision plus détaillée).

Les niveaux supérieurs représentés nous paraissent revétir un certain caractére d’universalité. Nous
pourrions raffiner cette représentation en distinguant les différents lieux d’utilisation de denrées
alimentaires dans la ville (lieux d’habitation des ménages, lieux de travail, espaces publics, etc.). Nous
optons ici pour une vision étendue de la notion d’habitat par souci de simplicité. Nous avons
¢galement choisi de fusionner deux niveaux qui pourraient étre dissociés, a savoir la ville et les
chaines de transformation agro-alimentaire associées. On pourrait arréter plus précisément le périmetre
géographique de la ville suivant la définition donnée a la sous-section 1.3.1.3 et considérer que les
intrants sont I’ensemble des denrées alimentaires passant cette frontiere géographique, comme cela est
usuellement fait dans les analyses de métabolisme urbain (Forkes, 2007 ; Billen ef al., 2009b ; 2012b).
Si certains produits agricoles peuvent ne subir aucune transformation entre le champ et I’assiette
(fruits et légumes), les produits transformés peuvent aussi bien I’étre a I’intérieur de la ville qu’a
I’extérieur. Ainsi dans le cas de la fabrication d’une baguette de pain, une premiére transformation, la
mouture des grains de céréales en farine, se déroule usuellement en dehors de la ville alors que la
fabrication du pain a partir de la farine peut se dérouler dans ’atelier de I’artisan boulanger en ville.
C’est cette difficulté d’établissement d’une frontiére nette entre la ville et les diverses transformations

agro-alimentaires des produits qui nous a amenés a présenter comme fusionnés ces deux niveaux.
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La production agricole elle-méme peut se dérouler en ville : I’'importation de denrées, en particulier
alimentaires, caractérise toutefois justement la ville aujourd’hui et la production urbaine agricole ne
permet pas, aujourd’hui, de nourrir sa population. Ces flux sont donc a priori marginaux méme s’ils
peuvent justement étre porteurs d’une réinvention de la place respective de la ville et de la campagne
dans la production alimentaire. La traduction spatiale des niveaux imbriqués de notre schéma
conceptuel montrerait alors une importance accrue de 1’échelle urbaine dans le niveau que nous avons

nomme¢ hinterland agricole nourricier.

Quant a I’hinterland agricole nourricier, il peut ou il a pu exister des sociétés urbaines dont le systéme
d’approvisionnement alimentaire reposerait principalement sur le prélévement direct de ressources
alimentaires dans 1’environnement (villes cotiéres de péche par exemple avec un régime alimentaire
fortement piscivore). Nous excluons ici ce cas particulier d’approvisionnement alimentaire urbain et
considérerons par la suite les flux directs de prélévement de ressources alimentaires comme étant
toujours minoritaires par rapport a I’approvisionnement depuis 1’hinterland agricole. En effet, si nous
prenons le cas de la péche, qui nous semble étre la seule ressource environnementale mobilisable en
grandes quantités par I’humanité, la FAO (2005) estime que le rendement maximal annuel constant
des prises de péche marine est de 80 millions de tonnes par an. En appliquant le ratio protéique du
poisson de la table CIQUAL (0,2 g/g), I’apport azoté moyen maximal d’une humanité a 7 milliards
d’individus se situe en-dessous de 0,4 kgN/pers/an issu de la péche soit environ 10 % des apports
azotés d’un régime alimentaire conforme aux recommandations de I’OMS. On pourra toutefois affiner
la représentation en figurant une fléche partant du bassin biogéochimique et alimentant directement la
ville et sa chaine de transformation agro-alimentaire associée par les produits de la chasse, la péche et

la cueillette.

Nous n’avons pas non plus distingué la culture de plantes et 1’élevage d’animaux. Deux possibilités
sont toutefois a envisager dans le cas d’¢levage d’animaux : soit les animaux se nourrissent de plantes
cultivées et 1’¢levage repose dans ce cas sur la culture de plantes. Soit les animaux péaturent et ils
réalisent alors eux-mémes directement, de facon plus ou moins contrélée, un prélévement au niveau

supérieur du bassin biogéochimique.

Nous avons nommé bassin biogéochimique un niveau pouvant prendre de trés nombreuses formes et
qui fournit les éléments nécessaires a la croissance des plantes ou a 1’alimentation des animaux. Deux
intrants se distinguent des autres par leur caractére commun a toute forme de culture de plantes et qui

sont liés au métabolisme photosynthétique des plantes chlorophylliennes :

— le rayonnement solaire, qui constitue I’'unique élément extra-planétaire mobilisé par

les systémes alimentation/excrétion ;
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— le gaz carbonique de I’atmosphére, qui est régulé par le cycle biogéochimique

planétaire du carbone” (cf. section 1.1.1).

Dans le cas le plus simple, ce bassin biogéochimique peut tout simplement prendre la forme du sol et
du sous-sol des espaces cultivés pour autant que ceux-ci soient suffisamment riches pour fournir
I’ensemble des nutriments nécessaires a la croissance des plantes. On peut citer par exemple le cas des
prairies nord-américaines, mises en culture au XIX® siécle par les colons américains et alimentant
I’agglomération londonnienne. La richesse initiale de leurs sols en éléments nutritifs a permis une
exploitation agricole miniére de ces ressources biogéochimiques pendant quelques décennies avant

I’épuisement de ces ressources’.

Ce bassin biogéochimique peut aussi prendre la forme d’un bassin versant, comme dans les grandes
civilisations fondées sur des systémes agricoles de décrue (Mazoyer & Roudart, 1998). Dans ce cas,
les ressources nutritives permettant la croissance des plantes sont issues de 1’érosion de I’ensemble du
bassin versant amont du fleuve et apportées aux surfaces cultivées lors des crues du fleuve.
L’immensité du bassin versant du Nil (troisiéme plus grand bassin versant fluvial au monde aprés
I’Amazone et le Congo) explique ainsi le développement de la civilisation égyptienne plusieurs
millénaires avant notre ére et la célébre phrase d’Hérodote”. Il en va de méme pour les civilisations
des grands fleuves d’Asie du Sud-Est. Citons comme dernier exemple 1’industriec miniére actuelle de
synthése des engrais qui €largit le bassin biogéochimique a quelques sites géologiques spécifiques de
la planéte dans laquelle les éléments nutritifs sont en concentrations élevées dans certaines strates
géologiques (gisement de roches phosphatées du Sahara Occidental, gisement de potassium en

Allemagne ou en Alsace, nitrates du Chili, etc.). Dans ce dernier cas ou les lieux d’origine des engrais

"I Les intenses modifications du cycle biogéochimique planétaire du carbone opérées par les sociétés
industrielles depuis le XIX° siécle ont des conséquences susceptibles de remettre en cause le fonctionnement
pérenne des systémes alimentation/excrétion de nombreuses villes, par exemple par les modifications induites du
cycle biogéochimique de I’eau (sécheresse due au changement climatique, cf. chapitre 1.2). On notera toutefois
que ’augmentation de la concentration atmosphérique en gaz carbonique, pris isolément comme un facteur de
croissance des plantes, n’est pas néfaste voire peut permettre dans certaines conditions d’augmenter les

rendements agricoles.

2 Kempf (2013) reprend méme une analyse de Kenneth Pomeranz selon laquelle I’exploitation des ressources
biogéochimiques de I’Amérique du Nord, et en particulier des prairies mises en culture, ont été le facteur-clé,
avec le charbon, expliquant I’émergence de 1I’Angleterre et de I’Europe comme puissance mondiale au XVIII®

siécle.

3 « L’Egypte est un don du Nil » suivant la tradition frangaise, ou plus précisément « I’Egypte [...] est un don

du fleuve » (« Atyvrtog [...] d®dpov 10D motapod ») (Histoire d’Hérodote).

Fabien Esculier 102/484



Mémoire de thése Avril 2018

sont fortement déconnectés du territoire agricole, on pourrait introduire un niveau supplémentaire
auquel se déroule la synthése d’engrais et qui prend des ressources biogéochimiques en intrants,
produit des engrais pour I’hinterland agricole nourricier et excréte des sous-produits de la synthése de

ces engrais.

Ainsi, en gardant a I’esprit les diverses limites mentionnées ci-dessus, la représentation générique de la
Figure 1.23 nous parait suffisamment robuste pour constituer le socle commun de description du

systéme alimentation/excrétion d’une ville.

1.3.3.3. Limites de la représentation choisie

Centrée sur les flux de maticre et d’énergie dont la cascade permet d’expliquer le soutien final du
métabolisme des cellules humaines d’un citadin, la représentation de la Figure 1.23 reste toutefois

nécessairement parcellaire. On notera deux principales limites a cette représentation.

Autres flux mobilisés

Cette représentation ne fait pas apparaitre les flux de matiére et d’énergie qui permettent de soutenir le
fonctionnement du systéme alimentation/excrétion. Dans une approche d’écologie territoriale, il
convient de compléter la représentation des flux d’intrants et d’excrétats par les flux de maticre et

d’énergie mobilisés aux différents niveaux pour permettre de faire fonctionner cette cascade.

Nous avons ainsi représenté a la Figure 1.23 le flux d’énergie excrété correspondant au travail, a la
chaleur et au rayonnement émis par le corps humain. Une partie du travail fourni par le corps humain
sert justement a soutenir le systéme alimentation/excrétion : travail des machoires pour mastiquer les
aliments, travail musculaire du corps pour se rendre & un marché alimentaire, travail des muscles du
systéme digestif pour excréter les matiéres fécales, etc. Cette boucle interne du systéme
alimentation/excrétion nous parait toutefois secondaire au regard du fait que la majeure partie du
travail (au sens thermodynamique) fourni par un citadin est dédiée a un grand nombre d’autres
activités’, liées aux autres aspects du systéme socio-écologique dans lequel il s’inscrit, dont le travail
(au sens économique). Comme indiqué dans la sous-section 1.3.1.3, ce flux, ainsi que tous les autres

flux secondaires, reflétent les caractéristiques des autres sous-systémes socio-écologiques : systeéme de

transport, systéme énergie, etc.

7 On remarquera que le nourrisson constitue un cas particulier de citadin pour lequel D’alimentation et
I’excrétion constituent une activité majeure mais il est totalement dépendant d’autres personnes pour son

alimentation.
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La description compléte de ces flux serait ainsi colossale. Si nous prenons le cas d’un croque-monsieur
mangé dans 1’agglomération parisienne, elle doit tout autant inclure 1’énergie d’alimentation et les
matériaux de construction de la trongonneuse qui abat un arbre en Amazonie pour cultiver du soja
servant a nourrir un €élevage de porc en France a ’origine de la tranche de jambon ; que 1’énergie et les
matériaux des pelleteuses de la mine d’uranium qui alimente la centrale nucléaire servant a faire
fonctionner le four dans lequel notre habitant de 1’agglomération parisienne prépare son croque-
monsieur. L interdépendance entre les flux primaires du systéme alimentation/excrétion et les flux qui
les soutiennent est d’ailleurs trés forte puisque les différentes caractéristiques d’un systéme socio-
¢cologique se construisent ensemble dans le temps. Nous limiterons ici volontairement I’analyse des
systémes alimentation/excrétion aux flux primaires de matiére et d’énergie de la cascade des intrants et
excrétats. Autant que possible, nous chercherons a intégrer qualitativement, voire quantitativement,
dans notre analyse les éléments de contexte liés a tous les flux de soutien des systémes socio-
écologiques étudiés. Nous chercherons aussi a mettre en exergue le degré de couplage entre ce que
nous nommons systéme alimentation/excrétion au sens strict et les autres sous-systémes socio-
écologiques (cf. plus loin Figure 2.5). Nous n’avons pas 1’ambition de décrire finement ces éléments
dans notre analyse centrée sur le systéme alimentation/excrétion. Par la suite, nous renverrons autant
que possible a des travaux spécifiques, et en particulier aux analyses de cycle de vie, pour intégrer ces

autres sous-systémes socio-écologiques.

Supports physiques

La représentation choisie en Figure 1.23 ne permet pas de décrire les supports physiques sur lesquels
se déroulent les différents processus alors méme que ceux-ci vont fortement les conditionner. Les
différents compartiments environnementaux du bassin biogéochimique dans lequel s’inscrit notre
systéme interagissent avec tous les niveaux. Ainsi, la frontiére entre le bassin biogéochimique et les
terres agricoles de [D’hinterland nourricier est difficile a définir: le sol par exemple, est
fondamentalement intégré dans I’hinterland nourricier et conditionne les pratiques culturales
envisageables. Dans le cas d’une culture de légumineuse alimentant un animal d’¢levage, la
légumineuse joue au moins deux roles : par sa symbiose avec des bactéries fixatrices d’azote, elle
permet d’introduire la ressource biogéochimique que constitue 1’azote atmosphérique dans le systéme
agricole, sous la forme d’azote réactif, et cette fixation se situe ainsi a la frontiére entre le bassin
biogéochimique et I’hinterland agricole ; elle sert également de culture nourriciére pour les animaux

d’¢levage et constitue alors, en tant que telle, un élément interne a I’hinterland agricole.

La description compléte de ces supports physiques compliquerait inutilement le schéma a ce stade
mais nous les intégrerons autant que possible de manicre qualitative dans notre analyse, en particulier
en ce qui concerne les artefacts urbains impliqués dans le systéme alimentation/excrétion (toilettes,

poubelles, réseaux urbains, etc.).
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L’ambition de I’écologie territoriale de prendre en compte les dimensions sociales, économiques,
politiques et techniques des flux dans un territoire, qui en fait la force, est aussi un de ses points
principaux de difficult¢ méthodologique : arriver a analyser correctement un systéme sans verser ni
dans I’extréme complexité de la description fine de I’ensemble de ces facettes, ni dans la
simplification a outrance de la stricte analyse de flux déconnectée des enjeux du territoire. Notre
objectif en la matiére est d’arriver & nous concentrer sur les points saillants d’analyse qui nous

paraissent les plus pertinents a investiguer.

1.3.3.4. La dissymétrie alimentation/excrétion

Malgré une symétrie indiquée comme fondamentale dans les métabolismes des différents niveaux
imbriqués (alimentation/excrétion — intrants/sortants), la Figure 1.23 présente une profonde
dissymétrie entre les intrants, que nous avons représentés a I’intérieur des différents niveaux et les
excrétats que nous avons choisi de représenter a I’extérieur de tous les niveaux. Cette représentation

est volontaire et vise a traduire cette dissymétrie.

En effet, il peut exister une trés grande variété de modalités de mise en ceuvre a chaque niveau : nature
des ressources prélevées dans le bassin biogéochimique, pratiques culturales, degré de transformation
des produits agricoles avant consommation, pratiques culinaires et alimentaires, en particulier vis-a-vis
des biodéchets, spécificités du régime alimentaire, etc. Mais le schéma conceptuel nous semble
toujours étre le méme car il est fondamentalement guidé par les contraintes inhérentes & n’importe quel

systéme alimentation/excrétion urbain.

La premiére contrainte, déja évoquée ci-dessus, tient au besoin physiologique humain de s’alimenter et
d’excréter. Le caractére chimioorganohétérotrophe du métabolisme humain, développé a la section
1.2.1, entraine une dépendance, en amont de la chaine, vis-a-vis d’organismes photoautotrophes. La
génération de biodéchets ménagers ou agroalimentaires parait inéluctable par la nature méme des
denrées alimentaires dont peut disposer ’humanité (non comestibilité humaine de la coque de noix,
difficulté de consommer de 1’herbe, etc.). L’organisation d’une société sous forme d’une ville entraine
¢galement la dépendance a un hinterland nourricier puisque les citadins ne sont pas les producteurs
principaux de leur alimentation. La culture de plantes photosynthétiques, a la base de toute civilisation
humaine ayant effectu¢é sa révolution néolithique, parait également caractériser de fagon
incontournable I’hinterland nourricier comme étant un territoire de cultures agricoles et il ne parait pas
possible d’annuler les émissions agricoles dans une culture au champ. Enfin I’inscription de ces
niveaux dans un bassin biogéochimique de la planéte parait également inéluctable de par notre
condition d’habitants de la planéte Terre. Nous discuterons ci-aprés des éventuelles possibilités de

s’abstraire de ces contraintes.
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Possibilités d’abstraction des contraintes des systémes alimentation/excrétion

La contrainte de 1’existence d’un niveau urbain est incontournable par hypothése, du fait méme du
choix d’orienter nos recherches sur les sociétés urbaines. L’hinterland nourricier devient également de
facto une contrainte incontournable. On voit en effet que, dans les conditions actuelles de 1’agriculture
occidentale, I’autoproduction alimentaire en ville contrevient a la définition méme que nous avons
donnée de la ville en termes de bati continu pour des raisons de surfaces agricoles nécessaires et de

densité de population urbaine’.

De nombreux auteurs explorent toutefois la suppression de ces différentes contraintes. Certains
courants transhumanistes’® visent ainsi a travailler au changement des modalités du métabolisme
humain : il nous est loisible d’imaginer nous alimenter exclusivement par intraveineuse, comme cela
se pratique par exemple aujourdhui dans les situations de soutien médical dans le cas de maladies de
défaillance du systeme digestif. Une alimentation en continue par intraveineuse pourrait ainsi peut-étre
nous permettre de nous abstraire du fonctionnement de notre systeme digestif et de ’excrétat
correspondant, a savoir les matiéres fécales’”’. L’alimentation par intraveineuse peut aussi permettre de
se passer d’un hinterland nourricier puisque les nutriments directement injectés dans le systéme
veineux pourraient alors provenir d’une synthése industrielle a partir de molécules prélevées dans
I’environnement (chimie organique a partir d’hydrocarbures fossiles par exemple). De fagon encore
plus extréme, certains auteurs travaillent sur la possibilité de faire muter des humains pour qu’ils
deviennent photoautotrophes ce qui modifierait radicalement le systéme alimentation/excrétion de

cette population (Agapakis ef al., 2011).

La chaine de transformation agro-alimentaire ou la génération de biodéchets semblent a peu prés

inéluctables. Le premier élément qui ressort de 1’analyse qualitative des biodéchets urbains, par

“Nous verrons au chapitre 3.2 qu’un habitant de I’agglomération parisienne mobilise aujourd’hui environ
5000 m? de surfaces agricoles dans son hinterland agricole nourricier et, méme en supposant que I’on divise
cette surface par 10 (ce qui peut étre envisageable), voire par 100, il ne parait pas envisageable que la ville
produise sa nourriture alors que la surface disponible par habitant est de 47 m*/habitant dans la Ville de Paris et

de 270 m?*/habitant a I’échelle de I’agglomération parisienne.

76 Suivant Dorthe & Roduit (2014), « le transhumanisme peut étre défini comme un mouvement d’idées reposant
sur deux convictions : d’une part il n’y a aucune raison de penser que I’humanité est arrivée au terme de son
évolution ; d’autre part, elle peut et doit aujourd’hui prendre en charge son évolution et sa destinée grace aux

sciences et technologies émergentes et a venir, issues de la convergence Nano, Bio, Info, Cogno (NBIC) ».

77 Nous n’avons pas creusé cette piste de recherche, par choix d’orientation de nos recherches comme indiqué ci-
aprés, mais nous pouvons noter que ce systéme entrainerait stirement malgré tout une excrétion anale de flux

minimes (sécrétions biliaires entre autres).
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symétrie avec les denrées alimentaires, est la trés grande variété de leur typologie’. Leur analyse
nécessiterait de mener un travail spécifique qui sort de notre cadre’”. Ces niveaux pourraient étre
raccourcis voire supprimés (par exemple par la consommation d’épluchures usuellement non
consommées, par I’achat de produits non transformés) mais elles annuleraient alors simplement un

flux dans notre schéma.

Au niveau de I’hinterland nourricier, la culture de plantes hors sol permet également d’envisager de
s’abstraire d’une agriculture ancrée dans un territoire non urbain. Allant encore plus loin, Matassa et
al. (2015) proposent de s’abstraire radicalement des contraintes de la culture de plantes, en particulier
pour I’alimentation animale. Partant du constat similaire a celui que nous exposons au chapitre 1.2 de
tension sur les ressources planétaires, ces auteurs proposent que des « bactéries lithotrophiques
hydrogénotrophiques [soient cultivées a partir d’]énergie verte produite en dehors des périodes de
pointe de consommation énergétique et a partir d’ammonium récupéré [en station d’épuration], pour
produire directement des protéines a haute valeur ajoutée avec un colit énergétique faible et des gains
environnementaux nets (captation de CO,) »*. De tels systémes de production de nourriture peuvent
alors effectivement permettre de s’abstraire des surfaces cultivées d’un hinterland nourricier et
concilier les contraintes présentées ci-dessus comme insolubles de densité de population urbaine et de

surfaces nécessaires a la production alimentaire.

Fusions de niveaux

Finalement, nous constatons que toutes ces propositions de remise en cause des niveaux imbriqués et
des cascades d’intrants/excrétats associées peuvent étre analysées comme la fusion de différents
niveaux entre eux. Fusion de la cellule et du corps humain dans le cas du transhumanisme, fusion de
I’habitat avec le corps humain (ingestion de denrées usuellement non consommeées) ou avec la chaine

de transformation agro-alimentaire (achats ménagers exclusifs d’aliments préts a ingérer) dans le cas

8 A cette variété typologique des biodéchets peut d’ailleurs répondre une variété typologique des modalités de
gestion mises en ceuvre telles que la filiére de valorisation d’huiles de cuisine usagées a Barcelone, la filiere de

valorisation de coquilles d’huitres & La Rochelle, etc.

7 On pourra & cet effet se référer a la thése en cours de Barbara Redlingshofer. Dans cette thése, elle vise a
développer une méthodologie pour caractériser la gestion de nourriture en ville, en analysant spécifiquement les
flux de nourriture non-consommée (pertes et gaspillages alimentaires). L’analyse doit permettre de décrire et
caractériser les flux alimentaires dans le périmétre urbain, identifier ’ampleur des flux de nourriture non-
consommeée, les activités et acteurs a l’origine et les modalités de leur gestion (prévention a la source,

redistribution, recyclage et valorisation).

80 Traduction personnelle.

Fabien Esculier 107/484



Mémoire de thése Avril 2018

de la suppression du biodéchet ménager, fusion plus ou moins intégrée de I’hinterland avec I’habitat
dans le cas de la fabrication d’aliments a domicile, fusion de I’hinterland et de la ville dans la culture
hors sol ou la culture microbiologique alimentaire. La question de la fusion des niveaux imbriqués
reléve finalement de considérations éthiques, culturelles et de choix de société, qui renvoient a

d’autres disciplines scientifiques et ne seront pas abordées ici.

Dans la suite de notre discussion, et principalement dans les réflexions prospectives que nous

menerons, nous proposons de nous placer dans le cadre suivant :

— nous excluons toute fusion des niveaux du corps humain et de la cellule et considérons
un modele de société non transhumaniste ou le métabolisme humain n’est pas modifié,

hormis le cas marginal du cadre médical précédemment mentionné ;

— nous considérons comme marginales, en termes d’approvisionnement de la ville,
toutes les productions alimentaires déconnectées de territoires agricoles ruraux
(agriculture urbaine, culture hors-sol, cultures microbiennes alimentaires, etc.) et
considérons donc I’hinterland agricole extérieur a la ville comme le pourvoyeur
principal de produits alimentaires pour la ville®!. Dans les cas qui nous intéressent, et
en particulier, la prospective relative a 1’agglomération parisienne et plus
généralement aux villes frangaises et occidentales, nous nous plagons dans le cas d’un
modele de société qui maintient une production agricole connectée a la terre et aux

territoires ruraux ainsi que les éléments de patrimoine qui y sont attachés (paysages,

savoirs-faires, biodiversité, métiers, etc.).

Nous avons ainsi défini un cadre conceptuel qui sera celui des systémes alimentation/excrétion urbains
discutés dans cette thése. Nous avons vu qu’il impose des contraintes dans 1’organisation des niveaux
imbriqués, du bassin biogéochimique jusqu’a la cellule, et dans la cascade des ressources mobilisées et
des flux d’intrants associés. Il nous semble présenter de ce fait un caractére d’universalité. Face a cela,
nous avons mis en exergue la production d’excrétions correspondant & chaque niveau mais nous
n’avons pas détaillé plus avant leur inscription dans les différents niveaux dans le cadre de la Figure

1.23. Nous avons souhaité montrer ainsi la fondamentale dissymétrie existant entre 1’universalité des

81 Nous semblons ici placer sur le méme plan des pratiques radicalement différentes telles que ’agriculture
urbaine ou la culture microbienne alimentaire. Notre propos est surtout ici d’insister sur la primauté des
territoires agricoles ruraux pour alimenter la ville comme choix de société. Si la proposition de marginaliser la
culture alimentaire microbienne consiste effectivement a I’évacuer comme modele de production alimentaire, la
pratique d’une agriculture urbaine, marginale en termes de flux alimentaires produits, peut avoir des effets
sociaux non négligeables sur le fonctionnement d’un systéme alimentation/excrétion urbain et mériter

paradoxalement d’étre promue tout en assumant son caractére marginal.
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niveaux et ressources mobilisés dans la cascade des flux d’intrants et une certaine liberté dans la
possibilité d’organisation des flux liés aux excrétats. Il en découle une grande variété typologique dans
les modalités de gestion de ces flux qui va ainsi permettre de distinguer fondamentalement les
différentes sociétés®. C’est sur cette variété que va porter le travail présenté dans la seconde partie de

cette these.

82 Nous interprétons le travail de I’artiste Piero Manzoni, qui a mis dans des boites de conserve ses matiéres
fécales (Merda d’artista), comme une interpellation sur le fait que les sociétés humaines disposent effectivement

de degrés de liberté extrémes quant aux modalités de gestion de leurs excrétions.
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Conclusion de la premiére partie

Cette premicre partie nous a permis de poser le cadre de I’analyse que nous souhaitons développer des
systémes alimentation/excrétion urbains. Travaillant a différentes échelles, nous avons d’abord
caractérisé les enjeux planétaires associés a 1’alimentation et a I’excrétion humaine et mis en exergue
I’inscription des étres humains dans des cycles biogéochimiques planétaires, désormais profondément
bouleversés par 1’action de certaines communautés humaines, et la dépendance de 1’épanouissement de
I’humanité a la stabilité de ces cycles biogéochimiques. Nous avons analysé la double tension qui
s’exerce sur les ressources biogéochimiques de la planéte, tant en termes de capacité de mobilisation
de ressources par les étres humains pour subvenir a leurs besoins qu’en termes de limitation de la

perturbation des cycles.

A T’autre bout du spectre scalaire d’analyse, nous avons étudié le fonctionnement du corps humain et
de ses cellules, caractérisé le besoin physiologique fondamental des étres humains de s’alimenter et
d’excréter et mis en exergue la chimioorganohétérotrophie et ’uréotélie des étres humains. Nous
avons caractérisé les différents régimes alimentaires possibles ainsi que les différentes excrétions du

corps humain, principalement [’urine et les maticres fécales.

Enfin, nous avons développé la notion de systéme alimentation/excrétion urbain et montré comment
chaque ville constitue un territoire de rencontre biogéochimique entre 1’échelle planétaire et celle des
cellules du corps humain. Nous avons décrit le systéme alimentation/excrétion urbain par une

succession de niveaux imbriqués qu’il mobilise et par les flux correspondants d’intrants et d’excrétats.

Nous plagons notre travail dans le cadre d’une réflexion plus générale d’écologie territoriale appliquée
a la ville et centrée sur la compréhension et I’analyse des flux de matiére et d’énergie au sein d’une
ville et entre cette ville et son environnement. Notre ambition ultime serait que cette analyse nous
permette de caractériser la soutenabilité d’un systéme alimentation/excrétion urbain. C’est a la
contribution a cette problématique que nous allons consacrer la deuxiéme partie de cette thése. Nous

concentrerons notre analyse a la partie urbaine de déroulement du systéme alimentation/excrétion®’.

8 On se référera utilement a la thése de Julia Le Noé& pour approfondir la partie agricole. Dans ses travaux, elle
cherche a évaluer la soutenabilité de 1’agriculture par ’analyse des cycles biogéochimiques couplés du carbone,

de I’azote et du phosphore dans les agro-systémes a 1’échelle de I’exploitation et du territoire en France.
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2. Caracterisation des systémes
alimentation/excrétion de territoires

urbains

Nous cherchons a décrire les flux de matiere et d’énergie du systéme alimentation/excrétion d’une
ville. En choisissant comme limites au systéme analysé¢ les fronti¢res physiques du territoire de la

ville, nous voyons a la Figure 1.23 que ces flux correspondent a trois intrants et quatre excrétats :

— les denrées alimentaires importées dans la ville et les biodéchets urbains

correspondants ;
— les aliments ingérés par les citadins et les mati¢res fécales correspondantes ;

— les nutriments mobilisés par le métabolisme cellulaire et 1’urine et le gaz carbonique

excrété correspondant.

Nous avons considéré que 1’excrétat d’énergie sous forme de travail humain constitue une des raisons
d’étre du systéme alimentation/excrétion et nous I’analysons donc séparément comme le principal flux
produit par ce systéme (cf. sous-section 1.3.3.3)%. La chaleur et le rayonnement émis par le corps
humain constituent des flux d’énergie inévitables et ils interagissent peu avec le systéme
alimentation/excrétion (ils sont plutdt a analyser dans le cadre du besoin de thermorégulation — cf. plus

loin Figure 2.5) : nous ne les intégrerons pas davantage dans notre analyse.

Comment convient-il de décrire les flux de ces trois intrants et de ces quatre excrétats pour permettre
une analyse des systémes alimentation/excrétion ? En particulier, quels sont les ¢léments d’analyse les
plus pertinents a choisir pour permettre de caractériser les systémes alimentation/excrétion au regard

de leur soutenabilité ?

Plusieurs méthodes d’analyse nous semblent possibles que nous passons en revue dans les sections
suivantes (sections 2.1.1 a 2.1.5). Cela nous permet d’aboutir a une proposition méthodologique de

caractérisation des systémes alimentation/excrétion des territoires urbains (chapitre 2.2).

8 On pourra donc éventuellement distinguer le travail brut comme la quantité totale de travail produit et le
travail net comme étant le travail brut auquel on soustrait le travail ayant servi a soutenir le systéme

alimentation/excrétion.
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2.1. Flux mis en ceuvre dans les systémes

alimentation/excrétion urbains

Une premic¢re méthode consiste a décrire les flux des systémes alimentation/excrétion de fagon
qualitative. Nous avons déja effectué cette analyse qualitative dans la premicre partie qui nous a
permis de mettre en exergue la grande variété des denrées alimentaires et des aliments ingérés. Leur
analyse qualitative permet d’ailleurs de distinguer trois groupes d’aliments selon leur provenance : les
aliments d’origine animale provenant d’élevage, les aliments d’origine végétale provenant de cultures
et les aliments provenant du prélévement direct de ressources biogéochimiques (péche, chasse,
cueillette). Nous avons également qualifié les nutriments humains et les matiéres fécales et I’urine. Les
biodéchets urbains mériteraient une analyse qualitative spécifique qui ne sera pas développée ici (cf.

sous-section 1.3.3.4).

Si I’analyse qualitative est un élément fondamental d’analyse des flux, elle nous parait toutefois
rapidement limitée sans le support d’une analyse quantitative. En suivant ainsi les méthodologies
usuelles de travaux réalisés en analyse de flux de mati¢res ou de flux de substances (Baccini &
Brunner, 2012), nous allons donc chercher a quantifier les flux mis en jeu dans les systémes

alimentation/excrétion.

2.1.1. Analyse massique et volumique

La modalité de quantification la plus simple semble étre celle de 1’évaluation des flux par leur masse
et/ou leur volume. On la retrouve d’ailleurs fréquemment dans les travaux d’écologie territoriale ou de
métabolisme urbain (Barles, 2013). Nous avions ainsi représenté les aliments et les excrétats
quotidiens moyens d’un habitant de 1’agglomération parisienne (cf. Figure 1.10) comme

¢tant composés, au début du XXI° siécle, de :
— 2,6 kg d’aliments liquides et solides et 0,5 kg de gaz inspir¢ ;
1,3 kg d’urine, 1,2 kg de gaz expiré, 0,4 kg de transpiration/perspiration et 0,2 kg de

matieres fécales.

Cette analyse massique du systéme alimentation/excrétion a I’échelle d’un étre humain montre déja

que la gestion des excrétats humains devrait s’avérer plus simple que celle des aliments.

D’une part, la masse de gaz expirée est beaucoup plus importante que la masse de gaz inspirée. Or les

échanges gazeux nous mettent en connexion directe entre 1’échelle cellulaire et 1’échelle du bassin
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biogéochimique (cf. Figure 1.23) et n’appellent donc pas de conséquences sur les modalités de mise en
ceuvre du systéme alimentation/excrétion d’une ville. Si I’on inclut la transpiration et la perspiration
dans les échanges gazeux, nous voyons qu’un habitant de 1’agglomération parisienne mobilise 2,6 kg
d’aliments liquides et solides contre 1,5 kg d’excrétats. L’alimentation va donc mobiliser des flux

massiques plus importants que I’excrétion.

Dans le cas des villes équipées d’un réseau d’adduction d’eau potable, une part importante des 2,6 kg
d’aliments liquides et solides peut provenir de ce réseau. Les calculs de siccité des aliments présentés a
la section 1.2.2 montrent que les 2,6 kg d’aliments ingérés sont constitués de 2,1 kg d’eau. Ainsi, pour
les habitants qui utilisent I’eau du robinet comme source d’eau de boisson et de préparations d’autres
aliments (cafés, boissons chaudes, soupes principalement, mais aussi pates, riz, pain, etc.), nous
estimons que jusqu’a 1,2 kg d’eau peut provenir du robinet (dont environ 700 g pour la seule eau de
boisson)®*. On pourrait éventuellement attribuer ces 1,2 kg d’eau du robinet au systéme permettant
I’adduction d’eau et non au systéme alimentation/excrétion. Les masses d’aliments hors eau du robinet
(1,4 kg) et les masses d’excrétats (1,5 kg), dans ce cadre spécifique d’analyse, deviennent alors plutot

équivalentes.

D’autre part, la nature des flux alimentaires est beaucoup plus variée et complexe que celle des
excrétions. Il n’y a en effet principalement que deux types d’excrétion, urines et matiéres fécales, alors
que les types d’aliments sont beaucoup plus variés — 43 catégories dans 1’étude INCA 2 (AFSSA,
2009) — et peuvent appeler a chaque fois une typologie de gestion différente (produits frais, liquides,

solides, fragiles, etc.).

A priori, I’approvisionnement alimentaire urbain devrait donc &tre plus complexe et plus intensif que
la gestion des excrétats humains. Dans tous les cas, le systeme alimentation/excrétion devra présenter
un couplage avec le systéme de transport de biens de la ville en question. Mais 1’analyse massique ne
nous permet pas de tirer d’autres enseignements. Pour aller plus loin, il nous semble indispensable de
décrire plus finement ces flux en analysant qualitativement et quantitativement leur composition. Pour
cela, nous ferons donc appel a la physique et a la chimie qui nous permettent de décrire la structure de
ces matiéres et leur composition en molécules et en atomes. Au vu de I’hétérogénéité des flux
considérés, nous choisissons ici de réaliser une description au niveau atomique qui nous parait la plus
adaptée pour effectuer une comptabilité comparable de ces différents flux. Nous garderons a ’esprit

les limites d’une analyse atomique et la perte d’information qu’elle engendre et tenterons, autant que

85 Le maximum théorique est 2,1 kg pour un individu qui consommerait exclusivement des produits lyophilisés.

Nous avons jugé que ce chiffre dépasserait rarement 1,2 kg dans la plupart des cas.
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possible, d’inclure des éléments d’analyse plus macroscopiques (a 1’échelle de la molécule ou de la

structure physique de la matiére).

Comme toute matiere organique (cf. par exemple la description de la composition du corps humain au
Tableau 1.1), les flux d’intrants et d’excrétats sont constitués, par ordre décroissant d’importance des
flux molaires atomiques d’hydrogeéne, d’oxygene, de carbone, d’azote puis d’un grand nombre

d’autres éléments secondaires. Nous les analyserons successivement dans les sections suivantes.

2.1.2. Flux d’hydrogéne et d’oxygene

En majorité, dans la matiére organique, 1’hydrogene et 1’oxygene sont liés entre eux sous la forme
d’eau (H»0) et I’analyse des flux d’hydrogeéne et d’oxygene peut se résumer a 1’analyse de I’humidité
des flux et des échanges d’eau correspondants. Quand ils sont liés a d’autres atomes pour former des
molécules organiques, I’hydrogene et I’oxygene qualifient entre autres le degré d’oxydo-réduction des
molécules analysées et nous les étudierons sous cet angle par la suite dans I’analyse des flux des autres

atomes.

Le taux d’humidité des aliments et excrétats humains est tres élevé (cf. sections 1.2.2 et 1.2.3) : 84 %
en moyenne pour I’alimentation (et donc en premiére approximation pour les biodéchets aussi), 95 %
pour I'urine et 75 % pour les maticres fécales. Ces quatre flux sont donc principalement des flux
d’eau, auxquels il convient d’ajouter les flux d’eau expirée, transpirée et perspirée pour équilibrer le
bilan hydrique a 2,2 L d’cau par jour pour I’alimentation et I’excrétion humaine (la proportion
d’aliments non ingérés et devenant ainsi des biodéchets augmentera d’autant ce flux hydrique). Or ce
flux hydrique s’inscrit lui-méme dans les autres flux hydriques de la ville. Dans le cas des villes
occidentales, ces autres flux hydriques peuvent étre trés importants et viennent en partie soutenir le
systéme alimentation/excrétion. A 1’échelle de I’habitant, si nous reprenons les données compilées par
Deshayes (2015) sur les usages domestiques de 1’eau, nous pouvons estimer qu’aujourd’hui, dans
I’agglomération parisienne, chaque habitant consomme entre 50 L et 70 L, soit entre 36 % et 43 % de
sa consommation totale d’ecau domestique, pour ces usages de soutien au systéme

alimentation/excrétion qui sont dans I’ordre décroissant d’importance :

la chasse d’eau des toilettes (24-40 L/pers/j) ;

le lavage de la vaisselle (12-20 L/pers/j) ;
— la préparation des repas (9-12 L/pers/j) ;

— le lavage des mains apres étre allé aux toilettes (5 L/pers/j — estimation personnelle).
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Tableau 2.1 : Usages de I’eau domestique en relation avec le systéme alimentation/excrétion.

Adapté de Deshayes (2015).

Usages de I'eau domestique CIEAU | Eaude Paris| SEDIF | Deshayes
(2012) (2013) (2013) (2015)
L/pers/j L/pers/j L/pers/j | L/pers/j
Usage du systeme alimentation/excrétion
Eau de boisson 1 1,2 1,5-2 1,2
Usages de soutien au systéme
alimentation/excrétion

Toilettes 25 24 30-40 24

Vaisselle et lave-vaisselle 12 ( ﬁxé_é. 12) 15-20 12
Préparation des repas 9 12 9-12 12

Lavage des mains apreés les toilettes

(ajout personnel) ) . . .

Sous-total usages de soutien 512 532 680 532
Autres usages

Douches / bain 49 46,8 57-78 46,8
Lave-linge 25 14,4 18-24 14,4

Jardin 8 - 9-12 -

Autres utilisations 8 21,6 9-12 -

Sols 0,53

Lavabo 7,2

Sous-total autres usages 90 83 110° 69
TOTAL? 1412 136* 1780 1222

Proportion des usages soutenant le systéme
alimentation/excrétion dans les usages 36 % 39 % 38 % 43 %
domestiques de 1'eau (hors boisson)

2 Corrigé selon hypothéses prises.

b Valeur moyenne.

On pourrait également ajouter aux usages soutenant le systéme alimentation/excrétion une fraction du

linge lavé car spécifiquement sali par I’alimentation ou I’excrétion (vétements tdchés en mangeant,

8 On pourra également se reporter 8 Eme & Boutin (2015) pour une analyse plus fine de la variabilité de ces

données selon les contextes.
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sous-vétements, serviette pour s’essuyer les mains®’, etc.). La douche ou le bain, méme s’ils sont
fortement liés au métabolisme humain par le nettoyage des excrétions tégumentaires, ne nous
paraissent pas devoir étre attribués au systéme alimentation/excrétion car le besoin de nettoyage est

plutot lié aux activités réalisées durant la journée.

Ainsi nous constatons un trés fort couplage entre le systéme alimentation/excrétion et 1’adduction
d’eau aux maisons et son évacuation. Les flux hydriques propres au systéme alimentation/excrétion
sont relativement faibles (environ 2 L/pers/j) mais le soutien de ce systéme met en jeu des volumes 30
fois plus importants a I’échelle des habitations d’une ville occidentale comme Paris (environ
60 L/pers/j). Ces flux d’eau domestique s’inscrivent eux-mémes dans les flux encore plus importants
du cycle biogéochimique de 1’eau : il pleut sur ’agglomération parisienne environ 500 L/pers/j en
moyenne et il pleut sur I’hinterland agricole nourricier de Paris plus de 9000 L/pers/j*. L’approche
territoriale revét ici toute son importance car la tension sur les ressources hydriques est une question
éminemment territoriale qui nécessite d’introduire 1’échelle du bassin versant et des aquiféres

souterrains pour I’appréhender correctement.

Les questions de 1’eau dans la ville font déja I’objet de trés nombreuses recherches et ouvrent sur des
enjeux différents : inondation, gestion des milieux aquatiques, gestion des eaux pluviales, etc. On
pourra se référer a quelques ouvrages pour creuser spécifiquement ce point (Guillerme, 1990 ; Carré &
Deutsch, 2015). Notre approche va justement consister a ne pas considérer I’eau comme étant a priori
en lien étroit avec le systéme alimentation/excrétion dans une ville. La faiblesse du flux minimal
nécessaire d’apport d’eau par I’alimentation, au regard des autres usages de 1’eau, implique que 1’on
peut tout a fait imaginer qu’il en soit fortement découplé (Vinneras, 2017). Nous souhaitons proposer
une approche générique du systéme alimentation/excrétion dans laquelle la connexion avec la gestion
de I’eau en ville ne constitue pas nécessairement un prisme fondamental d’analyse de ce systéme.
Selon les cas étudiés et I’intensité du couplage entre le systéme alimentation/excrétion d’une ville et la
gestion de 1’eau dans cette ville, il sera bien slir nécessaire d’inclure ce point. Mais la gestion de I’eau
en ville sera plutot considérée comme un autre €¢lément d’analyse du systéme socio-écologique d’une
ville, potentiellement trés lié au systéme alimentation/excrétion, mais qui ne permet pas en lui-méme

de caractériser la soutenabilité du systéme alimentation/excrétion.

87 Mufioz n’inclut que ce dernier usage dans les usages de I’eau qu’il attribue a I’excrétion humaine et I’évalue a

0,4 L/pers/j (Mufioz et al., 2007).

8 Nous prenons comme hypothése de calcul les surfaces par habitant de 270 m? et 5 000 m> déja mentionnées
p. 42 a la note de bas de page n°® 75 et une pluie de 650 mm/an pour 1’agglomération parisienne. La méme valeur

est prise pour I’hinterland ce qui constitue trés probablement une sous-estimation.
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2.1.3. Flux de carbone et d’énergie

Le troisiéme élément par ordre d’importance dans les flux du systéme alimentation/excrétion est le
carbone. Les flux de carbone sont associ¢s a des flux d’énergie (cf. sous-section 1.2.1.1) et il convient
donc, dans I’analyse des flux de carbone, d’évaluer également I’état d’oxydation des atomes de

carbone concernés. Nous distinguerons principalement deux états d’oxydation :

— I’état d’oxydation complet du carbone, qui est alors au nombre d’oxydation +4 et qui
se trouve principalement dans deux molécules, le gaz carbonique (CO,) et I'urée

(CO(NH2)2) ;

— les états d’oxydation inférieurs du carbone pouvant aller de +3 jusqu’a -4 dans le cas
du méthane (CH4). Dans la matiére organique, le degré d’oxydation moyen du

carbone se situe usuellement autour de zéro.

Prenons comme exemple le cas d’un plant de blé cultivé dans le bassin parisien et servant in fine a la
production d’une baguette de pain a Paris et représentons les flux d’atomes de carbone correspondants
suivant le modéle de la Figure 1.23. Le blé nous semble un bon choix car il est assez représentatif des
céréales en général, qui constituent usuellement la base de I’alimentation humaine. Comme dans la
majorité de la matiére organique, le carbone du blé est a un degré d’oxydation proche de zéro. Il a été
synthétisé par le blé par assimilation de CO, atmosphérique et réduction de ce carbone grace au
rayonnement solaire et a la photosynthése. La répartition du carbone dans un plant de blé est estimée a
17 % dans les racines®, 46 % dans la tige, 37 % dans le grain®® (Guzman et al., 2014). Nous
supposerons dans notre exemple que 19 % des grains de blé deviennent des biodéchets dans la chaine
de transformation agro-alimentaire depuis le champ jusqu’a 1’ingestion (valeur pour les céréales

obtenue plus loin au Tableau 3.4).

Comme vu dans la section 1.2.1, 90 % du carbone ingéré est finalement respiré par le métabolisme
cellulaire et les 10 % restant sont répartis entre matieres fécales (70 %) et urine (30 %). Le bilan global

de ces flux de carbone peut donc étre représenté par le schéma suivant (Figure 2.1).

% Ratio partie racinaire/partie aérienne = 20 %.

90 Ratio partie moissonnée/partie aérienne = 45 %.
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Figure 2.1 : Cascade des flux de carbone dans les niveaux imbriqués d’un systéme
alimentation/excrétion.
Exemple-type d’un bl¢ cultivé pour du pain dans 1’agglomération parisienne au début du XXI° siecle.
En vert : carbone au nombre d’oxydation +4.

En bleu : carbone au nombre d’oxydation inférieur ou égal a +3.
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Cette représentation permet immédiatement de hiérarchiser I’importance des flux de carbone en jeu
dans le systéme alimentation/excrétion. Pour 100 % de gaz carbonique atmosphérique, réduit et
assimilé par le plant de blé en carbone de matiére organique, 27 % va suivre la réaction inverse et étre
respiré par un citadin. Nous avons également représenté sur la Figure 2.1 1’oxygene correspondant a
ces deux réactions. Par essence, le systéme alimentation/excrétion présente ainsi une circularité
partielle du carbone qui traduit la complémentarit¢ entre la photoautotrophie du blé et
1’ organohétérotrophie de I’étre humain. Mais on voit également que cette circularité sur 27 % des flux
de carbone et d’oxygene s’accompagne d’une production nette, preés de trois fois supérieure, de 73 %

de carbone réduit et de 73 % d’oxygene.

Les 73 % d’oxygeéne vont s’ajouter au pool atmosphérique d’oxygene (ils sont potentiellement
disponibles pour oxyder les 73 % de carbone réduit créés dans cette cascade). Les 73 % de carbone
sont principalement constitués de deux flux : les pailles (46 %) et les racines de blé (17 %). En
comparaison de ces deux flux agricoles et du flux de carbone respiré par le citadin (27 %), les flux de
carbone réduit des excrétats urbains apparaissent tres faibles : 7 % pour le carbone des biodéchets, 2 %
pour celui des matiéres fécales et 1 % pour celui des urines’!, soit 10 % en tout des flux de carbone

réduit en jeu.

On notera que les ratios partie aérienne/partic souterraine et partic moissonnée/partie aérienne des
plantes sont trés variables selon les plantes, mais aussi selon les époques car la sélection agronomique
modifie les caractéristiques des plantes cultivées. Les trois cultures destinées a 1’alimentation humaine
présentant les ratios les plus favorables inventoriées par Guzman et al. (2014) sont les courges, les
melons et les légumes feuilles, pour lesquels la partie récoltée constitue 70 % de la plante®. A
contrario, ce ratio est de 25 % pour les oléagineux. Ceux-ci mériteraient d’€tre analysés
spécifiquement car le carbone contenu dans les lipides est a un état d’oxydation plus faible et contient
donc proportionnellement plus d’énergie. Toutefois, rappelons que la représentativité du blé pour
I’alimentation végétale humaine, principalement constituée de céréales, nous parait acceptable. La
cascade du carbone pour les produits d’origine animale introduit une complexité supplémentaire : nous
renvoyons a d’autres travaux pour I’approfondir et mieux I’appréhender (Le Noé et al., 2017a). Enfin
le choix des 19 % de biodéchets le long de la chaine agro-alimentaire est également discutable, en
particulier du fait de valeurs plus élevées pour les autres types d’aliments pour lesquels 1’importance

du biodéchet est donc plus grande.

%' Les urines contiennent deux flux de carbone distincts : celui de l’urée, totalement oxydé, qui sert a

I’évacuation de 1’azote ; celui des diverses molécules organiques excrétées (cf. sous-section 1.2.3.1).

92 Sans compter la possibilité de manger les feuilles de courges en légume ce qui augmenterait encore le

coefficient.

Fabien Esculier 121/484



Mémoire de thése Avril 2018

Quoi qu’il en soit, il apparait que les enjeux de la gestion du carbone dans un systéme
alimentation/excrétion se situent avant tout au niveau de I’hinterland agricole nourricier. En ville, le
carbone réduit entrant ressort majoritairement sous forme de gaz carbonique respiré et les excrétats
urbains représentent des flux résiduels de faible ampleur. La gestion soutenable du carbone urbain du
systeme alimentation/excrétion repose avant tout sur celle des biodéchets. Le gaspillage alimentaire
¢tant évidemment a minimiser, il ne faut toutefois pas que la valorisation du carbone des biodéchets
urbains se fasse au détriment de la recherche de minimisation de ce flux. Restent ensuite les matiéres
fécales, dont les caractéristiques physiques et chimiques sont relativement proches de celles des

biodéchets urbains mais avec une quantité de carbone valorisable tres faible.

Parmi les différentes possibilités de valorisation du carbone, la valorisation énergétique est
aujourd’hui  particulié¢rement examinée comme moyen de diminuer les consommations
d’hydrocarbures fossiles (cf. chapitre 1.1). Or, en déclinant I’analyse menée par Rittmann (2013),
I’énergie contenue dans les matiéres fécales apparait dérisoire au regard des consommations
énergétiques des sociétés occidentales. En effet, en prenant une valeur de 31 gDCO/pers/j (Friedler et
al., 2013) et de 14 kJ/gDCO (Svardal & Kroiss, 2011) pour les matiéres fécales, le potentiel
énergétique instantané total des matiéres fécales humaines se situe aux alentours de 5 W/pers en
moyenne (soit, sur une année, environ le contenu énergétique de 5 litres de pétrole). Ce potentiel
tombe a 2 W/pers si I’on ne considére que la DBO des maticres fécales — 12 g/pers/j d’apres Friedler et
al. (2013). Dans le méme temps, le contenu énergétique de 1’alimentation se situe aux alentours de
100 W/pers (cf. section 1.2.1)* et la consommation totale énergétique instantanée par personne se
situe aux alentours de 5 000 — 12 000 W/pers dans les pays occidentaux (cf. sous-section 1.3.1.1). Sur
la base du scénario négaWatt (2011)*, nous calculons pour la France une consommation totale
instantanée d’énergie primaire de 5400 W/pers en accord avec le bas de cette fourchette qui

correspond bien aux pays développés d’Eurasie.

Le potentiel énergétique des maticres fécales se situe donc aux environs de 1 %o de la consommation
énergétique actuelle d’un Frangais (Tableau 2.2). Méme dans une perspective de réduction drastique
de la consommation énergétique par personne telle qu’envisagée dans le scénario négaWatt (2011 ;

2017), ou la consommation instantanée d’énergie primaire par personne serait plus de trois fois

9 La différence de proportion entre les flux de carbone et les flux d’énergie s’explique a priori par un état

d’oxydation plus faible du carbone dans 1’alimentation que dans les maticres fécales.

% Consommation énergétique primaire francaise totale de 3009 TWh en 2011.
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inférieure a environ 1600 W/pers, 1’énergiec contenue dans les matiéres fécales ne représenterait

toujours que 3 %o de la consommation énergétique totale®.

Tableau 2.2 : Ordres de grandeur énergétiques du systéme alimentation/excrétion

au regard de la consommation de la société.

Opres e rande nersiies Wiers
Consommation d'un Occidental 5000
Objectif de consommation soutenable 2 000
Energie de I'alimentation 100
Energie des matiéres fécales 5

Si, dans une perspective de valorisation optimale de 1’énergie présente dans les matiéres fécales, cette
énergie n’est bien slir pas a négliger, il convient toutefois de garder a I’esprit que le potentiel
énergétique des maticres fécales reste trés faible au regard de 1’enjeu énergétique global d’une société
dans un régime socio-écologique similaire a celui de la France. Ainsi, toute initiative comme celle de
faire rouler des bus avec du méthane produit en partie avec des matieres fécales humaines nous parait
louable (cf. Figure 2.2 pour le cas du « bio-bus » de Bristol) mais la valorisation de cette énergie n’est
pas a méme de permettre le remplacement des hydrocarbures fossiles aujourd’hui utilisés en Occident
dans des quantités similaires, méme en cas de réduction drastique de la consommation d’énergie®.
Dans le cas du bus de Bristol, il s’agit d’ailleurs ironiquement du bus permettant de se rendre a 1’'un

des lieux emblématiques de la consommation d’hydrocarbures fossiles, a savoir 1’aéroport.

% Rittmann (2013) fait état d’une valeur de 2 000 W/pers qui serait soutenable et qui représente aujourd’hui la
moyenne mondiale mais avec de grandes disparités selon les pays allant de moins de 400 W/pers a plus de

10 000 W/pers.

% Le bio-bus de Bristol est tout simplement une voie de valorisation du biogaz produit en station d’épuration.
Nous verrons a la sous-section 3.3.2.1 que les matiéres fécales représentent moins d’un tiers de la DCO arrivant
en station d’épuration. La contribution principale provient des eaux ménagéres et le papier toilette y contribue
également de facon non négligeable a hauteur de 20 %. Dans le cas de ce bio-bus, le méthane provient également

de la valorisation de biodéchets alimentaires.
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Figure 2.2 : Le « bio-bus » de Bristol.

Source : Geneco (www.geneco.uk.co).

Enfin, les urines contiennent aussi du carbone réduit, en quantités deux a trois fois plus faibles que
dans les maticres fécales, ce qui rend la valorisation de ce carbone encore plus anecdotique. Notons
toutefois que cette piste est explorée par certains chercheurs, par exemple par la pile microbienne

développée a I’institut Wetsus aux Pays-Bas (cf. également sous-section 4.2.6.1).

Cette différence de un a trois ordres de grandeur entre les flux de carbone et d’énergie du systéme
alimentation/excrétion et ceux des sociétés a régime socio-€cologique occidental se retrouve
également dans les émissions de gaz a effet de serre. La respiration humaine ne constitue pas une
contribution nette aux émissions de gaz a effet puisqu’on a vu qu’elle était couplée a la fixation de
carbone des organismes photoautotrophes dont les étres humains se nourrissent. Le systeme
alimentation/excrétion peut méme potentiellement constituer un puits de carbone si les 73 % de
carbone non respirés par un humain (cf. Figure 2.1) ne sont pas oxydés. Mais si ’on compare ce flux

aux émissions de gaz a effet de serre de la France, on constate la méme différence d’échelle.

L’empreinte carbone d’un Frangais est d’environ 3 200 kgCe/pers/an, dont 71 % est effectivement
constituée de flux nets de carbone (C-CO;) vers 1’atmosphére, soit environ 2 250 kgC/pers/an
(MEDDE, 2015). En comparaison, le flux de carbone ingéré par personne et par an est prés de 30 fois
inférieur a 77 kgC/pers/an (dont 90 % expiré sous forme de C-CO,). Barles (2013) replace d’ailleurs
cette différence d’émissions de carbone dans une perspective historique en comparant les émissions de

carbone atmosphérique de 1’agglomération parisienne provenant de trois sources: la respiration
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humaine, le transport (respiration animale avant le XX°® siécle et combustion d’hydrocarbures apres) et
enfin le chauffage et les autres émissions. Nous avons adapté ce graphique (Figure 2.3) en modifiant la
valeur de la respiration humaine avec nos données et en ajoutant les émissions de carbone des matieres
fécales (nous considérons que la majorité des matiéres fécales aura subi un processus d’oxydation

amenant a son émission atmosphérique a toutes ces époques — cf. troisieme partie).

Emissions de carbone de I'agglomération parisienne

18&éme - 21éme siécle
kgC/pers/an

1000 -
900
800

700 B Chauffage et autres

600

M Transport
500

400 ® Respiration humaine
300 o
W Matiéres fécales humaines
200

100

0
1734 1826 2003

Figure 2.3 : Emissions de carbone de 1’agglomération parisienne. XVIII® - XXI¢ siécle.

Adapté de Barles (2013).

On constate ainsi qu’a toutes ces époques le flux de carbone des mati¢res fécales parait totalement
négligeable et que I’importance du flux de carbone de la respiration humaine, déja faible au XVII®
siecle, devient dérisoire au XXI° siécle par rapport aux autres flux de la société. Une partie de ces flux
d’énergie ou de carbone, extérieurs au systéme alimentation/excrétion, y sont toutefois liés puisqu’ils
vont servir, comme dans le cas des consommations d’eau domestique, a des activités qui soutiennent
le systéme alimentation/excrétion : transport de nourriture, synthése d’engrais, etc. Comme pour le cas
de I’eau, nous considérons donc que les flux d’énergie et de carbone constituent une donnée
importante d’un systéme alimentation/excrétion mais que ceux-ci sont plutdt a rattacher a une autre
caractéristique de systéme socio-écologique, en 1’occurrence la mobilisation de ressources

énergétiques. Les flux de carbone et d’énergie ne nous semblent donc pas devoir étre le prisme
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fondamental d’analyse d’un systéme alimentation/excrétion urbain mais plutdt traduire le niveau de

couplage du systéme alimentation/excrétion avec le systéme énergétique.

2.1.4. Flux d’azote

Enfin, le quatrieme élément par ordre d’importance molaire est 1’azote. De méme que pour le carbone,

nous distinguerons deux formes de 1’azote :
— le diazote gazeux (Nz) dans lequel I’azote est au degré d’oxydation zéro ;

— T’azote réactif qui comprend toutes les autres formes de I’azote, réduit (jusqu’a -3 pour

NH3) ou oxydé (jusqu’a +5 pour NOs").

Reprenons le cas du plant de bl¢ de la sous-partie précédente et analysons le devenir de I’azote dans la
cascade de mobilisation de ressources des niveaux imbriqués du systéme alimentation/excrétion. Pour
¢valuer le bilan au champ, nous utiliserons les résultats de notre étude de cas présentée au chapitre 3.2
qui montrent une proportion de 91 % d’engrais chimiques dans 1’apport d’azote aux plantes. Nous
devrons donc introduire 1’échelle supplémentaire mentionnée a la sous-section 1.3.3.2 des lieux de
synthése d’engrais. Toujours suivant les résultats du chapitre 3.2, nous prenons un surplus de 23 %
d’azote au champ par rapport a 1’azote entrant. Nous conservons le taux de 19 % de biodéchets et
utilisons un ratio de 88 % d’azote dans 'urine par rapport aux matieres fécales (cf. sous-section
1.2.3.1). Nous ne quantifions pas ici les flux d’excrétions au niveau de la synthése industriclle

d’engrais. La cascade de ’azote du systéme alimentation/excrétion est ainsi la suivante (Figure 2.4).
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Figure 2.4 : Cascade des flux d’azote dans les niveaux imbriqués d’un systéme alimentation/excrétion.

Exemple-type d’un bl¢ cultivé pour du pain dans 1’agglomération parisienne au début du XXI° siecle.

En vert : diazote. En bleu : azote réactif.
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On voit immédiatement que la cascade de 1’azote differe trés sensiblement de celle du carbone. Alors
que le flux principal de carbone reste dans ’hinterland, le flux principal d’azote se trouve en ville
(77 % du flux total d’azote) et méme plus spécifiquement au niveau de 1’excrétion urinaire (55 % de la
production de I’hinterland et 71 % du flux entrant en ville). En outre, contrairement a la cascade du
carbone ou I’excrétion de gaz carbonique de la respiration humaine cl6t une partie du cycle du carbone
par le retour de celui-ci sous forme oxydée dans I’atmospheére, aucune excrétion de la cascade de
I’azote n’est sous forme de diazote. Le devenir des excrétions va donc jouer un réle fondamental dans
la relation entre le systéme étudié et son environnement. Le rdle-clé joué par 1’azote se retrouve a tous

les niveaux du systéme alimentation/excrétion :

au niveau du bassin biogéochimique par les perturbations majeures du cycle de
I’azote, a 1’échelle mondiale et, dans le monde occidental, a 1’échelle régionale (cf.

section 1.1.2) ;

— au niveau de la synthése d’engrais dont 1’azote est de loin la premiére production et
pour lequel la maitrise industrielle du procédé Haber-Bosch constitue un des

marqueurs de 1’entrée de I’humanité dans I’ Anthropocéne ;

— au niveau de I’hinterland agricole pour lequel ’azote est connu depuis Liebig pour
étre le facteur principal de la production mais aussi un des principaux facteurs de

pollutions agricoles (Lassaletta et al., 2014) ;

— au niveau de la ville par I’importance de 1’approvisionnement alimentaire et des

pollutions urbaines azotées (Sutton et al., 2011) ;

— au niveau du corps humain et des cellules par I'importance de I’alimentation en

protéines du corps humain (cf. section 1.2.1).

A T’échelle urbaine, le seul autre flux majeur d’azote est celui des oxydes d’azote gazeux émis par la
combustion (véhicules, chauffage, incinérateurs, etc.). Il est du méme ordre de grandeur que le flux
d’azote du systéme alimentation/excrétion de Paris au début du xXX1° siecle (cf. Figure 1.20) mais
nettement inférieur aux flux alimentaires a 1’échelle mondiale (Gruber & Galloway, 2008). Nous le

distinguons toutefois du flux d’azote du systéme alimentation/excrétion pour deux raisons :

— d’une part, il est dépendant des ressources énergétiques mobilisées par la société et
reléve donc plutdt de ce point de vue d’une caractérisation du sous-systéme énergie

d’un systéme socio-écologique ;

— d’autre part, il différe notablement des flux d’azote du systéme alimentation/excrétion
urbain en ce qu’il prend la forme d’une émission gazeuse d’oxydes d’azote qui met

directement en relation 1’usage local de la combustion avec le bassin biogéochimique.
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A contrario, les excrétions d’azote du systéme alimentation/excrétion sont majoritairement non
gazeuses : urée dissoute dans le cas de I’urine, azote organique dans le cas des matieres fécales et des
biodéchets urbains, azote minéral excédentaire et azote organique des plantes pour le surplus au
champ. Les multiples formes que peut prendre 1’azote constituent toutefois une gageure en termes de
gestion de ce flux. La facilit¢ de transition entre les différentes formes (oxydo-réduction,
minéralisation, volatilisation, passage a 1’état inerte N, etc.) rend délicate la gestion des flux d’azote.
Nous proposons de résumer cette délicatesse de gestion de 1’azote par I’image d’un nouveau-né

(Maxime 4).

Maxime 4 : « L’azote est comme un nouveau-né »

En effet, tous les deux changent trés facilement d’état si [’on ne s’en occupe pas correctement (pleurs
du nouveau-né versus volatilisation ou lessivage de 1’azote) et ils nécessitent donc tous les deux un

soin bien particulier.

C’est justement cette propriété de 1’azote qui en fait un candidat particuliérement intéressant pour
caractériser les systémes alimentation/excrétion car 1’absence d’implication d’une société dans la
gestion des flux d’azote de son systéme alimentation/excrétion sera aisément remarquée par les
changements de compartiments environnementaux que 1’azote réalisera spontanément. Ainsi, tous ces
¢léments nous semblent constituer une argumentation suffisamment robuste pour proposer de choisir
les flux d’azote comme le traceur le plus pertinent de caractérisation du systéme
alimentation/excrétion d’une ville. Les forts enjeux de soutenabilité liés aux modalités de gestion de
I’azote font également que cette caractérisation nous parait a méme d’appréhender aussi, plus
spécifiquement, la soutenabilité de ce systéme et, partant, du systéme socio-écologique dans lequel il

s’inscrit.

Pour compléter les développements précédents sur la description d’un systéme socio-€cologique en
sous-systémes caractérisés par le lien entre besoins, activités et matiéres & énergies mobilisées (cf.
section 1.3.1 et plus spécifiquement Figure 1.17), ’analyse des flux d’eau, de carbone et d’azote que
nous venons d’effectuer nous permet de proposer la représentation schématique suivante de
I’identification du systéme alimentation/excrétion au sein d’un systéme socio-écologique et sa relation
avec trois autres systémes avec lesquels il est en forte interaction : énergie, eau et transport (Figure

2.3).
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Figure 2.5 : Le systéme alimentation/excrétion analysé sous ’angle des besoins/activités/matiéres &
énergie/limites planétaires correspondants et dans ses relations avec les autres sous-systémes socio-

écologiques.
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Les pointillés de la Figure 2.5 illustrent ’interpénétration des systémes les uns avec les autres et la
limite de la possibilité de les distinguer nettement les uns des autres. Nous avons discuté dans ce
chapitre de cette limite et nous concluons en particulier que I’individualisation d’un systéme
alimentation/excrétion nous parait a la fois possible et conceptuellement intéressante par les
développements qu’elle permet d’en tirer et qui constitueront le fil directeur de la suite de cette these.
En plus des besoins, activités et mati¢res/énergie, nous avons ajouté dans la Figure 2.5 la notion de
limite planétaire présentée a la section 1.1.2 car il nous semble possible, en particulier pour les
systemes alimentation/excrétion, énergie et eau, de mettre en évidence un lien fort entre ces systémes

et une des neuf limites planétaires.

La liste des besoins, activités, matiéres/énergie et limites planétaires indiqués dans la Figure 2.5 pour
chaque systéme est trés partielle et nous nous sommes restreints & un ou deux items qui nous
paraissaient les plus caractéristiques. Ce cadre conceptuel se veut également le plus générique possible
et plus particulicrement adapté au contexte des villes occidentales. Son application a des systémes
socio-écologiques spécifiques pourra parfois nécessiter des ajustements. Ainsi, les limites planétaires
avec lesquelles le systéme alimentation/excrétion est en interaction sont trés nombreuses. Comme
nous nous intéressons ici principalement a la partie urbaine du systéme alimentation/excrétion, nous
n’avons pas mis en exergue les autres limites planétaires principalement impliquées au niveau agricole
dont l’intégrité de la biosphére, le changement d’usage des sols, I'utilisation d’ecau douce et

I’introduction d’entités nouvelles.

Les systémes énergie et transport ont déja été mentionnés préalablement. Pour le systéme eau, nous
avons représenté en un seul systéme la circulation de toutes les eaux urbaines (pluviales, de riviere, de
sous-sol, potables, résiduaires) et les avons donc reliées a deux besoins distincts : la sécurité pour se
protéger contre les éléments naturels, 1’hygiéne pour les usages majoritaires de 1’eau domestique.
Enfin, nous n’avons pas détaillé les autres systémes avec lesquels le systéme alimentation/excrétion
est également en interaction car il nous a semblé que les trois systémes énergie, eau et transport étaient
prépondérants. On pourrait éventuellement ajouter un systéme « thermorégulation » li¢ a ce besoin
physiologique. Nous avions vu son rapport avec le systéme alimentation/excrétion par le fait que c’est
le contenu énergétique de I’alimentation qui fournit la base de la chaleur permettant de maintenir le
corps a 37 °C. Mais les activités, maticres/énergie et limites planétaires mobilisées par le systéme
thermorégulation sont assez distinctes de celles du systéme alimentation/excrétion (vétements,

constructions d’habitations, chauffage, etc.).
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2.1.5. Flux des éléments secondaires

La caractérisation du systéme alimentation/excrétion peut également étre complétée par I’analyse du
flux des autres éléments secondaires que nous avions présentés dans la premiére partie. Tous les
macronutriments secondaires (phosphore, potassium, soufre, calcium, magnésium, sodium et chlore)
ainsi que les micronutriments revétent une importance spécifique dans le fonctionnement et la
soutenabilité d’un systéme alimentation/excrétion. Nous avons justifié le choix de 1’azote comme

¢lément caractéristique le plus pertinent pour cing raisons principales :
— sa dominance massique et molaire ;
— son importance a tous les niveaux du systéme alimentation/excrétion ;
— sa facilité de transition entre ses différentes formes ;
— samobilité ;

— sa criticité par rapport a la soutenabilité des systémes alimentation/excrétion.

Aucun autre élément secondaire ne nous parait réunir autant de propriétés qui justifieraient qu’il soit
mis au méme plan que 1’azote dans 1’¢laboration d’une méthodologie de caractérisation des systémes
alimentation/excrétion. Il nous parait donc possible de restreindre I’analyse d’un systéme
alimentation/excrétion a 1’évaluation exclusive des flux d’azote. L’inclusion d’autres éléments
secondaires est bien slr pertinente pour enrichir I’analyse mais elle ne nous parait pas fondamentale
dans le cadre de notre problématique. Selon les contextes, ce ne seront d’ailleurs pas les mémes

macronutriments secondaires et micronutriments qui seront toujours les plus pertinents.

Le phosphore ressort usuellement comme 1’élément secondaire le plus important. Il est en effet capital
dans le métabolisme des étres vivants et critique en termes de soutenabilité. Nous avions montré dans
la premiére partie son importance pour les étres humains eutéléostomiens et sa pauvreté spécifique
dans la lithosphére. Depuis quelques années, il est 1’objet d’une attention particuliére de la part de

nombreuses communautés dont :

les scientifiques, avec en particulier la thése de Cordell (2010) ;

— les structures de gouvernance de pays ne disposant presque pas de mines de
phosphore. L’Union Européenne a ainsi classé en 2014 les roches phosphatées comme
matiére premieére critique pour son approvisionnement (Commission Européenne,

2014) ;

— les agriculteurs, pour lesquels le phosphore est un des trois engrais principaux avec
I’azote et le potassium et qui ont €été particulierement soumis a la flambée des prix du

phosphore lors de la crise de 2008.
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Il nous parait donc pertinent de I’inclure dans notre méthodologie de caractérisation. On notera
toutefois qu’il apparait moins critique que 1’azote a presque tous les points de vue et tous les niveaux

d’analyse du systéme alimentation/excrétion :

— son cycle biogéochimique planétaire, certes perturbé de fagon critique au-dela de la

limite planétaire, est moins intensément perturbé que celui de I’azote ;
— il est moins vital que 1’azote pour les agriculteurs ;

— il est moins mobile et change moins d’état que I’azote.

Cette dernicre caractéristique induit que, dans de nombreux cas, les systémes urbains qui permettent
de gérer I’azote du systeme alimentation/excrétion de facon soutenable géreront aussi a fortiori le
phosphore de fagon soutenable ce qui peut permettre de ne pas l’analyser spécifiquement sans

préjudice majeur”’.

Le potassium, troisiéme engrais principal agricole, revét aussi une importance particuliére. Plusieurs
chercheurs travaillant sur notre problématique de recherche ont d’ailleurs attiré notre attention sur le
fait que le phosphore était actuellement « a la mode » mais que la criticité des autres macronutriments
dans le systéme alimentation/excrétion pouvait étre tout aussi grande (Annexe 1; Annexe 3)%. En
Europe, la quasi absence de mine de phosphore induit une tension plus grande sur cette ressource qui
ne se retrouve pas pour le potassium du fait de la présence de mines de potassium. Les travaux de
recherche que nous avons pu consulter sur le potassium, ainsi que sur les autres macronutriments et
micronutriments, ne sont toutefois pas aussi développés que pour le phosphore et 1’analyse de la

criticité de ces autres nutriments est probablement un axe de recherche pertinent a développer.

Dans cette theése, nous choisirons donc de considérer qu’une analyse restreinte a 1’azote est pertinente.
Par leur importance agricole, le phosphore et le potassium nous paraissent étre les deux éléments
supplémentaires qui peuvent étre intégrés pour affiner I’analyse d’un systéme alimentation/excrétion.
L’analyse des autres macronutriments peut également étre menée. Toutefois il nous parait plausible de
considérer que des systémes de gestion soutenable de 1’azote, du phosphore et du potassium
permettront a priori une gestion soutenable des autres macronutriments, en particulier du fait que leurs

similitudes chimiques induiront usuellement des comportements similaires : similitude du soufre et de

97 Cette assertion sera étayée par I’étude systématique des systémes alimentation/excrétion menée dans les trois

parties suivantes de cette theése.

% Ainsi, d’aprés Jonsson, la disponibilit¢ du soufre pourrait devenir beaucoup plus critique si I’humanité
réduisait son extraction d’hydrocarbures car le soufre est aujourd’hui principalement obtenu comme co-produit

du raffinage des hydrocarbures (Annexe 1).
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I’azote (présence dans les protéines, oxydo-réduction, existence d’une phase gazeuse) ; similitude du
phosphore avec le calcium et le magnésium avec lesquels il précipite ; similitude du potassium avec
les ions sodium et chlorure qui précipitent moins. Enfin, I’analyse des flux de micronutriments n’a pas
été spécifiquement menée dans cette theése et nous proposons de considérer en premicre approximation
qu’une gestion soutenable de 1’azote et des macronutriments induira a fortiori une gestion soutenable

des micronutriments.
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2.2. Proposition de caractérisation socio-
écologique

Sur la base des développements du chapitre précédent (chapitre 2.1), il nous parait possible de
proposer une méthodologie de caractérisation des systémes alimentation/excrétion fondée
principalement sur 1’analyse des flux d’azote et secondairement sur celle des flux de phosphore et de

potassium voire également de tout autre élément pertinent.
2.2.1. Caractérisation par I’analyse des flux d’azote

2.2.1.1. Sobriété, efficacité et recyclage

Selon ses modalités de gestion, I’azote peut constamment jouer un double role : celui d’une ressource
en tant qu’intrant aux différents niveaux imbriqués du systéme alimentation/excrétion ou bien celui
d’une pollution en tant qu’excrétion dans un compartiment environnemental du bassin
biogéochimique. Ce double rdle joué par 1’azote invite a faire appel a une méthodologie
communément utilisée dans le domaine de la gestion des ressources et des déchets et qui prend
diverses appellations. Dans le scénario négaWatt (2011), elle est nommée SER, pour Sobriété,
Efficacité, Renouvelable. Dans la gestion des déchets, on ’appelle usuellement 3R pour Réduction,
Réutilisation et Recyclage. Nous nous cantonnerons ici a une méthodologie d’analyse reposant sur

trois piliers :
— la sobriété ;
— Defficacité ;

— lerecyclage.

La sobriété est une caractéristique fondamentale car elle conditionne I’intensité de 1’ensemble des
autres flux. Dans le cas du systéme alimentation/excrétion, la sobriété peut étre simplement évaluée
par la quantité d’azote ingérée par les citadins. Nous avons vu a la section 1.2.2 que celle-ci doit
respecter les recommandations des besoins protéiques minimaux de 1’organisme humain, soit en
moyenne 2,7 kgN/pers/an ou 3,4 kgN/pers/an par application de la marge de sécurité préconisée par
I’OMS. Plus le régime alimentaire dépasse cette derniére valeur et moins nous le considérerons donc
comme sobre car mobilisant des flux d’azote ingérés et excrétés par 1’organisme sans besoin

physiologique correspondant.
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En complément, la sobriété des régimes alimentaires peut également étre caractérisée par la proportion
d’azote d’origine végétale. Cet ¢élément est toutefois plus délicat a analyser du fait de sa forte
interaction avec les différents modes de vie et les dimensions socio-culturelles des régimes
alimentaires : proportion importante d’azote animal dans le régime alimentaire pastoral mongol,
proportion importante de poissons dans le régime alimentaire islandais, etc. (Bonhommeau et al.,
2013). Dans le contexte des villes occidentales, le pastoralisme n’est bien slir pas envisageable et nous
avons montré le caractére nécessairement secondaire des produits de la mer dans I’alimentation®. En
suivant Billen et al. (2015), nous proposons de considérer comme soutenable un régime alimentaire ne
dépassant pas 40 % de protéines d’origine animale. La soutenabilité de la consommation de produits
d’origine animale reléve également des modalités de I’élevage de ces animaux qui sortent du cadre de

notre analyse'®,

En ce qui concerne I’efficacité de gestion de ’azote, en milieu urbain, celle-ci est principalement
caractérisée par la quantité de nourriture non consommée et pourra donc €tre évaluée par le taux de
biodéchets en fonction des intrants. Une valeur guide d’efficacité est plus délicate a produire que pour
la sobriété car, si le gaspillage alimentaire (nourriture préte a étre consommée mais non ingérée)
constitue clairement une inefficacité du systéme, la production de biodéchets non comestibles dépend
de la nature des aliments ingérés, des habitudes alimentaires, etc. (cf. p. 106 et suivantes de la section
1.3.3). On pourrait aussi éventuellement intégrer une efficacité au niveau de I’individu par la qualité
de sa digestion : les aliments avalés tout rond sans étre mastiqués pourront plus difficilement étre
mobilisés par le systéme digestif et peuvent ressortir tels quels dans les matiéres fécales. Nous

n’entrerons pas dans ce niveau de finesse d’analyse et nous cantonnerons principalement a évaluer

I’efficacité par le taux de biodéchets.

Enfin, le dernier angle d’analyse des flux d’azote est celui du recyclage. Nous avons illustré dans la
Figure 1.1 que le recyclage était la modalité dominante de gestion de 1’azote dans la majorité des
¢cosystemes. En ville, il pose in fine la question du devenir des excrétats et nous avons mis en
¢vidence dans la sous-section 1.3.3.4 que les systémes alimentation/excrétion présentent une
dissymétrie essentielle entre les intrants, pour lesquels la cascade de mobilisation des ressources suit
un schéma relativement contraint, et les excrétats, pour lesquels les modalités de leur gestion sont bien

plus ouvertes.

9 Nous ne discuterons pas ici de la soutenabilité de la consommation de produits de la mer.

100 En suivant van Grinsven et al. (2015) et Le Noé et al. (2017), on pourrait développer un critére de

soutenabilité fond¢ sur le caractére extensif des élevages d’animaux.
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2.2.1.2. Circularité, autonomie, pollution et couplages

La modalité de gestion qui parait conceptuellement la plus simple est celle du rejet de I’intégralité des
excrétions urbaines dans le bassin biogéochimique. En reprenant le cas du pain consommé dans
I’agglomération parisienne, elle serait par exemple illustrée par le cas d’un habitant d’une péniche de
la Seine dont les biodéchets, les matiéres fécales et les urines seraient tous rejetés directement en
Seine. Cette modalité de gestion caractérise un systéme alimentation/excrétion que nous nommerons
linéaire. Nous 1’avons représentée sur la figure suivante en nous focalisant sur la partie urbaine du

systeme alimentation/excrétion (Figure 2.6).
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Figure 2.6 : Flux d’azote d’un systéme alimentation/excrétion urbain totalement linéaire.

Par symétrie, nous proposons de caractériser la circularité d’un systéme alimentation/excrétion d’une
ville par le taux de retour de 1’azote réactif des excrétions urbaines a un des deux niveaux supérieurs
que sont I’hinterland agricole nourricier et la synthése d’engrais. Nous distinguerons un systéme
alimentation/excrétion circulaire autonome, dans lequel la circularité de 1’azote réactif se fait pour

I’hinterland agricole ou la synthése d’engrais qui alimente in fine la méme ville qui a produit ces
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excrétions. Une utilisation de I’azote réactif pour une synthése d’engrais ou un hinterland agricole qui
alimente d’autres territoires que cette ville conduira a un régime que nous nommerons simplement
circulaire. Le minimum théorique de circularit¢ ou d’autonomie est de 0 % et se nommera ainsi
linéarité (cf. Figure 2.6). Le maximum théorique de circularité ou d’autonomie est proche de 100 %'°!.
Dans cette définition de la circularité, I’efficacité agronomique d’utilisation de 1’azote réactif apporté
par la ville n’est pas prise en compte car elle reléve principalement des modalités d’organisation des
systémes agricoles et que nous nous intéressons ici a la partie urbaine des systémes
alimentation/excrétion. Celle-ci devrait étre prise en compte dans une appréhension globale d’un

systeme alimentation/excrétion intégrant ses composantes urbaines et agricoles.

Nous distinguerons également les circularités extractives et intégrales. Une circularité extractive
correspondra & une circularité obtenue par extraction spécifique des éléments concernés (par exemple
le stripping d’ammoniac ou la précipitation de struvite). Une circularité intégrale correspondra a une

circularité obtenue par recyclage global d’une excrétion avec la majorité de ces constituants.

L’azote réactif des excrétions urbaines peut aussi €tre utilisé dans d’autres processus que ceux de la
synthése d’engrais ou de la production agricole. Nous dirons alors que ce systéme
alimentation/excrétion est couplé a un autre sous-systéme caractéristique du systéme socio-€cologique.
On pourrait éventuellement introduire une notion de circularité de deuxiéme niveau en examinant plus

spécifiquement le devenir de 1’azote réactif aprés utilisation dans cet autre systéme.

Enfin, on peut également opérer une distinction parmi les systémes linéaires selon les modalités de
rejet de l’azote dans le bassin biogéochimique. Les rejets d’azote sous toute forme réactive
constitueront des pollutions globales et nous nommerons donc ces systeémes polluants. On pourra
¢galement préciser I’'importance locale de cette pollution par croisement avec la sensibilité spécifique
du milieu récepteur. Les émissions de diazote seront elles considérées comme linéaires et non

polluantes.

191 Dans le cas ou ’on arriverait a approcher les 100 % de circularité ou d’autonomie, il faudrait alors prendre en

compte certains flux que nous avons négligés jusqu’ici, tels que I’expiration et les excrétions tégumentaires de
NH3 ou encore le devenir des corps humains aprés la mort, afin de définir plus précisément le seuil de circularité
théorique maximal. Comme vu au chapitre 1.2, ces flux sont de I’ordre de quelques pourcents et seront donc

négligés tant que nous travaillerons sur des systémes dont la circularité est inférieure a 90 %.
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2.2.2. Salubrité des systémes alimentation/excrétion

Nous avons fondé notre analyse des flux d’intrants et d’excrétats sur leur composition atomique et
nous en avons déduit une caractérisation des systémes alimentation/excrétion qui doit servir a
I’évaluation de leur soutenabilité. Il reste toutefois encore de trés nombreux angles d’analyse possibles
pour donner une vision compléte des systémes alimentation/excrétion. Un angle d’analyse nous parait
incontournable, du fait de la présence d’agents pathogénes dans les matieres fécales (cf. sous-section
1.2.3.2). Nous verrons qu’elle représente un des freins principaux a la circularité de ces systémes.
Nous proposons donc de compléter notre méthodologie par une analyse de la salubrité des systemes
alimentation/excrétion. Nous restreindrons la notion de salubrité a celle de la transmission féco-orale

d’agents pathogénes.

Dans la transmission féco-orale, une fraction de matiéres fécales d’un individu porteur d’agents
pathogénes va finir par étre ingérée par un autre individu. Les voies de transmission sont multiples et,
depuis Wagner & Lanoix (1958), elles sont résumées par un diagramme appelé en anglais f diagram
(diagramme f) ou les différentes voies de transmission sont chacune illustrées par un mot commengant
par la lettre f. Les faeces (féces) ne doivent pas rejoindre les faces (les visages c’est-a-dire la bouche)
en prenant en compte cinq vecteurs primaires différents : fluids (les fluides, principalement 1’eau),
fingers (les doigts), flies (les mouches), fields (les champs), floods (les crues et plus généralement les
caux de surface). Un vecteur secondaire est également identifié, a savoir food (la nourriture). Le

diagramme f du WEDC (2014) est présenté ci-aprées (Figure 2.7).
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Le SChem? des vaies Différentes barriéres peuvent interrompre la transmission des
de transmission : maladies féco-orales ; elles peuvent étre primaires (empécher le

Z contact initial avec les excréments) ou secondaires (empécher
feco orale ASSAINISSEMENT que les excrements soient ingérés par une nouvelle personne).
(« f dlagram ») Ces barriéres peuvent étre conirolées grace a des interventions en

HYGIENE eau, hygiene et assainissement.

Traiter, transporter et stocker
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Figure 2.7 : Le diagramme f des voies de transmissions féco-orales.

Source : WEDC (2014)
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La contamination féco-orale concerne a priori toute la population humaine de la planéte. Quatre types
d’agents pathogenes peuvent étre transmis : des bactéries, des virus, des protozoaires parasites et des

helminthes (cf. Tableau 1.4).

Des bactéries, virus et protozoaires sont a 1’origine de diarrhées et de gastro-entérites aigu€s qui
concernent virtuellement toute la population mondiale : ’OMS (2012a) estime que les diarrhées
provoquent pres de 1,8 million de décés par an, dont 99,8 % ont lieu dans les pays en voie de
développement et 90 % concernent des enfants. Les enfants des pays en développement présentent
ainsi 3,2 épisodes de diarrhée par enfant par an. Les diarrhées sont nettement moins létales dans les
pays développés mais toujours trés présentes : aux Etats-Unis, le nombre d’épisodes de gastro-entérite
aigu€ s’éleve a 0,79 par personne et par an (ibid.) tandis qu’en France, on dénombre plus de 21
millions d’épisodes de gastro-entérite aigué virale par an, soit 0,31 par personne et par an (Santé

Publique France).

Des bactéries sont également vectrices de la fievre typhoide (Salmonella typhi) ou encore du choléra
(Vibrio cholerae). Ces maladies, et plus particulicrement le choléra, ont eu une importance
considérable dans les orientations des systémes alimentation/excrétion prises au XIX® siécle en
Occident (cf. section 3.1.4). Elles sont encore fortement présentes dans les pays en voie de

développement.

Enfin, les helminthes sont des vers parasites qui sont présents dans le systeme digestif d’une trés
grande partie de la population mondiale : 1,45 milliard de personnes pour Ascaris lumbricoides (ver
rond) qui provoque 1’ascaridiase, 1,3 milliard de personnes pour Ancylostoma duodenale et Necator
americanus (vers a crochets) qui provoquent 1’ankylostomiase, 200 millions de personnes pour
Schistosoma ssp. (douve) qui provoque la schistosomiase ou bilharziose. De 10 a 25 % des personnes

infectées par des helminthes souffrent d’effets indésirables (OMS, 2012a)'%%.

Cette importance de la contamination féco-orale a toujours rendu délicat I’emploi des maticres fécales,
mais aussi de 1’urine quand celle-ci est en contact avec les maticres fécales, ce qui est le cas le plus
fréquent. Les nombreuses voies de la contamination féco-orale rendent aussi difficiles I’analyse de
I’origine de la transmission des maladies. D’aprés la Figure 2.7, la transmission féco-orale a travers
I’usage agricole d’excréments ne constitue qu’une voie de transmission possible. Ainsi, la prohibition
de 'usage agricole des excréments humains participe a limiter la transmission féco-orale mais, a elle

seule, elle est loin de permettre de la réduire significativement. Par ailleurs, la présence de maladies

192 Nous avions précisé a la sous-section 1.2.3.1 que cet agent est le seul a présenter un risque de transmission

par les urines, dans les 74 pays tropicaux concernés.
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féco-orales, endémiques ou épidémiques comme le choléra, ne dit rien sur I’importance de la voie

agricole comme voie de transmission, par rapport aux mains ou a 1’eau par exemple.

La densité de population jouera aussi un role important sur la salubrité du fait que les transmissions
féco-orales vont étre rendues plus faciles dans un habitat dense. Les différentes formes urbaines

joueront donc un réle important quant a la salubrité des systémes alimentation/excrétion.

Nous proposons d’évaluer la salubrit¢ d’un systéme alimentation/excrétion, qualitativement, par
I’effectivité de la mise en place de barrieres en amont et en aval des cinq vecteurs primaires de
transmission féco-orale identifiés dans la Figure 2.7. Au vu des enjeux potentiellement antagonistes de
la circularité et de la salubrité, il nous semble ainsi pertinent de coupler leur analyse. Nous proposons
de représenter ce couplage en situant les systémes alimentation/excrétion dans le graphique a deux

axes ci-apres (Figure 2.8).

Salubrité
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Figure 2.8 : Analyse conjointe du degré de circularité et de salubrité des systémes

DN

alimentation/excrétion.
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2.2.3. Les micropolluants des systemes

alimentation/excrétion

Les micropolluants nous paraissent étre un dernier élément essentiel dans I’analyse des systémes
alimentation/excrétion, dont la prise en compte n’a émergé qu’assez récemment. Un micropolluant
peut étre défini comme « une substance indésirable détectable dans I’environnement a trés faible
concentration (microgramme par litre voire nanogramme par litre [dans le cas de I’eau]). Sa présence
est, au moins en partie, due a 1’activité humaine (procédés industriels, pratiques agricoles ou activités
quotidiennes) et peut a ces trés faibles concentrations engendrer des effets négatifs sur les organismes
vivants, [humains ou non-humains], en raison de sa toxicité, de sa persistance et de sa
bioaccumulation. De nombreuses molécules présentant des propriétés chimiques différentes sont
concernées (plus de 110 000 molécules sont recensées par la réglementation européenne), qu’elles
soient organiques ou minérales, biodégradables ou non tels les plastifiants, détergents, métaux,

hydrocarbures, pesticides, cosmétiques ou encore les médicaments. » (MEEM, 2016).

Leur détection s’améliore constamment du fait des progrés des moyens de détection analytique. En
supposant un progrés de ces moyens, il semble plausible que 1’on puisse a I’avenir caractériser
toujours davantage une contamination généralisée de tous les milieux de la plancte. La présence de
micropolluants en faible concentration dans 1’environnement leur confére deux caractéristiques

spécifiques :

— les effets négatifs sont tres difficiles a évaluer, entre autres du fait de leur présence
simultanée en trés grand nombre et de la méconnaissance de la relation dose-effet. Si
certains contaminants sont clairement identifiés comme présents dans des teneurs
¢levées qui nécessitent un changement des pratiques, les moyens de détection

9 : r \ \ o« e,y .
permettent d’identifier des molécules a des teneurs ou leur nocivité est inconnue ce

qui rend difficile la définition et la priorisation des actions a mener ;

— les micropolluants posent un enjeu croisé vis-a-vis de la santé¢ humaine et vis-a-vis du
fonctionnement des écosystémes et combinent une question de gestion des

contaminations passées et présentes.

De ce fait, la limite planétaire correspondant a 1’introduction d’entités nouvelles n’a pas pu étre définie
(cf. section 1.1.2) et il nous parait méthodologiquement trés difficile de caractériser I’enjeu li¢ a la

présence de micropolluants dans le systéme alimentation/excrétion.
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Les micropolluants présents dans le systéme alimentation/excrétion peuvent étre de deux natures :

— ils peuvent étre liés au fonctionnement méme du systéme alimentation/excrétion et en
constituer une caractéristique. C’est le cas par exemple des produits
phytopharmaceutiques issus d’une synthése chimique industrielle qui différencie entre
autres 1’agriculture biologique par la proscription de ce recours et permet donc de
caractériser des systémes alimentation/excrétion essentiellement différents quant a la

nature des micropolluants mis en jeu ;

— ils peuvent étre issus du couplage entre le systeme alimentation/excrétion et d’autres
systémes. C’est le cas par exemple d’une partie des éléments traces métalliques dans
les eaux usées ou dans les boues d’épuration, qui est liée au couplage entre le systéme
alimentation/excrétion et les modalités de gestion des effluents industriels ou des eaux

de ruissellement.

Il est possible de les évaluer aux différents niveaux du systéme alimentation/excrétion présentés
Figure 1.23. Nous proposons d’illustrer leur variété par quelques exemples qui nous paraissent

représentatifs des principaux enjeux liés aux micropolluants :

— au niveau du bassin biogéochimique, les micropolluants traduisent la contamination

générale de I’environnement par les différentes activités humaines ;

— au niveau de Ihinterland agricole nourricier trois sources principales de
micropolluants semblent étre identifiables :

o les types d’engrais utilisés. Le cadmium est ainsi une source de préoccupation
du fait de sa présence dans un grand nombre d’engrais phosphatés provenant
de I’extraction miniére (Jonsson & Vinnerés, 2013) ;

o les produits phytopharmaceutiques utilisés au champ, a la récolte ou au
stockage ;

o les substances données aux animaux d’¢élevage (médicaments et compléments

alimentaires) ;

— au niveau de la ville et de la chaine agroalimentaire associée, I’adjonction volontaire
ou non de molécules dans les préparations alimentaires, les migrations de molécules

provenant des emballages alimentaires ;

— au niveau de I’habitat, le transfert provenant des matériaux utilisés pour la préparation
ou le stockage des aliments, les molécules synthétisées durant la cuisson ainsi que les

produits d’entretien utilisés pour les toilettes ;

— au niveau du corps humain et de la cellule, principalement la consommation de

médicaments.

Fabien Esculier 145/484



Mémoire de thése Avril 2018

Les modalités de gestion des excrétats peuvent également induire des adjonctions supplémentaires de
micropolluants. Nous ne pouvons intégrer ici une méthodologie de comparaison et de hiérarchisation
de I’'importance de ces différentes voies de contamination du systéme alimentation/excrétion. Du fait
des enjeux antagonistes liés la circularité des urines et des maticres fécales et a la présence de
micropolluants dans ces derniers, il nous parait toutefois judicieux de préciser ici les travaux de

certains auteurs qui ont tenté de le faire.

Jonsson (2017)' indique ainsi que les doses de résidus pharmaceutiques présents dans les urines sont
a des doses environ 1 000 fois inférieures, dans le cas de leur utilisation agricole, a celle des doses de
produits phytopharmaceutiques de 1’agriculture conventionnelle. Ce raisonnement bas¢ sur la masse
des micropolluants ne permet bien slir pas d’évaluer spécifiquement les problémes de toxicité ou
d’écotoxicité correspondants mais permet tout de méme de donner un ordre de grandeur. Nous avons
tenté de vérifier cette assertion dans le cas francais. Nous évaluons un usage de 5,4 kg/ha/an de
substances actives épandues en France (Blanchoud et al., 2011). A défaut de données francaises, nous
proposons de prendre les données allemandes compilées par Winker (2009) pour 1’urine humaine. On
trouve alors une concentration totale en résidus médicamenteux dans 1’urine moyenne allemande de
6,7 mg/L dont la moitié correspond a 1’acide acétylsalicylique et a I’ibuproféne. En supposant une
concentration de 10 gN/L dans I'urine et un épandage d’urine a 150 kgN/ha, on trouve ainsi une
quantité totale de résidus médicamenteux épandus de 100 g/ha/an soit 50 fois moins que la masse de

produits phytopharmaceutiques.

D’autres auteurs ont cherché a comparer la teneur en médicaments et en hormones des urines
humaines et animales (Hammer & Clemens, 2007). Pour les médicaments communs aux animaux et
aux humains, en particulier certains antibiotiques, la figure suivante (Figure 2.9) présente ainsi la
teneur comparée de 1’urine humaine et des urines d’animaux d’¢levage. Les valeurs choisies par les

auteurs correspondent aux valeurs maximales envisageables.

103 11 se réfeére a une publication en suédois que nous n’avons pas consultée : Jonsson, H., Nordberg, A. &
Vinnerés, B. 2013. System for dterforing av fosfor i killsorterade fraktion av urin, fekalier, matavfall och i
liknande rétat samhdlls-och lantbruksavfall. (Systems for recycling of phosphorus in the source separated
fractions urine, faeces, foodwaste and similar anaerobically digested urban and agricultural waste. (en suédois).

Rapport 061, Institutionen for energi och teknik, SLU. ISSN 1654-9406.
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Figure 2.9 : Flux maximaux d’antibiotiques (gauche) et d’hormones (droite) appliqués par différents
engrais.
Les quantités d’engrais appliquées sont choisies de maniére a optimiser le dosage des différents nutriments et
ccorrespondent donc a des pratiques théoriquement optimales du strict point de vue de la fertilisation. L’échelle

est logarithmique. Source : Hammer & Clemens (2007)

Ces travaux montrent une différence de deux a quatre ordres de grandeur entre la contamination en
antibiotiques des urines humaines et animales et relativisent ainsi, comme pour les produits
phytopharmaceutiques, la part de contamination en micropolluants du systéme alimentation/excrétion
au niveau du corps humain par la prise de médicaments et celle de sa contamination au niveau de
I’hinterland agricole nourricier. La méthode de comparaison appliquée dans la Figure 2.9 ne permet
toutefois pas de prendre en compte la contamination par les résidus de médicaments spécifiques aux

humains.

Les ¢éléments que nous venons de donner ne constituent que des éléments d’appréciation généraux. Il
serait intéressant de développer une méthodologie de caractérisation des micropolluants des systémes
alimentation/excrétion et de leurs enjeux relatifs pour la sant¢ humaine et la perturbation du
fonctionnement des ¢écosystemes. Nous n’avons trouvé qu’une seule position internationale
aujourd’hui, celle de I’OMS, qui considére que la présence de micropolluants n’est pas susceptible de
devoir empécher 1’usage de 1’urine et de maticres fécales en agriculture (OMS, 2012a). Enfin, la thése

de Tristan Martin en cours inclut comme objectif de creuser plus spécifiquement cette question.
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Conclusion de la seconde partie

L’analyse effectuée dans cette partie nous permet donc de faire une proposition méthodologique de

caractérisation du systéme alimentation/excrétion d’une ville.

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Connaissance des quantités et du devenir des urines. Il s’agira évaluer les quantités
produites et les modalités de gestion des excrétats de cette ville, en comptabilité azotée. En
premiére approche, il pourra suffire de réaliser cette évaluation pour les urines. On pourra
affiner 1’évaluation en incluant également les biodéchets et enfin les maticres fécales ;
Circularité : le taux d’utilisation de cet azote excrété pour synthétiser un engrais ou pour la
production agricole caractérisera la circularité du systéme. La connaissance de modalités de
fonctionnement du systéme alimentation/excrétion au niveau de I’hinterland agricole
nourricier permettra évidemment d’affiner cette analyse ;

Autonomie : la connaissance du lien entre les territoires recevant cet azote et 1’hinterland
agricole nourricier permettra de caractériser I’autonomie du systéme ;

Sobriété : les évaluations précédentes permettront alors également de caractériser la sobriété
du systeme par déduction de la quantité totale d’azote ingéré. Celle-ci pourra aussi étre
¢valuée par la connaissance directe du régime protéique alimentaire. Le taux de protéines
d’origine animale précisera cette sobriété.

Efficacité : I’évaluation du taux de biodéchets caractérisera 1’efficacité du systeme ;
Pollution : le taux d’azote excrété par la ville qui rejoint I’environnement sans avoir été
neutralisé sous forme de diazote caractérisera le degré de pollution (globale) du systéme ;
Empreinte agricole : I’empreinte agricole d’un systéme alimentation/excrétion urbain est
évaluée par la quantité de ressources mobilisées par 1’hinterland agricole nourricier et par les
pollutions induites a ce niveau. On peut également définir une empreinte globale d’un systéme
alimentation/excrétion en additionnant les ressources et pollutions des niveaux agricoles et
urbains ;

Couplages : évaluer les usages alternatifs des excrétats permettra d’évaluer le degré de
couplage du systéme alimentation/excrétion avec un ou plusieurs autres sous-systémes socio-
¢cologique, voire d’évaluer la circularité ou I’autonomie au deuxieme degré par 1’étude du
devenir de I’azote dans cet usage alternatif. On pourra également évaluer le couplage avec le
systeme eau, quantitativement et qualitativement, au regard des usages de ’eau mis en jeu
dans le systéme alimentation/excrétion. Le couplage avec le systeme énergie pourra
principalement étre évalué au travers de la comptabilité carbone des modalités de gestion des

excrétats mais, dans notre perspective, il conviendra avant tout d’analyser le devenir de ’azote
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réduit dans ces processus de valorisation énergétique du carbone. Le troisiéme systéme pour
lequel le couplage pourra étre prioritairement évalué est le systéme transport ;
9) Salubrité : ’analyse qualitative des cinq vecteurs primaires de transmission féco-orale du

diagramme f permettra d’évaluer la salubrité du systéme.

Une analyse compléte du systéme alimentation/excrétion d’une ville nécessiterait aussi de prendre en
compte de multiples autres facteurs, matériels et immatériels, qui déterminent les modalités de son
organisation. Autant que possible, nous essaierons plus particulierement de mettre en relation les
systemes alimentation/excrétion avec les typologies de formes urbaines et en particulier la densité de
population. En premiére approche, nous proposons de focaliser I’analyse a 1’évaluation de la

circularité du systeme alimentation/excrétion.
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3. Régimes et trajectoires socio-
écologiques des principaux systémes
alimentation/excrétion urbains

Sur la base de la méthodologie de caractérisation des systémes alimentation/excrétion urbains que
nous venons de décrire dans la seconde partie, nous allons désormais effectuer une revue des
principaux systémes alimentation/excrétion de I’humanité et chercher a les caractériser. Nous avons
pour ce faire consulté des ouvrages d’histoire, et plus spécifiquement d’histoire des sciences et des
techniques, afin d’estimer les modalités de fonctionnement des systémes alimentation/excrétion de
I’humanité et avons cherché a couvrir un spectre spatial et temporel aussi large que possible. Nous
avons plus particulicrement étudié le cas de ’agglomération parisienne, déja analysé en détail par
Barles sur la période 1790-1970 (Barles, 2005 ; Barles, 2007b). Nous avons cherché a compléter ces
travaux en développant une analyse quantitative de la circularité du systéme alimentation/excrétion de
I’agglomération parisienne sur la période 1850-2010 afin de décrire la trajectoire socio-écologique de

ce territoire suivant notre méthodologie (chapitre 3.1).

Dans le second chapitre (chapitre 3.2), nous présentons en détail le systéme alimentation/excrétion de
I’agglomération parisienne aujourd’hui et étendons la caractérisation de la partie urbaine du systéme

alimentation/excrétion a son hinterland agricole nourricier dans le but d’en donner une vision globale.

Enfin, dans le troisiéme chapitre (chapitre 3.3), nous étendons 1’analyse de I’agglomération parisienne

au fonctionnement des autres systémes alimentation/excrétion urbains du monde occidental
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3.1. Diversité historique des systemes

alimentation/excrétion de humanité

La caractérisation des systémes alimentation/excrétion développée dans la seconde partie n’a bien siir
de sens que pour les sociétés dont le régime socio-€cologique est agraire ou industriel. Pour toutes les
sociétés de chasseurs-cueilleurs, il n’y a pas de systéme de production agricole pour lequel les urines
et matiéres fécales pourraient constituer un intrant et la notion de circularité n’a donc pas de sens'®.
Cette absence d’utilisation des urines et mati¢res fécales a des fins d’intrants de production agricole
n’empéche pas par ailleurs leur usage a d’autres fins. Les trois grands régimes socio-écologiques de
I’humanité (chasseurs-cueilleurs, agraires et industriels) ont ainsi pu développer des couplages de leur

systéme alimentation/excrétion avec d’autres systémes (section 3.1.1).

Il est difficile d’établir une caractérisation quantitative de la circularité historique des systémes
alimentation/excrétion et nous présenterons donc surtout les systémes passés d’un point de vue
qualitatif, dans le monde (section 3.1.2) et plus particuliérement en France (section 3.1.3). Nous avons
toutefois pu réaliser une telle quantification dans le cas de Paris sur la période 1850-2010 (section

3.1.4).
3.1.1. Usages non agricoles des urines et matiéres fécales

3.1.1.1. L’urine stockée utilisée comme solution d’ammoniaque

L’urine a beaucoup été utilisée, aprés stockage, pour mettre a profit ses propriétés chimiques.
L’hydrolyse de I’urée intervient spontanément dans le stockage et 1’urine devient alors une solution
d’ammoniaque qui possede des propriétés désinfectantes et dégraissantes. Nous I’illustrons par

quelques exemples ci-aprés.

104 La pollution représentée par le rejet des urines et matiéres fécales des chasseurs-cueilleurs dans
I’environnement ne peut pas non plus étre analysée suivant notre grille méthodologique du fait de la trés faible
empreinte environnementale de ces sociétés dont 1’activité ne saurait modifier substantiellement les cycles

biogéochimiques globaux.
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Les Inuits semblent avoir abondamment utilisé I’urine!®. L’ urine était stockée dans les habitations
dans des bassines. Au moins trois types d’usages ont été relevés : le lavage (des cheveux, des corps,
des habitats et des objets), le tannage des peaux et la désinfection des plaies (Victor, 2015 ; Victor et
al, 2017). L’odeur de I'urine imprégnait ainsi fortement les habitats et les corps. Nous reproduisons ci-
aprés un des dessins emblématiques de Paul-Emile Victor représentant sa compagne Doumidia se

lavant les cheveux a I’urine stockée (Figure 3.1).

Figure 3.1 : Lavage des cheveux a I’urine chez les Inuits.

Source : Dessin de Paul-Emile Victor représentant sa compagne Doumidia (Victor et al., 2017)!%

105 On peut supposer que cet usage est trés ancien. On en trouve en tout cas des témoignages au début du Xx°

siécle.

106 1.3 légende de ce dessin dans 1’ouvrage consulté indique que le lavage est ici effectué avec de I’urine de

phoque.
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A Rome, au I* siécle apr. J.-C., des urinoirs constitués par des amphores sectionnées étaient placés sur
la voie publique pour permettre de collecter I’urine masculine. Cette urine €tait ensuite utilisée par les
tanneurs pour le dégraissage des peaux (Adler, 2014)!%7. Cet usage est particuliérement connu du fait
que I’empereur Vespasien avait décidé d’étendre un impo6t portant sur 1’industrie et le commerce, le
chrysargyre, a cette activité de collecte d’urine et cet usage est ainsi passé a la postérit¢ de deux

manieéres différentes :

— par le choix du terme « vespasienne » pour désigner les urinoirs publics mis en place a

Paris par le préfet Rambuteau en 1834 (Rey & Rey-Debove, 1988) ;

— par Dexpression «l’argent n’a pas d’odeur » dont il est traditionnellement admis
qu’elle proviendrait d’un extrait de la vie des douze Césars de Suétone dans lequel
Titus, fils de Vespasien, s’amuse de la mise en place de cet impdt sur les urines.
Quand Vespasien récolte I’argent issu de la premiére collecte d’imp6t sur 1’urine, il
met cet argent sous le nez de son fils et lui demande s’il est incommodé par 1’odeur de

cet argent qui provient de 1’urine.

Ce témoignage est particuliérement intéressant du fait qu’il montre, dans ce contexte, 1’existence d’un
modéle économique autour d’une activité de collecte et d’usage de 1’urine susceptible de générer le
prélévement d’un impdt public. Cet usage de 1’urine par les tanneurs est également décrit dans les
villes du Nord de la France au XII° si¢cle (Guillerme, 1990) et il est abondamment mentionné au XIX®
siecle en France. Nous n’avons pas pu déterminer si cet usage a existé dans d’autres lieux et a d’autres
€poques mais on peut supposer que ce savoir-faire a ainsi été connu par de nombreuses sociétés
humaines depuis au moins deux millénaires (Paulet, 1853). Poiret (1998) rapporte des modalités de
collecte et d’usage de 1’urine trés similaires a celles de Rome au 1* si¢cle apr. J.-C., & Grenoble au
XVII® siecle : des « tonneaux-urinoirs » étaient « disposés aux principaux carrefours des rues, destinés
a recueillir les urines des passants et des ouvriers. Le soir, tanneurs, corroyeurs et foulonniers
récuperent le contenu pour la pratique de leur art. Inlassablement, la municipalité s'est élevée contre

ces installations ; peine perdue, le dernier tonneau-urinoir ne disparait qu'en 1901 ! »'%.

Les modalités du dégraissage de la laine par ’urine stockée sont ainsi décrites par Aubert & Alcan
(1848) : « Dans des chaudicres d'environ mille litres, on met de I'eau avec 70 ou 80 litres d'urine
putréfiée et 20 kil. de cristaux de soude, et on fait chauffer a 50 ou 55°C. Alors on y introduit la laine,
qu'on remue continuellement avec de petites fourchettes de bois. L'ammoniaque contenue dans l'urine,

et la soude des cristaux dissolvent et entrainent la portion de matiére grasse non saponifiée du suint.

107 115 réalisaient ainsi une saponification des graisses grice au caractére basique de 1’urine stockée.

108 Poiret se rapporte en partie a Miiller C., 1990. Grenoble au temps de Stendhal, Grenoble, Sedialp.
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Au bout d'une demi-heure, on fait égoutter la laine, puis on lave a grande eau, dans des paniers de
forme appropriée, pour la bien nettoyer. » Il semble que cet usage disparaisse progressivement au
cours du XIX® siécle en France et que 1’urine soit remplacée par de I’ammoniaque industriel (Paulet,
1853).

Les usages médicinaux de I'urine semblent avoir également été trés nombreux. Dussourt & Ruel-
Kellermann (2012) indiquent que I’utilisation de I'urine des mammiféres pourrait avoir des vertus
cicatrisantes par la présence d’allantoine, a 1’exception des primates qui ne synthétisent pas cette
molécule (Bouatra et al., 2013). Ils mettent également en exergue l’utilisation de [’urine pour

I’hygiene bucco-dentaire dans de nombreux pays, dont la France entre le XVI° et le XVIII® siecle.

On constate que les différents usages mentionnés dans cette sous-section représentent a priori une
fraction relativement faible de 1’urine produite par une personne. Ils ne remettent donc pas en cause la

nécessité d’une modalité de gestion des volumes d’urines produits et non utilisés.

3.1.1.2. Les matiéres fécales séchées utilisées comme combustible

Les maticres fécales humaines ont été utilisées par de nombreuses sociétés comme combustible. Nous

citerons également ici quelques exemples illustratifs.

Au Yémen, dans les vieux quartiers de la ville de Sana’a, les immeubles jusqu’a neuf étages de haut
étaient équipés de toilettes & séparation d’urine!® : les urines suintaient sur la paroi extérieure de
I’immeuble pour étre évaporées et les matiéres fécales tombaient dans une salle dédiée au rez-de-
chaussée ou elles étaient collectées et séchées avant de servir au chauffage de I’cau (Esrey et al., 1998)

(Figure 3.2).

199 Esrey et al. (1998) ne donnent pas d’indications temporelles sur la période ot cet usage a existé.
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T e AT

Figure 3.2 : Toilettes a séparation d’urine dans des immeubles de plusieurs étages a Sana’a (Yémen).

Source : Esrey et al. (1998)'1°,

Colombot rapporte que cet usage n’existait plus a Sana’a dans les années 1990 mais qu’il existait
encore dans I’Hadramahout au sud Yémen (Sanisphére, 2016). De telles toilettes a séparation d’urine
ont également ¢té utilisées a Mopti au Mali (ibid.) mais les matic¢res fécales étaient simplement
enterrées. Cet usage des matieres fécales humaines comme combustible se retrouve aussi avec les
matieres fécales animales. C’est bien sir ici la teneur en carbone réduit des maticres fécales qui est
intéressante pour la combustion. Les matieres fécales doivent donc pouvoir étre séchées, ce qui
explique la mise en place de séparation a la source de 1’urine. Nous n’avons pas trouvé de référence

d’usage des matiéres fécales séchées en tant que matériau de construction, éventuellement en mélange,

mais il est plausible qu’un tel usage ait pu exister.

119 On notera que ces toilettes a séparation d’urine étaient utilisées dans un contexte ou le nettoyage anal se

pratique traditionnellement par un lavage a I’eau. L’eau de nettoyage anal n’était bien slir pas évacuée avec les

matieres fécales.
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3.1.2. Variété des systémes alimentation/excrétion

mondiaux traditionnels

Le bref apercu des usages non agricoles des urines et des matiéres fécales que nous avons donné dans
la section précédente (section 3.1.1) montre une grande variété. Le systéme alimentation/excrétion de
ces sociétés y est ainsi couplé avec divers autres systemes (systéme énergie, artisanat, médecine, etc.).
Nous nous intéresserons désormais plus spécifiquement a la circularit¢ des systémes

alimentation/excrétion et donc aux usages agricoles des urines et maticres fécales.

Il semble que la circularité des systemes alimentation/excrétion ait été trés variable, dans le temps et
dans I’espace, suivant les sociétés. Il nous parait difficile de donner un apercu général de la circularité
de tel pays a telle époque car il nous a paru que les pratiques pouvaient changer parfois d’une décennie
a ’autre ou a quelques kilométres de distance. Nous avons consulté un nombre restreint d’ouvrages
traitant ce sujet et le recensement des diverses pratiques passées est ici limité. Nous serons contraints
de présenter certaines pratiques comme des généralités, ce qui masquera certainement des variations

locales et temporelles importantes. Cet axe de recherche parait pertinent a développer davantage.

3.1.2.1. Circularité culturelle en Extréme-Orient

L’Extréme-Orient, et plus particuli¢rement la Chine, semble se distinguer trés nettement du reste du
monde quant a la circularité de ses systémes alimentation/excrétion passés. La pratique d’utilisation
des urines et mati¢res fécales en agriculture, et de toute autre maticre organique résiduelle également,
semble multimillénaire. Cross (1985) cite ainsi un écrit impérial chinois datant de mille ans avant
Jésus-Christ : « Les inspecteurs agricoles vérifieront que [les excréments humains] ne sont pas perdus
ni gaspillés [...] car ils sont la force et la santé du peuple »'!!. Cette pratique semble liée plus
généralement a une caractéristique socio-culturelle extréme-orientale de conception circulaire du
monde et d’inscription des étres humains dans les cycles du fonctionnement planétaire. Les pratiques
de collecte minutieuse et de recyclage de toute matiére semblent profondément ancrées dans la culture

extréme-orientale et appliquées aux villes chinoises depuis des temps trés anciens.

1 Trad. personnelle depuis 1’anglais. Cette citation est elle-méme rapportée de Cressey, G.B. (1955) Land of
the 500 million: a geography of China, New York, McGraw-Hill Book Co que nous n’avons pas directement

consulté.
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Les différentes pratiques traditionnelles

La Chine a été un foyer majeur de diffusion de ces pratiques de valorisation agricole des urines et
matiéres fécales humaines : elles sont rapportées en Corée a partir de la dynastie Silla qui commence
en 57 avant Jésus-Christ (Hashemi & Han, 2017), au Japon a partir du X11° siécle (Matsui, 1997). Un
systéme de collecte d’urine sur la voie publique, que nous avons décrit a Rome au I siécle ou a
Grenoble au XVII® siécle (cf. sous-section 3.1.1.1), est ainsi rapporté¢ dans les villes japonaises au

milieu du XIX°® siécle, cette fois-ci pour un usage agricole (ibid.).

Les modalités suivant lesquelles les urines et matiéres fécales ont pu ou sont encore utilisées en
Extréme-Orient varient toutefois grandement selon les lieux. Quatre modalités traditionnelles sont

relevées par Cross (1985) :

I’usage direct des urines et matiéres fécales fraiches en agriculture. Cet usage est

rapporté comme étant traditionnellement peu commun en Chine ;
— l’usage direct des urines et matieres fécales fraiches en aquaculture ;

— la méthode humide, principalement rapportée dans le Sud de la Chine. Le stockage
des urines et matiéres fécales s’effectue dans une cuve située a I’extérieur de la
maison et elles sont utilisées comme engrais liquide aprés un stockage usuellement

supérieur a trois mois ;

— la méthode séche, principalement rapportée dans le Nord de la Chine. On 1’appelle
aussi toilette a cochons (Figure 3.3). Les différentes matiéres organiques produites par
un ménage sont mises dans la cour ou se trouvent les cochons, parfois au moyen d’une
petite construction qui surplombe la soue. Les cochons se nourrissent de ces
différentes matieres, dont les matiéres fécales humaines, et I’ensemble des matiéres
organiques résiduelles de la soue (excréments humains et animaux, biodéchets)
subissent une décomposition anaérobie avant d’€tre séchées et répandues sur les

champs une ou deux fois par an.
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Figure 3.3 : Toilette a cochons.
Source : MIA!!2,

Ces modalités de gestion s’appliquaient a la fois a la campagne et en ville, ou les urines et matiéres
fécales étaient traditionnellement collectées et apportées sur les champs voisins. Les urines et matiéres
fécales étaient vendues aux agriculteurs et les municipalités en tiraient un revenu important (Ekeberg,
1771 ; Cross, 1985). Le commerce d’excréments est toujours rapporté dans la seconde moitié du Xx°
siécle comme un pilier essentiel de 1’économie de nombreuses sociétés agraires asiatiques (Cross,
1985). Dans les périodes de tension sur le marché des excréments humains, le vol d’excréments depuis
les fosses de stockage et la mise en place d’un marché noir d’excréments humains sont également
rapportés (ibid.). En 1948, Winfield décrit ainsi les flux biogéochimiques du systéme
alimentation/excrétion des villes chinoises : « Le flux d’azote et d’autres aliments végétaux sous forme
de grain, des fermes aux villes, et le retour des excréments des villes aux fermes, utilisés comme
engrais, crée des zones autour de la ville [...]. La ville apparait étre au centre d’une oasis verte qui se
mue progressivement en marron dans la campagne lointaine » (Cross, 1985)!!%. Entre 1952 et 1966, 70

a 90 % de I’ensemble des excréments humains produits dans la Chine désormais communiste auraient

12 Minneapolis Institute of Art. Funerary Model of a Pig Sty, 2nd century BCE. Unknown artist, China.
https://collections.artsmia.org/art/4793/funerary-model-of-a-pig-sty-china.

113 Trad. personnelle depuis ’anglais. Cette citation est elle-méme rapportée de Winfield, G. (1948) China: the

land and people, New Y ork, William Sloane and Associates que nous n’avons pas directement consulté.
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¢été collectés et utilisés en agriculture. Cet apport est évalué a envion un tiers des nutriments apportés

aux cultures (ibid.).

Une cinquiéme modalité de valorisation des urines et mati¢res fécales se développe également dans la
seconde moitié du XX° siécle en Chine : la digestion, a 1’échelle d’une famille en zone rurale, des
diverses matiéres organiques (excréments humains et animaux, biodéchets) pour produire du biogaz.
Plusieurs millions de digesteurs individuels sont ainsi encore en fonctionnement en Chine et le
gouvernement subventionne environ 30 % du cotit de construction d’un digesteur individuel (Jiang &

Zhang, communication personnelle).

Ainsi, la Chine semble étre un exemple unique de civilisation ayant eu, sur plusieurs millénaires, des
systemes alimentation/excrétion circulaires. Cette circularité a possiblement été plus forte dans le Sud
que dans le Nord car la méthode séche nous parait plus susceptible d’avoir entrainé une volatilisation

de l’azote que la méthode humide!™.

La salubrit¢é de ces systémes alimentation/excrétion a
probablement été trés variable selon les époques et selon les lieux. En 1950, Gourou (1950) rapporte
une part importante de maladies d’origine féco-orale dans la mortalité chinoise, ce qui améne a
considérer qu’a cette période, les systémes alimentation/excrétion urbains chinois étaient

vraisemblablement circulaires mais peu salubres!'>.

Ces différents systémes traditionnels de gestion des urines et matic¢res fécales ont bien siir fortement
évolué au cours du XX° siécle avec la transition de nombreuses sociétés du régime agraire vers le
régime industriel. En particulier, la mise en place du tout-a-1’égout dans les villes asiatiques a

profondément modifié leur systéme alimentation/excrétion.

Le cas de ’aquaculture en Extréme-Orient

L’utilisation d’urines et de maticéres fécales en aquaculture est une pratique extréme-orientale trés
répandue qui existe depuis plusieurs siécles. Au XX siccle, elle est rapportée sur toute la partie est,
sud-est et sud de 1I’Asie (Inde, Bengladesh, Thailande, Vietnam, Malaisie, Indonésie, Philippines,
Chine, Taiwan, etc.) (Cross, 1985). Le systéme traditionnel est la latrine suspendue qui consiste
simplement en une toilette sur pilotis construite au-dessus d’un bassin d’élevage piscicole et dans

laquelle les urines et matiéres fécales sont directement déversées dans ce bassin (Figure 3.4).

114 Nous n’avons pas pu déterminer si les stockages traditionnels d’urines et de matiéres fécales se faisaient a
I’air libre ou s’ils étaient plutdt couverts. C’est dans ce deuxiéme cas seulement qu’une réelle circularité est

probable.

115 Les pratiques extréme-orientales de bouillir I’eau avant de la boire ont certainement contribué a améliorer la

salubrité de leurs systémes alimentation/excrétion.
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Figure 3.4 : Latrine suspendue indonésienne.

Source : Monestier & Martin (1997)

La latrine suspendue présente de nombreux avantages de circularité (poissons et plantes disponibles
pour I’alimentation du foyer ou pour la vente) et de salubrité (absence d’insectes et de manipulation
des excréments) qui ont favorisé sa généralisation. La ville de Tainan (Taiwan) est ainsi entourée de
6 000 ha de bassins d’aquaculture dans les années 1970 (Cross, 1985). Dans le delta du Mékong, au
Vietnam, en 1989, les deux tiers des toilettes sont des latrines suspendues (OMS, 2012b). Les
principaux produits de cette aquaculture sont des poissons (carpes, poissons-chats, tilapias, pangas,
etc.) et des plantes (lotus, liseron d’eau, chataigne d’eau, cresson, etc.), principalement destinés a
I’alimentation humaine (OMS, 2012b)!!6. Les risques sanitaires afférents sont détaillés dans I’ouvrage

de I’OMS (2012b).

Avec ’apparition du tout-a-1’égout, ces différents pays ont introduit I’aquaculture sur eaux usées : en
Inde a partir des années 1930, en Chine des années 1950, au Vietnam des années 1960 (ibid.). Le pic
d’utilisation des eaux usées en aquaculture en Chine a été atteint dans les années 1980, avec 20 000 ha
d’aquacultre et cet usage a diminué par la suite du fait de I’eutrophisation des plans d’eau et de la

pollution industrielle. A Calcutta, le plus grand complexe piscicole au monde alimenté par des eaux

116 On se référera a I’ouvrage de ’'OMS (2012b) pour une liste détaillée de ces espéces et pour leur identification

précise par le nom scientifique.
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usées, qui atteignait 8 000 ha a 1’origine, a été réduit a 3 800 ha dans les années 1990 du fait de
I’expansion urbaine mais permettait encore de fournir 10 a 20 % des poissons consommés dans

I’agglomération a cette époque (ibid.).

3.1.2.2. Linéarité dominante en Occident

Au contraire de I’exemple extréme-oriental, aucune circularité traditionnelle largement répandue ne
ressort de notre étude des pratiques européennes et meéditerranéennes. Les pratiques et les
préconisations semblent avoir largement varié, proscrivant tantdt 1’usage des excréments en

agriculture, favorisant tantot celui-ci'!’

. Dans son histoire de 1’utilisation de 1’engrais humain, Paulet
(1853) mentionne une recommandation biblique d’enfouir les excréments. Il se référe également aux
préconisations de 1’époque hellénistique qui auraient enjoint de privilégier la salubrité plutot que la
fécondité des terres''® mais indique en paralléle que I’utilisation agricole des excréments humains est
préconisée par quelques auteurs grecs. A 1’époque romaine, Paulet indique que le traité d’agriculture
de Caton I’Ancien (De re rustica) ne fait aucune mention d’usage agricole des urines ou matiéres
fécales au 11° siécle av. J.-C. alors que celui-ci est fortement recommandé deux siécles plus tard par

Columelle et Pline I’ Ancien, arguant que « les excrétions humaines sont le meilleur engrais possible »

et particuliérement les urines.

Si I’on prend I’exemple de la ville de Rome, elle est dotée au 1* siécle apr. J.-C. d’une collecte d’urine
qui n’est apparemment utilisée que pour I’artisanat des peaux et d’un réseau d’égout qui collecte
¢galement des urines et des maticres fécales et qui aboutit dans le Tibre. Paulet mentionne la péche de
« poissons-loups [...], trés-gras et trés-délicats et d’un plus grand prix que les autres » a 1’exutoire de
cet égout mais il ne s’agit apparemment pas d’une aquaculture organisée et il semble peu
vraisemblable que cette ville ait pu connaitre un systeme de valorisation agricole des urines et des
matiéres fécales similaire a ce qui est décrit en Chine. Les excréments humains semblent également
étre I’objet d’un tabou et d’un mépris qui induit que leur bonne gestion n’est pas au centre des

préoccupations des sociétés de I’époque.

7 Nous nous référerons principalement a 1’ouvrage de Paulet (1853) pour ce qui concerne les références
antérieures au Moyen-Age. Une étude plus complete des pratiques d’utilisation des urines et des matiéres fécales
permettrait certainement de nuancer et de préciser notre propos qui couvrira ici rapidement en quelques

paragraphes une période temporelle et un espace géographique immenses.

18 Paulet se référe a I’ouvrage de Ramazzini (De Morbis artificium diatriba, 1700, Modéne) qui se référe lui-

méme & Hésiode mais la lecture des écrits attribués a Hésiode ne révele pas cette référence.
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Paulet (1853) se référe ensuite a 1’encyclopédie agricole du X°© siécle des Géoponiques qui fait
référence a ’utilisation des mati¢res fécales par les Arabes et prescrit trois ou quatre années de
séchage des excréments humains avant leur utilisation agricole, « car par la longueur du temps, ce qui
¢tait puant sera évaporé ». Ces préconisations laissent supposer 1’existence d’une forme de recyclage
agricole des urines et des matiéres fécales humaines mais la préconisation d’évaporation sur trois ou
quatre années des constituants des excréments laisse supposer que la majorité de I’azote devait étre
volatilisée sous forme ammoniacale dans le processus et, au contraire des pratiques du Sud de la Chine
ou les engrais sous épandus sous forme liquide, le taux de valorisation de 1’azote des excréments
humains devait étre relativement faible dans ce processus. Cross (1985) indique également que la
religion musulmane considére les excréments comme impurs ce qui n’a pas favorisé la mise en place

de systémes circulaires dans les régions islamisées.

Dans son étude des villes du Nord de la France, Guillerme (1990) indique qu’elles apparaissent trés
salubres aux XII® et XIII° siécles. Mais en dehors de 1’usage de 1’urine pour ’artisanat des peaux, nous
n’y avons trouvé aucune mention de circularité sur la gestion des urines et des maticres fécales. 4
contrario, chaque ville est dotée d’un cours d’eau, nommé par exemple Merdereau ou Merderet, dans
lequel une grande partie de la population semble déverser ses urines et ses matiéres fécales'”®. La
salubrité semble acquise par une gestion différenciée des eaux de surface permettant de réserver les
caux non polluées aux principaux usages. Le systéme alimentation/excrétion des villes frangaises de
cette époque semble donc essentiellement salubre et linéaire. En Italie, on notera le cas de 1’abbaye de
Chiaravalle Milanese qui, du XI1° au XIX°® sicle, a irrigué ses champs avec une partie des eaux usées de
la ville de Milan (Lestel & Carré, 2017). Ce cas semble toutefois avoir été assez exceptionnel en

Europe.

Dans les siécles suivants, de nombreuses villes frangaises semblent devenir insalubres, frappées en
particulier par la peste a partir de 1348. Leguay (1984) indique que les rues d’un grand nombre de
villes francaises sont constamment encombrées par les déchets et les excréments humains, du fait entre
autres d’une insuffisance des commodités collectives ou privées. Il conclut a «la gravité¢ d'une
pollution domestique et collective [...] redoutable pour une communauté». De trés nombreuses
réglementations, particulierement bien documentées a Paris, enjoignent les populations urbaines a une
meilleure gestion de leurs excréments : 1’accumulation de ces réglementations témoigne surtout du fait
qu’elles n’étaient pas respectées. A Paris, la construction de latrines et de fosses d’aisance est

réguliérement imposée mais les fosses sont majoritairement perméables et 1’on peut supposer qu’elles

119 Les hydronymes référencés dans le SDAGE du bassin Seine-Normandie montrent 1’existence de quatre noms
contenant le radical « merd- »: Merdereau, Merderet, Merdillon et Merdron. Aucune de ces riviéres n’est

évaluée au bon état écologique aujourd’hui (AESN, 2013).
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laissaient s’infiltrer la trés grande majorité des liquides (Paulet, 1853). Il faut attendre 1809 pour qu’un
décret impérial prescrive clairement la construction de fosses d’aisance étanches. Le systéme
alimentation/excrétion de Paris, et des villes francgaises en général, semble ainsi avoir été, dans

I’ensemble, globalement linéaire et insalubre du XIv® au XVII® siécle!.

3.1.2.3. Le défi posé par la circularité et la salubrité conjointes

Cette breve analyse des systemes alimentation/excrétion historiques nous permet de distinguer trois
régimes socio-€cologiques :
— un régime circulaire et insalubre pour lequel nous proposons de choisir les villes

chinoises méridionales du milieu du XX° siécle comme représentant ;

— un régime linéaire et salubre pour lequel nous proposons de choisir les villes

frangaises des XII°-XIII® si¢cles comme représentant ;
— un régime linéaire et insalubre pour lequel nous proposons de choisir les villes

frangaises des XIVS-XVII® siecle comme représentant.

En suivant la représentation de la Figure 2.8, nous proposons de représenter ces trois régimes sur le

graphique suivant (Figure 3.5).

120 Deux auteurs, que nous n’avons pas consultés, ont étudié plus en détail les XVII® et XVII® siécles a Paris :
Bourgeois-Gavardin, J. Les boues de Paris sous l’ancien régime : Contribution a [’histoire du nettoiement
urbain aux XVIle et XVIlle siecles. Theése de 3e cycle, EHESS, nov. 1985. 2 vol., 437 p. ainsi que Boudriot, P.
D. Essai sur ’ordure en milieu urbain a [’époque pré-industrielle : Boues, immondices et gadoue a Paris au
XVllle siecle, Histoire, économie et société 5(4), 1986, p. 515-528. et Boudriot, P. D. Essai sur ['ordure en
milieu urbain a [’époque pré-industrielle : De quelques réalités écologiques a Paris aux XVIle et XVIlle siecles.

Les déchets d’origine artisanale, Histoire, économie et société 7(2), 1988, p. 261-281.
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Figure 3.5 : Trois grands régimes alimentation/excrétion historiques de I’humanité.

N

Le quatriéme cadran, qui représente le régime des villes dont le systéme alimentation/excrétion est
salubre et circulaire, est laissé ici vide. Les données collectées ne nous permetttent pas de caractériser
de facon satisfaisante des villes ayant eu un tél régime. Il est a peu pres certain que des modalités
circulaires et salubres de I’alimentation et de I’excrétion de groupes humains ont existé a petite
¢échelle. La facilit¢ de volatilisation de 1’azote rend toutefois délicate la mise en ceuvre de pratiques
circulaires et, méme en Extréme-Orient, il nous est difficile de quantifier le taux réel de retour sur des
sols agricoles de I’azote urinaire. La gestion séparée des urines et des matieres fécales, rapportée par
exemple en Chine, en Corée et au Japon, facilite grandement la mise en ceuvre d’un systéme circulaire
et salubre car le recyclage agricole de I'urine garantit déja une circularité satisfaisante et la gestion
distincte des mati¢res fécales peut permettre la mise en ceuvre de méthodes de gestion plus

spécifiquement orientées vers le risque sanitaire associé¢ aux matieres fécales.

L’usage agricole de I’urine tel qu’il fut pratiqué en Extréme-Orient ou recommandé par les auteurs
latins du début de notre ¢re, couplé a une gestion salubre des matiéres fécales, a ainsi certainement pu
conduire a des pratiques circulaires et salubres. Par exemple la fabrication de briquettes d’excréments
séchés en Chine (Paulet, 1853), si elle était couplée a une valorisation liquide de 1’urine conservée
dans un récipient fermé. Ou encore la collecte sélective d’urines au Japon au XVI® siécle dans des villes
considérées comme propres par les Occidentaux qui s’y rendent et qu’on peut supposer salubres

(Matsui, 1997). On peut supposer une assez bonne circularité de 1’aquaculture traditionnelle asiatique

Fabien Esculier 165/484



Mémoire de thése Avril 2018

avec latrines suspendues. La salubrité semble avoir été un élément décisif dans son adoption au niveau
des ménages mais la contamination des milieux aquatiques par les maticres fécales rend toutefois

plausible une certaine insalubrité liée a cette pratique.

Un grand nombre de pratiques, en Occident et en Orient, ont probablement été situées au centre de
notre graphique, quand les excréments humains sont gérés en simple mélange avec les autres maticres
organiques résiduelles avant retour sur les sols agricoles et qu’un minimum de régles d’hygiéne est
respecté. Ceci a particulierement dii étre vrai dans les situations ou la densité de population est
relativement faible (a _fortiori en zone rurale) : la contamination croisée fécale y est moins probable et

la distance aux sols agricoles plus faible.

En zone urbaine dense, les systémes alimentation/excrétion circulaires et salubres semblent donc avoir
¢té plutét rares. Nous allons désormais examiner les transformations des systémes
alimentation/excrétion frangais au XIX® siécle, au moment ou s’amorce la transition socio-écologique

de la société frangaise vers le régime industriel.

3.1.3. Emergence de régimes circulaires a la révolution

industrielle

De nombreuses modifications de la société s’amorcent au XVIII® siécle en France. Paulet (1853)
mentionne ainsi : « C’est donc vers la fin du XVII® siécle et au commencement du XVIII® siécle que la
constatation des effets fécondants des maticres fécales a été largement faite en France ». Il n’est pas
trés clair si Paulet fait ici strictement référence aux maticéres fécales (par opposition aux urines). Il
semble plutot qu’il ait voulu désigner les excréments humains en général. De nombreuses évolutions
ont licu en parall¢le : le développement de la chimie et de la compréhension du réle joué par 1’azote
dans la croissance des plantes ; I’analyse chimique différenciée des urines et des matiéres fécales
humaines, mettant en évidence I’intérét des urines par rapport a leur teneur en azote et la pauvreté
relative des matieres fécales; la facilit¢ avec laquelle 1’azote ammoniacal peut étre perdu par
volatilisation. A ces éléments s’ajoutent de nombreuses pratiques et expérimentations, plus ou moins
empiriques, qui les ont parfois devancés. Tout ceci concourt a faire prendre conscience que les
excréments, et plus particulierement 1’urine humaine, sont une ressource dont la société nouvellement
industrielle frangaise pourrait et devrait tirer parti. Barles (2005) met aussi au jour 1’existence d’un
« mutualisme fécond » au X1X° si¢cle en France : la ville, ’agriculture et I’industrie sont trois piliers de
la société francaise qui peuvent échanger des ressources et prospérer chacune grace aux ressources

qu’elles peuvent tirer des autres.
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Alors que les pratiques précédentes semblaient majoritairement linéaires, de nombreuses pratiques
visant a retourner les excréments humains vers 1’agriculture semblent ainsi se développer a cette
époque. La fabrication de poudrette a partir des matieres de vidange de fosses d’aisance s’industrialise
et se répand en France a la fin du XVIII® siécle au point que presque toutes les villes de France
disposent d’une fabrique de poudrette en 1808 (Paulet, 1853)'?!. Ce procédé consiste principalement a
composter et sécher les matiéres de vidange pour en obtenir un produit broy¢ inodore et fertile. On
peut supposer que le séchage et la fermentation en hangar jusqu’a 60 °C garantissait une bonne
hygiénisation de la poudrette (Barles, 2005). Le produit obtenu était apparemment concentré en
nutriments ce qui pouvait le rendre attractif pour les agriculteurs mais le bilan de masse de 1’opération
¢tait particulierement déplorable du point de vue de ’azote qui se volatilisait majoritairement dans
I’opération. Paulet qualifie ainsi ce procédé de « barbare » et proscrit absolument sa mise en ceuvre du
fait de sa linéarité et de sa pollution. En effet, Paulet estime que 90 % de 1’azote est volatilisé dans
I’opération. Les émanations de gaz ammoniacaux vont par ailleurs dégrader la qualité de I’air aux
alentours de la fabrique de poudrette. Par rapport a des fosses d’aisance perméables dans lesquelles les
excréments s’infiltrent dans le sous-sol, la fabrication de poudrette a partir de fosses étanches constitue

certes un progres en termes de salubrité mais la circularité qu’elle permet est trés limitée.

Parallélement, de nombreux territoires développent des pratiques de recyclage nettement plus
circulaires, en particulier la « méthode flamande ». Cette méthode, plus prosaique que la fabrication de
poudrette, consiste a vidanger les fosses d’aisance d’un immeuble, usuellement dans un tonneau, a
transférer ces matiéres vers une citerne couverte située sur une exploitation agricole et a épandre
directement ces matiéres sur les champs au moment opportun. Girardin (1867) rapporte que cette
pratique, trés répandue a Lille, induit que les fosses d’aisance des maisons sont étanchéifiées avec soin
afin de prévenir I'infiltration des urines et que chaque cultivateur des alentours de Lille posséde, au
bord de ses champs, une ou plusieurs fosses étanches dont le volume va jusqu’a 240 m® (Figure 3.6).
Les cultivateurs pouvaient donc posséder une capacité de stockage équivalente a la production
annuelle d’excréments de 500 personnes ou encore 2t d’azote. Avec une fertilisation a 30 kgN/ha
couramment rencontrée a I’époque (Le Noé€ et al., soumis), cela correspond donc a la possibilité de

fertiliser, exclusivement a 1’aide des matiéres de cette cuve, jusqu’a 60 ha de champ.

121 L’industriel Bridet semble avoir réussi a tirer le mieux parti de ce procédé en s’en faisant reconnaitre
inventeur et en le propageant dans de nombreuses villes a partir de son premier établissement de Caen en 1785

puis Rouen en 1786 et Paris en 1787. 11 déposa un brevet sur son procédé en 1796 (Paulet, 1853).
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Figure 3.6 : Moyens techniques dédiés a la méthode flamande.

En haut a gauche : citerne de stockage a engrais flamand en bout de champ ; en haut a droite : épandage de
I’engrais flamand par arrosoir portatif ; en bas : épandage de 1’engrais flamand par tonneau tracté par un cheval.

Source : Girardin (1867).

Dans le systéme de la poudrette, les fabricants peuvent tirer un profit de la vente de poudrette mais le
modéle économique associé¢ induit que la vidange des fosses d’aisance semble toujours rester une
charge pour les habitants (Barles, 2005). 4 contrario, dans les régions ou se pratique la méthode
flamande, de nombreux témoignages indiquent que les agriculteurs payent les propriétaires pour
récupérer les matiéres de vidange. Les structures du marché correspondantes (marché atomisé des
agriculteurs-vidangeurs versus marché centralisé des compagnies de vidange et fabrication de
poudrette) sont probablement importantes dans ce modele économique mais il est possible que ce
dernier traduise également la meilleure efficacité de la méthode flamande en termes de circularité et le
plus grand bénéfice, rapporté a 1’habitant urbain, que peuvent en tirer les agriculteurs. Les chiffres
donnés par Paulet (1853) et Gueymard (1868) montrent que les matiéres de vidange se monnayaient

entre 2 et 5 Fr/m* dont la moitié était versée aux propriétaires de la fosse. Dans le méme temps, a
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Paris, la vidange est payée 8 a 10 Fr/m? par les propriétaires (Barles, 2005). Le modéle économique de
la méthode flamande a trés certainement incité les propriétaires de fosses d’aisance a minimiser les
pertes par infiltration, et en conséquence a maximiser la circularit¢é des systémes
alimentation/excrétion correspondants, contrairement aux zones ou la vidange de ces fosses représente
une charge. Frioux (2009) rapporte ainsi qu’a la fin du XIx® siecle, les deux tiers des fosses d’aisance

de la ville de Rouen ne sont jamais vidangées car elles fuient continiment dans le sol.

Les zones dans lesquelles se pratique la méthode flamande semblent donc se distinguer nettement du
reste de la France en termes de circularité, en particulier au milieu du XIX® siécle. A cette période,
Girardin (1847) indique en effet que moins d’un cinquiéme des excréments de la population francaise
sont retournés aux champs ce qui confirme le caractére généralement linéaire de la France a cette
époque. Nous proposons de considérer que les systémes alimentation/excrétion des villes de ces zones
peuvent étre analysés comme circulaires. La littérature consultée nous a permis de recenser les zones
suivantes ou se pratique la méthode flamande et ou les matiéres de vidange sont achetées par les
agriculteurs aux propriétaires (Huzard, 1832 ; Paulet, 1853 ; Girardin, 1867 ; Gueymard, 1868 ; Liger,
1875 ; Barles, 2005) :

la Flandre frangaise avec comme ville principale Lille ;
— le Dauphiné, avec comme ville principale Grenoble ;

—  1’Alsace ;

Lyon.

Les témoignages que nous avons pu recueillir sont moins nombreux et moins précis pour 1’Alsace et
pour Lyon. En particulier, de nombreuses autres modalités de gestion des urines et maticres fécales
semblent avoir coexist¢ a Lyon (écoulement au fleuve, poudrette) mais il semble toutefois que la

pratique était dominante au milieu du XIX® siécle (Aguerre, 2003).

De facon vraisemblablement plus anecdotique, et sans mention spécifique d’un modéle économique
ou les maticres de vidange sont vendues aux agriculteurs, la méthode flamande est également
rapportée en Provence, a Grasse et a Nice (apparemment surtout pour I’horticulture), a Brest et a Caen.
La pratique est également rapportée a 1’étranger, en Belgique et aux Pays-Bas bien siir, d’ou son nom
semble indiquer qu’elle provient, mais également en Toscane, en Suisse, en Lombardie, dans le
Palatinat et bien entendu en Chine. Nous figurons ainsi sur la carte suivante les zones frangaises ou
I’épandage a la flamande est rapporté au milieu du XIX® siécle. Il nous semble que 1’on peut
considérer, a minima pour Lille, pour Grenoble et certainement pour les plus petites villes de Flandre

et du Dauphiné, que cette pratique correspond a un systéme alimentation/excrétion urbain circulaire.
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Figure 3.7 : Zones frangaises ou se pratique I’épandage a la flamande au milieu du XI1X° siécle.

Les disques entourés d’un trait plein correspondent aux zones pour lesquelles il nous semble que la pratique
d’épandage a la flamande correspond a un systéme alimentation/excrétion circulaire. Les chiffres correspondent
aux noms des provinces de I’ Ancien Régime, encore largement utilisés dans la littérature du X1X° siecle
consultée, suivant les correspondances suivantes : 1. fle-de-France, 2. Berry, 3. Orléanais, 4. Normandie,

5. Languedoc, 6. Lyonnais, 7. Dauphiné, 8. Champagne, 9. Aunis, 10. Saintonge, 11. Poitou, 12, Aquitaine,
13. Bourgogne, 14. Picardie, 15. Anjou, 16. Provence, 17. Angoumois, 18. Bourbonnais, 19. Marche,

20. Bretagne, 21. Maine-et-Perche, 22. Touraine, 23. Limousin, 24. Foix, 25. Auvergne, 26. Béarn, 27. Alsace,
28. Artois, 29. Roussillon, 30. Flandre (frangaise), 31. Franche-Comté, 32. Lorraine-et-Barrois, 34. Nivernais,
35. Comtat Venaissin, 36. Mulhouse, 37. Savoie, 38. Nice, 39. Montbéliard. Les points rouges correspondent aux

chefs-lieux de province.

On constate que toutes ces zones sont situées en périphérie. La littérature consultée indique en effet
que le Centre, le Sud et I’Ouest ne pratiquent pas la méthode flamande et qu’un grand nombre de
villes y pratique majoritairement 1’écoulement a la riviére ou a la mer, telles que Rouen, Alengon, Le
Mans, Laval, Angers, Nantes, Marseille, Castres, Montpellier, Cahors, Montauban, etc. (Liger, 1875).
Il conviendrait bien slir de nuancer notre propos par une analyse plus fine de chacune de ces villes et,
en particulier, en précisant les périodes auxquelles les différentes pratiques ont existé. En effet, le
mouvement général de « mutualisme fécond » du XIX°¢ sieécle et la multiplication des procédés

techniques de gestion des urines et matiéres fécales ont entrainé de grands changements dans les
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modalités de gestion des urines et matiéres fécales tout au long de ce siécle, avec une tendance vers
plus de circularité (Barles, 2005), et les observations générales données dans la littérature consultée

devraient étre confrontées a des études locales plus fines afin de préciser les limites de leur validité.

La pratique de la méthode flamande sur les zones frangaises périphériques traduit aussi une influence
des pays voisins. La méthode flamande est effectivement trés répandue en Belgique et aux Pays-Bas,
et rapportée dans les villes belges d’ Anvers, Louvain, Gand, Bruges, Lokeren et jusqu’a Groningue au
nord des Pays-Bas (Liger, 1875). On peut également supposer une influence mutuelle entre le Palatinat

et I’Alsace.

Outre la poudrette et la méthode flamande, de nombreux autres procédés de transformation des urines
et maticres fécales se sont développés tout au long du X1X° sieécle (cf. sous-section 4.2.5.4). La
circularité qu’ils ont pu permettre était trés variable. Leurs objectifs étaient multiples : proposer aux
municipalités des solutions pour simplifier et diminuer la charge de la gestion des grands volumes
représentés par les matiéres de vidange urbaines ; valoriser les nutriments des matiéres vidange ;
bénéficier de rentes de situation, etc. L’analyse globale des systémes alimentation/excrétion des villes
francaises du XIX® siécle en est rendue d’autant plus difficile que chaque ville a adopté des procédés
différents a des périodes différentes et avec une généralisation variable dans les différents quartiers de

la ville.

L’apparition du tout-a-1’égout, liée au développement de 1’adduction d’eau potable et de la toilette a
chasse d’eau, va constituer une étape déterminante dans les trajectoires socio-écologiques prises par
les différentes villes. L’insalubrité de nombreux systémes alimentation/excrétion est particulierement
mise au jour par les fréquentes épidémies de choléra qui touchent la plupart des villes d’Europe et le
tout-a-1’égout apparait comme une manicre de régler ce probléme. La ville de Londres constitue un
exemple marquant du XI1X° siecle puisque son tout-a-1’égout induit un systéme alimentation/excrétion
entiérement linéaire et polluant par le déversement des urines et maticres fécales a la Tamise (Barles,
2005). Chaque ville se positionnera ainsi différemment vis-a-vis de ce nouveau systéme. Bruxelles
adoptera finalement un tout-a-1’égout linéaire et polluant et fera disparaitre sa riviere-égout, la Senne,
en la couvrant (Kohlbrenner, 2014). A Reims, & Braunschweig (Allemagne) ou & Chambéry'?, on
optera pour un épandage des eaux usées contenant urines et mati¢res fécales, permettant le retour au
sol des nutriments (Barles, 2014). En Allemagne, a partir de la fin du XIX® siécle, quatre-vingt-dix
villes vont mettre en place une aquaculture sur eaux usées. A Copenhague, le tout-a-1’égout est refusé

au milieu du XIx® siécle malgré 1’épidémie de choléra et la municipalité organise une collecte et un

122 La proximité de Chambéry (Savoie) avec Grenoble (Dauphiné) confirme I’existence d’une zone alpine ou la

circularité était recherchée, s’étendant peut-€tre au-dela du Dauphiné.
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transport des matieres de vidange par le train : la salubrité et la circularité progresseront conjointement
durant cette période. Nous reproduisons ci-aprés une photographie du « Chocolat Express », nom
donné alors au train qui apporte les excréments humains dans les campagnes qui entourent

Copenhague (Svirejeva-Hopkins ef al., 2013)'%,

Figure 3.8 : Le « Chocolat Express » de Copenhague.

Source : Svirejeva-Hopkins et al. (2013).

La mise en place des toilettes a chasse d’eau et du tout-a-1’égout, aujourd’hui totalement dominant en
zone urbaine, se fera assez tardivement en France. Alors que I’adduction d’eau potable concerne 75 %
des maisons principales en 1960, 28 % des immeubles francais seraient connectés au tout-a-1’égout en

1962 et 59 % en 1982 (Renaudat, 1989)'?*. Pour autant que les pratiques antérieures au tout-a-1’égout

123 Un certain nombre d’habitations se sont équipées de toilettes a séparation d’urine, comme nous le verrons
ultérieurement (cf. chapitre 4.1). 1l serait intéressant de connaitre les modalités de gestion de ’urine et d’établir

le degré de circularité de Copenhague a cette époque.

124 En zone rurale, les pratiques de gestion des urines et matiéres fécales semblent avoir été trés variables. La
gestion commune avec les excréments animaux et les matiéres organiques de la basse-cour semble avoir été
parfois pratiquée, entrainant alors un retour aux sols, de méme que la toilette au fond du jardin avec vidange des
maticres sur les champs. Mais I’enfouissement sans valorisation ou le rejet en riviére est également souvent
rapporté. 13 % de la population rurale dispose d’une toilette a chasse d’eau en 1946 (Goubert, 1984) : sa
généralisation dans les décennies suivantes entrainera une linéarisation générale des zones rurales francaises (cf.

chapitre 3.3).
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aient pu étre relativement circulaires, nous verrons au chapitre 3.3 comment le tout-a-1’égout a conduit

a une linéarité généralisée des systémes alimentation/excrétion des villes francaises au XX° si¢cle.

En conclusion, les trajectoires socio-écologiques des systémes alimentation/excrétion des villes
francaises ont été trés variables sur les deux derniers siécles. Alors que la majorité de ces systémes
semble avoir été linéaire et insalubre au XVIII® siécle, la révolution industrieclle a souvent conduit a une
recherche conjointe de salubrité et de circularit¢ mais chaque ville a eu un positionnement et une
trajectoire différente selon son appréhension de ces deux enjeux potentiellement antagonistes. Seules
les régions ou se pratiquait la méthode flamande, ainsi probablement que les villes ayant plus tard
adopté le tout-a-1’égout avec épandage des eaux usées, ont vraisemblablement effectué une transition
socio-écologique vers un régime circulaire et potentiellement salubre!?. Dans la plupart des autres
villes, les méthodes de gestion des urines et matiéres fécales ont semble-t-il eu des efficacités assez
limitées quant a la conservation de 1’azote urinaire dans les produits issus du traitement des maticres
de vidange et sont donc restées relativement linéaires. Dés la fin du XIX® si¢cle, la majorité des
systémes alimentation/excrétion vont progressivement se détourner des excréments humains du fait
des ressources apportées par 1’extraction minicre et par les hydrocarbures fossiles et de la possibilité
de synthétiser industriellement des engrais chimiques. La salubrité devient alors ['unique objectif de
gestion des urines et des matiéres fécales et son potentiel antagonisme avec la circularité entrainera la

France dans une linéarité généralisée de ses systémes alimentation/excrétion.

125 Au XIX® siécle, les débats entre les promoteurs et les détracteurs de la circularité ont conduit a des écrits
truculents sous forme de diatribes, pamphlets et poésies diverses. On consultera avec intérét le poéme « La Terre
des Légumes » de Monpétard (1888). Nous ne résistons pas au plaisir de partager avec le lecteur cet extrait de
Corenwinder (1866), membre de la société des Sciences, de I’ Agriculture et des Arts de Lille et grand promoteur
de la méthode flamande. Son lyrisme exubérant a défendre la circularité du Nord contre la linéarité du Sud se
passe de commentaires : « C'est surtout au retour d'une excursion dans certaines contrées de l'ouest et du midi de
la France, que le voyageur flamand est frappé d'étonnement en revoyant ses fertiles campagnes. Le regard est
agréablement surpris de tant de richesses : ce ne sont plus de chétives céréales, étouffées sous les fleurs du
coquelicot et du bluet, des lins avortés ; de maigres prairies ; du bétail décharné ; ici les champs présentent
l'aspect d'une végétation magnifique, les lins, purs de toutes mauvaises herbes, ondoient comme un tapis de
velours sous le souffle de la brise ; les betteraves couvrent la terre de leurs feuilles verdoyantes ; les ceillettes
font éclater leurs corolles dans les rayons du soleil ; les tabacs rappellent le climat des tropiques ; les blés, les
avoines étalent majestueusement leurs nombreux €épis. Ce n'est pas sans un légitime sentiment d'orgueil qu'on

revoit une telle patrie. »

Fabien Esculier 173/484



Mémoire de thése Avril 2018

3.1.4. Trajectoire du systéme alimentation/excrétion de

Paris 1850-2010

Aprés avoir présenté de facon qualitative quelques grands régimes traditionnels des systémes
alimentation/excrétion de I’humanité et les diverses trajectoires socio-écologiques des villes frangaises
aux XIX® et XX° siécles, nous allons dans ce chapitre chercher a quantifier la trajectoire socio-
¢cologique de systémes alimentation/excrétion. Les données quantitatives sont rarement disponibles
avant le XIX® siecle et rendent ’exercice difficile pour cette période. Méme au XIX® siecle, la
disponibilit¢ de données fiables concernant les excréments humains est encore assez limitée. Or
I’agglomération parisienne a déja été beaucoup étudiée par Barles (2005) qui a collecté de nombreuses
données historiques sur le fonctionnement de son systéme alimentation/excrétion. Nous proposons
donc de partir de son travail pour essayer de décrire quantitativement la trajectoire socio-écologique
du systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne, et en particulier sa circularité et sa

pollution.

3.1.4.1. L’exemple de la trajectoire socio-écologique de Linkoping (Suéde)

En dehors de Paris, nous n’avons trouvé qu’une seule étude quantitative historique du systéme
alimentation/excrétion d’une ville. Il s’agit de la thése de Neset (2005) et des différents travaux menés
par elle et par ses collaborateurs. Cette thése décrit la trajectoire du systéme alimentation/excrétion de
la ville de Linkoping, en Suéde, sur la période 1870-2000 par une analyse des flux correspondants

d’azote et de phosphore.

Elle décrit ce systéeme alimentation/excrétion par les flux d’azote et de phosphore échangés entre six
grandes fonctions du systéme alimentation/excrétion : la production animale, la production végétale, la
gestion agro-alimentaire, la gestion des ménages, la consommation humaine et la gestion des
excréments humains. Elle montre que le systéme alimentation/excrétion de Linkdping était circulaire
en 1870, principalement grace a 1’utilisation agricole des matiéres de vidange des fosses d’aisance.
Elle montre par la suite une linéarisation du systéme alimentation/excrétion de Linkdping par le calcul
d’un ratio traduisant 1’efficacité de la gestion urbaine de ces flux, en rapportant la somme des flux de
recyclages urbains a la somme des flux de pertes urbaines (bilan des fonctions agrégées de gestion
agro-alimentaire, gestion des ménages, consommation humaine et gestion des excréments humains).

Nous reproduisons les graphiques ainsi obtenus ci-apres (Figure 3.9).
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Figure 3.9 : Ratio recyclage / pertes de I’ensemble des flux d’azote et de phosphore de la partie
urbaine du systéme alimentation/excrétion de Link&ping (Suéde).

Source : Neset (2005)

Elle montre un effondrement de cette efficacité urbaine de gestion entre 1870 et 1950, particuliérement
marquant dans le cas du phosphore. La plus grande simplicité de gestion du phosphore par rapport a
I’azote, du fait de son absence de phase gazeuse et sa moins grande mobilité, permettait un taux de
recyclage trés élevé en 1870, contrairement a 1’azote ou les pertes étaient minoritaires mais plus
¢levées que pour le phosphore en 1870. La 1égére amélioration pour le phosphore en 1’an 2000 traduit

la mise en place d’une précipitation de phosphore en station d’épuration et son recyclage par
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1’épandage trés partiel des boues dont la majorité des agriculteurs ne veulent pas (le reliquat est enfoui

en centre de stockage).

En reprenant les données compilées par Neset, nous proposons de réinterpréter ces résultats en
calculant ce que nous avons défini comme la circularit¢é du systéme alimentation/excrétion d’une

ville!?$, Nous obtenons alors les graphiques suivants pour ’azote et le phosphore (Figure 3.10).

Circularité du systeme alimentation/excrétion de
Link6ping (Suéede)
100%
90% -
B80% -
70% -
60% -
50% - —N
40% - P
30% -
20%
10% -

0% i i
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figure 3.10 : Trajectoire de la circularité du systéme alimentation/excrétion de la ville de Linkdping
(Suéde).
Source : calculé d’apres Neset (2005)

Comme nous I’avons déja indiqué pour les villes frangaises, on constate clairement la linéarisation du
systéme alimentation/excrétion de la ville de Link&ping au cours du XX° siécle, liée a la mise en place
du tout-a-1’égout. On constate également un Iéger retour vers la circularité sur le phosphore en 2000.
Nous ne savons pas comment interpréter la circularité supérieure pour 1’azote par rapport au
phosphore en 1950 et retiendrons principalement 1’installation de Linkdping dans un régime a linéarité
azotée supérieure a 90 % depuis le milieu du XX° siecle. Ce résultat est similaire a ceux que nous

avons présentés a la section 1.3.2 pour Toronto et pour Paris.

126 Nous avons exclu la gestion agro-alimentaire de la partie urbaine du systéme alimentation/excrétion en
considérant que celle-ci est progressivement détachée de la ville par la livraison de produits urbains déja

transformés.
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3.1.4.2. Méthodologie d’évaluation de la trajectoire socio-écologique de Paris

Nous avions montré par la Figure 1.21 que la trajectoire du systéme alimentation/excrétion de
I’agglomération parisienne est assez distincte de celle de Linkdping. En effet, lors de son adoption du
tout-a-1’égout, Paris a opté pour un épandage agricole de ses eaux usées ce qui a permis une certaine
circularité. La méthodologie présentée ci-dessous doit nous permettre d’affiner le bilan quantitatif de

1’évolution historique de cette circularité.

Pour évaluer la trajectoire socio-écologique du systeme alimentation/excrétion de 1’agglomération
parisienne, nous avons choisi comme limites temporelles 1850-2010 et comme limites spatiales les
frontiéres de 1’unité urbaine de 1’agglomération parisienne au sens actuel de 'INSEE. Cette limite
spatiale a donc évolué au fil du temps avec I’extension de la zone agglomérée. En 1801, la zone
agglomérée est essentiellement dans les limites administratives de la ville de Paris, avec 550.000
habitants (Barles, 2007a). Cette population augmente continuellement pour atteindre 1,2 million
d’habitants en 1850, 3 millions en 1900, 5 millions en 1950 (Barles, 2007b) et 10,5 millions en 2010

avec une extension spatiale qui déborde de la région Ile-de-France (cf. plus loin chapitre 3.2).

Nous avons cherché a déterminer, a pas de temps décennal, le taux de retour sur un sol agricole de
I’azote et du phophore des urines et matieres fécales produites par les habitants de I’agglomération
parisienne. Nous avons donc exclu de notre calcul de circularité les flux de biodéchets. D une part, ils
sont minoritaires, d’autre part les flux d’azote et de phosphore résultant de leurs modalités de gestion
différent peu, surtout dans la seconde moitié du XX siécle, de ceux des urines et matic¢res fécales.
Nous avons aussi exclu, aux époques ou cela pouvait représenter une part importante, les flux
d’excréments de chevaux que nous rattachons au systéme de transport de biens et de personnes et non

au systeme alimentation/excrétion.

Nous avons évalué le taux de retour sur les sols agricoles des urines et maticres fécales par le
croisement de 1’évaluation de dix parametres représentés dans 1’arbre décisionnel ci-apres (Figure
3.11) : le taux d’équipement en toilettes a chasses d’eau connectées au tout-a-1’égout (WC) ; le taux
d’eaux usées collectées orientées vers un rejet direct (REJET), un épandage agricole (IRR) ou un
traitement en station d’épuration (STEP) ; la taux de boues de station d’épuration épandues (BOUEP) ;
le taux de captation d’azote et de phosphore dans les boues de station d’épuration (NBOU & PBOU) ;
les taux de mati¢res de vidange collectées (MVCOLL) ; les taux de captation d’azote et de phosphore

dans les produits issus du traitement des mati¢res de vidange (NPRO & PPRO).
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Tout-a-1’égout
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Figure 3.11 : Arbre décisionnel des dix parametres évalués permettant d’estimer la circularité de

I’agglomération parisienne.

WC a été estimé sur la base des données de Jacquemet (1979) pour Paris, de la proportion de la
population de Paris dans I’agglomération parisienne donnée par Barles (2007b) et des données de

connexion au tout-a-1’égout en banlieue données par Bellanger (2010) et Lestel & Carré (2017).

REJET, IRR et STEP ont ét¢ estimés d’apres Bellanger (2010) en respectant REJET + IRR + STEP =
100 %.

BOUERP a été estimé d’apres les données SIAAP de dates de mise en service des stations d’épuration,

de modalités de gestion des boues et de proportion d’eaux usées qu’elles recoivent.

MVCOLL a été estimé d’apres les données de Barles (2007b). NPRO a été estimé d’apres les données
de Barles (2007b) et pour PPRO nous avons estimé une efficacité de captation de 90 %.

NBOU & PBOU ont été estimés d’apres les données du SIAAP pour N et pour P a partir de 1990.

Avant 1990, nous avons choisi une valeur de 26 % pour PBOU donnée par Kroiss & Zessner (2001).

En cas d’absence de données pour une décennie, les données ont été extrapolées, linéairement dans la

majorité des cas, a partir des données disponibles des autres décennies. L’incertitude sur les données
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n’a pas pu étre chiffrée : elle est est de plus en plus grande en remontant le temps. On notera enfin que
I’efficacité agronomique de captation de 1’azote et du phosphore par les cultures n’a pas été intégrée,

conformément a la définition de la circularité que nous avons choisie (cf. sous-section 2.2.1.2)'%7.

3.1.4.3. Circularisation puis linéarisation du systéme alimentation/excrétion

de ’agglomération parisienne

Nous obtenons le tableau suivant de valeurs des dix paramétres précédemment décrits.

Tableau 3.1 : Matrice d’évaluation des dix parametres de la circularité parisienne sur 1850-2010.

185018601870 |1880(1890/1900|1910{1920({1930|1940]|1950[1960|1970(1980{1990(2000)2010
WC 0% | 0% | 0% [ 0% | 2% | 15% | 40% | 50% | 65% | 75% | 85% | 90% | 95% | 97% | 98% | 98% | 98%
REJET 100%[100%]100% | 100% | 70% | 15% | 35% | 50% | 65% | 70% | 65% | 70% | 60% | 20% | 14% | 8% | 3%
IRR 0% [ 0% | 0% | 0% |30% [ 85% | 65% | 50% | 35% [ 25% | 25% [ 15% [ 10% | 5% | 1% | 0% | 0%
STEP 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 5% [ 10% | 15% | 30% | 75% | 85% | 92% | 97%
BOUEP | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% [ 0% |100%]100% |100%|100%{100%]| 90% [ 70% | 50%
NBOU [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% [ 0% | 0% | 6% | 6% | 6% | 6% | 6% | 6% | 8% | 11%
PBOU [ 0% | 0% [ 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 26% | 26% | 26% | 26% | 26% | 37% | 60% | 84%
MVCOLL| 43% | 45% | 48% | 48% [ 49% [ 49% [ 50% | 50% | 49% | 48% | 36% | 24% | 12% | 0% | 0% [ 0% | 0%
NPRO | 25% | 30% | 34% | 40% | 46% | 51% | 57% | 49% | 41% [ 33% | 24% | 16% | 8% | 0% [ 0% | 0% | 0%
PPRO | 90% | 90% | 90% [ 90% | 90% | 90% | 90% | 90% [ 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 0% | 0% | 0% | 0%

Dans la figure suivante (Figure 3.12), nous avons représenté les taux d’urines et de maticres fécales
collectées sur 1’agglomération parisienne qui sont orientées vers des systémes de valorisation agricole,
indépendamment de ’efficacité de captation d’azote et de phosphore de ces derniers. Il s’agit donc de
WC x IRR, WC x STEP x BOUEP et (1 — WC) x MVCOLL. Intégrer les stations d’épuration dans la
catégorie des systémes de valorisation agricole ne correspond pas a la raison historique de leur
construction mais cette analyse nous parait permettre de résumer de fagon pertinente la destination des
urines et matiéres fécales sur le long terme. Cela permet également de distinguer nettement les stations
d’épuration dont les boues sont épandues (et qui sont donc toujours dans une certaine logique de
circularité) des stations d’épuration dont les boues sont incinérées et qui sont donc totalement linéaires
par conception. Cela permet aussi de faire un rapprochement entre les stations d’épuration des eaux

usées et des procédés de traitement des matiéres de vidange. Nous verrons que leur efficacité peut étre

relativement similaire.

127 L absence de prise en compte de efficacité du taux de captation de I’azote et du phosphore par les pratiques
agricoles induit peut-étre une surestimation de 1’efficacité de 1’épandage agricole des eaux usées, que nous avons
supposé 100 % circulaire, par rapport aux autres méthodes de retour aux champs.
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Figure 3.12 : Taux d’urines et de matiéres fécales collectées de I’agglomération parisienne collectées

vers des systémes a valorisation agricole (1850-2010).

Jusqu’en 1890, les urines et maticres fécales sont principalement gérées indépendamment des égouts
qui collectent principalement les eaux pluviales et ménagéres'?®. Seule la moitié du contenu attendu
des fosses d’aisance est comptabilisée en entrée des systémes de traitement des matieres de vidange ce
qui laisse supposer de nombreuses pertes par fuite dans le sol des fosses, rejet sur la voie publique, a
I’égout ou en riviére. L’agglomération parisienne se distingue en cela de Linképing ou les taux de
collecte des matieres de vidange sont estimés étre nettement plus élevés. Entre 1890 et 1910, en deux
décennies seulement, prés de 30 % des urines et matiéres fécales de 1’agglomération sont collectées
par le tout-a-1’égout et orientées vers un épandage sur les champs d’irrigation d’eaux usées. Cette
transformation du systéme de gestion des urines et matiéres fécales de I’agglomération parisienne est
frappante par la rapidité de sa mise en place et par son efficacité. Dans les années 1900, 85 % des
urines et mati¢res fécales de 1’agglomération parisienne collectées par égout sont effectivement
envoyées vers les champs d’irrigation. Il faudra attendre les années 1990 pour obtenir de nouveau un

taux de captation d’un aussi haut niveau, en direction des stations d’épuration cette fois-ci.

En effet, a partir de 1910, I’extension de la population de I’agglomération parisienne n’est pas suivie
d’une extension de la superficie des champs d’épandage et leur importance va progressivement

diminuer jusqu’a leur arrét en 2000. La proportion d’eaux usées directement déversées en riviere

128 On notera I’apparition des tinettes filtrantes a partir des années 1870 qui ont envoyé une partie des urines a

I’égout. Nous avons négligé cet apport qui connait son pic au moment ou les eaux usées sont majoritairement

épandues ce qui ne change pas notablement le bilan.
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augmente progressivement a partir de 1900 et oscille entre 60 % et 70 % entre 1930 et 1970. Dans le
méme temps, les collectes de maticres de vidange sont marginalisées puis disparaissent dans les

années 1980.

Les constructions et extensions de station d’épuration ne permettent pas de traiter toutes les eaux usées
de I’agglomération et il faut attendre 1980 pour que soit dépassé le taux de collecte historique des
urines et matiéres fécales de I’agglomération des années 1910 (56 %) qui atteint alors 78 %. Dés les
années 1990, toutefois, de plus en plus d’urines et de maticres fécales rejoignent de nouvelles stations
d’épuration qui ont été construites dans 1’agglomération et pour lesquelles le croisement de diverses
contraintes, dont la disponibilit¢ foncicre, les nuisances olfactives pour le voisinage, les flux de
camions et la méfiance du monde agricole vis-a-vis des contaminations des boues, ont conduit au
choix d’une incinération des boues. En 2010, le taux d’urines et de maticres fécales envoyées vers des
systémes connectés a une forme de valorisation agricole redescend en-dessous du taux historique de
1910, aux alentours de 50 %. Aprés un siécle d’orientation des urines et maticres fécales vers des
systémes trés variés, tant au niveau des toilettes, de la collecte que du traitement'?, la toilette a chasse
d’eau, le tout-a-1’égout et la station d’épuration deviennent la solution monopolistique de gestion des

urines et maticres fécales de 1’agglomération parisienne.

Les taux résultants de circularité sur 1’azote et sur le phosphore sont représentés ci-aprés (Figure 3.13).
Les contributions respectives des différentes modalités de gestion des urines et maticres fécales sont

détaillées dans un second graphique (Figure 3.14).

129 On trouvera un apergu de cette diversité dans ’ouvrage de Liger (1875) avec une description des nombreux

modeles de toilettes imaginés, des fosses fixes, des fosses mobiles, des tinettes filtrantes, etc.
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Figure 3.13 : Taux de recyclage agricole de I’azote et du phosphore des urines et matieres fécales de

I’agglomération parisienne (1850-2010).
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Figure 3.14 : Contributions respectives des différentes modalités de gestion des urines et maticres

fécales a la circularité du systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne (1850-2010).

On constate que le systéme alimentation/excretion de 1’agglomération parisienne était linéaire en 1850.
L’efficacité de la collecte des urines et matic¢res fécales était faible et les procédés de traitement
appliqués aux maticres de vidange faisaient perdre la majorité de 1’azote, aboutissant a une linéarité de

90 %. Le recyclage du phosphore était meilleur mais relativement faible a environ 40 %. La circularité
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progresse légérement jusqu’aux années 1890, entre autres du fait de I’amélioration des procédés de
récupération d’azote dans le traitement des matiéres de vidange. Le tout-a-1’égout combiné a
I’épandage des eaux usées et une circularité toujours meilleure sur les matiéres de vidange collectées
change radicalement la donne : en vingt ans, le systeme alimentation/excrétion de 1’agglomération
parisienne devient circulaire en dépassant les 50 % de taux d’azote apporté aux sols agricoles. Le taux

de recyclage du phosphore dépasse les 70 %.

Cette circularité constitue finalement un pic de courte durée et la lin¢arisation est continue jusqu’aux
années 1980. Elle se prolonge pour 1’azote car la proportion de boues épandues diminue graduellement
avec les nouvelles stations d’épuration a incinération. Le taux de recyclage de 1’azote est faible du fait
d’un taux réduit de captation dans les boues d’épuration, en particulier pour Paris avec le
conditionnement thermique des boues appliqué. Le taux de recyclage du phosphore augmente a partir
des années 1980, sous I’effet combiné d’une amélioration du taux de collecte et traitement des eaux
usées et de la mise en ceuvre du traitement du phosphore des eaux usées par précipitation dans les
boues. Aujourd’hui, la proportion de boues incinérées atteint environ 50 % ce qui fait que le taux de
valorisation du phosphore n’atteint que 40 %, largement en-deca des performances de la premicre
moitié du XX° siécle, alors qu’il serait de 80 % si I’ensemble des boues produites étaient épandues. En
définitive, la circularit¢ du systéme alimenation/excrétion de ’agglomération parisienne apparait
aujourd’hui a peu pres similaire, pour I’azote comme pour le phosphore, a celle du milieu du XIX®

siécle.

L’analyse des autres critéres de caractérisation du systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération
parisienne serait également riche d’enseignements. On notera que la circularité du début du XX° siecle
induit nécessairement une pollution réduite. On notera également qu’avec le tout-a-1’égout, le systéme
alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne est surtout caractérisé¢ depuis un si¢cle par un
couplage trés fort avec le systéme eau. En se détournant des nutriments des excréments humains, du
fait de leur mise a disposition par D’extraction miniére et [’exploitation d’hydrocarbures,
I’agglomération parisienne aura déplacé 1’enjeu de gestion des urines et maticres fécales presque
exclusivement sur la question de la pollution des milieux aquatiques induite par le tout-a-1’égout. Cette
question constitue encore aujourd’hui un sujet de préoccupation important et 1’état écologique de la

Seine est évalué comme insuffisant (AESN, 2013).

La remise en perspective historique effectuée tout au long de ce chapitre nous parait ainsi intéressante
en ce qu’elle permet de reconsidérer que le couplage du systéme alimentation/excrétion avec le
systéme eau n’est pas inéluctable et qu’une multitude d’options ont été choisies par les différentes
sociétés humaines en fonction des enjeux pris en compte. Nous chercherons justement dans cette thése
a réanalyser la soutenabilité de ces choix en fonction de la nouvelle compréhension actuelle des enjeux

globaux.
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Enfin, le début du XX° siécle aura été une période trés particuliere pour le systéme
alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne. Il s’agit déja d’une période historique
généralement caractérisée comme faste, surtout a Paris, qui lui vaut le nom de Belle Epoque. Pour le
systeme alimentation/excrétion, elle correspond a la combinaison d’un régime alimentaire sobre, en
quantités de protéines ingérées comme en proportion de protéines d’origine végétale (cf. Figure
1.13)13% et d’un systéme nettement plus circulaire et salubre de gestion des excrétions. La briéveté de
cette période et la linéarisation qui lui a rapidement succédé ne permet toutefois pas de caractériser

que I’agglomération parisienne se soit effectivement installée dans un tel régime.

130 Le régime alimentaire parisien est toutefois moins sobre que la moyenne frangaise a cette époque
(Chatzimpiros, 2011).
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3.2. Le systéme alimentation/excreétion de
I’agglomération parisienne au début du xxiI°
siecle

Le chapitre précédent a permis de préciser la trajectoire du systéme alimentation/excrétion de
I’agglomération parisienne sur la période 1850-2010. Dans ce chapitre, nous allons chercher a
caractériser beaucoup plus finement son systéme alimentation/excrétion aujourd’hui, tant dans ses
composantes urbaines qu’agricoles. Au-dela des caractéristiques de circularité, autonomie, sobriété,
efficacité et pollution de la partie urbaine du systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération
parisienne, I’extension de cette étude a sa partie agricole va permettre de caractériser typologiquement
les systémes agro-alimentaires alimentant Paris et de préciser leur circularité, leur efficacité et la
pollution induite. Cela va permettre d’établir, plus largement, 1’empreinte biogéochimique globale du

systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne aujourd’hui.

Ce travail a fait I’objet d’un article collaboratif publié dans un numéro spécial sur les mégapoles de la
revue Journal of Hydrology (Esculier ef al., 2018). Nous prions le lecteur de bien vouloir accepter nos
excuses pour les ruptures linguistiques inélégantes induites par la reprise du corps de texte de cet

article ici en anglais.

3.2.1. Méthodologie de caractérisation

To determine the biogeochemical imprint of human metabolism in Paris Megacity, its water-agro-food
system has been divided into three subsystems: (i) food production in the agricultural system that
feeds Paris Megacity, (ii) food waste management from production at the farm to the actual ingestion
of food by humans and (iii) human excreta management in the city itself. In each of these subsystems,
a detailed and regionalized analysis of N and P flows was conducted. We aimed at qualitatively and
quantitatively comprehending the stakes of the biogeochemical imprint for sustainable development of
a megacity such as Paris. For the sake of this study, we therefore characterized the imprint of Paris
Megacity by the magnitude of the flows of resources (here N and P) required to sustain its food supply
and the flows of wastes discharged into the environment as a consequence of food consumption. We
also determined the spatial distribution of these flows. As recommended by Baccini and Brunner

(2012), the borders of our system are defined in this section, as well as the key issues selected.
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3.2.1.1. Cadre spatial et temporel

Cadpre spatial

The urban agglomeration of Paris is ranked the 25" largest city in the world by the United Nations
(ONU, 2014). It is the largest city of the European Union and, with a population of more than 10
million inhabitants, it is classified as a megacity. The definition of a city remains controversial and the
setting of its boundaries can vary greatly depending on the adopted definition. We choose to follow
the definition given by the French National Institute of Economic Statistics and Studies (INSEE,
www.insee.fr) for the urban unit. The main characteristic of an urban unit is that the distance between
two inhabited buildings does not exceed 200 m. In this sense, Paris Megacity is composed of 412
municipalities totaling 10,550,350 inhabitants in the official 2012 census and has a density of
3,700 cap/km? (INSEE). The term “Paris Megacity” will be used to refer to the Paris urban unit.

Paris Megacity as an urban unit should be distinguished from three other perimeters that are also

commonly used to define Paris, illustrated in Tableau 3.2 and Figure 3.15:

(i) the Paris city center. This is the core municipality of Paris Megacity representing 21% of its

population. It is one of the densest city centers in the world with more than 21,000 cap/km? (INSEE).

(i) the Paris urban area. The INSEE definition adds to the Paris urban unit the municipalities where at
least 40% of the residents and working population work in the Paris urban unit. Paris Megacity

accounts for 85% of the population of the Paris urban area and is five times denser.
(ii1) the Ile-de-France region. This is the administrative region in which Paris Megacity is included. Its
population is about the same as the Paris urban area, but their respective perimeters differ slightly.

Tableau 3.2 : Population et densité de Paris : centre-ville, unité urbaine, aire urbaine et Ile-de-France.

Données INSEE pour I’année 2012.

Paris Paris Paris Ile-de-France
city center urban unit urban area region
Units
Population cap 2240621 10550350 12341418 11898502
% of Paris Megacity 21% 100% 117% 113%
Population density cap/km*> 21 258 3709 719 991
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Figure 3.15 : Périmétres respectifs du centre-ville de Paris, de I’unité urbaine, de 1’aire urbaine et de
I’Ile-de-France.

Le fond de carte représente les principaux types d’usage du sol (d’aprés Corine Land Cover, 2006).

This study covers the metabolism of people who are actually inside Paris Megacity and the results are
expressed in yearly averaged figures. Data from the population census, commuting patterns, tourism
and business trips have been gathered from studies conducted by French public institutions (INSEE,
authorities in charge of economy and tourism, Institut d’Aménagement et d’Urbanisme de la Région
Ile-de-France). They have been used to obtain the yearly average instantaneous number of people
actually eating, discarding waste and excreting urine and feces: dwellers temporarily out of the city for
holidays or work have been deducted pro rata temporis; nondwellers coming to the city for tourism or

work have been added pro rata temporis.

As stated, the imprint of Paris Megacity largely exceeds its boundaries and each of the three
subsystems studied covers a specific imprint zone that can sometimes overlap. Paris Megacity lies
within the Seine River basin. It is located 220 km upstream from the estuary where the Seine River
flows into the Baie de Seine (Seine Bay), as well as into the contiguous North-West Channel and
Southern Bight of the North Sea, and is responsible for the development of harmful algal blooms

Fabien Esculier 187/484



Mémoire de thése Avril 2018

causing severe damage to fish and shellfish populations (Lancelot et al., 2007"!; Passy et al., 2013;
2016'%%). The Seine River basin has therefore been classified as a sensitive area subject to
eutrophication in the sense of the 1991 Urban Waste Water Treatment (UWWT) Directive (European
Council Directive 91/271/EEC). The 2015 Seine River basin management plan aims at reaching good
ecological potential for 2021, as required by the European Water Framework Directive (WFD)
(2000/60/CE), including reduction of N and P concentrations. Moreover, the 1992 Oslo-Paris
convention required the Seine River basin to halve its N and P flows to the sea between 1985 and
1995. The target on P has been reached, but the flows of N show an opposite trend of +1% per year
over the last 30 years (AESN, 2013).

Cadpre temporel

In recent years, the most significant changes in the water-agro-food system of Paris Megacity have
been the works on wastewater treatment plants in order to comply with the UWWT Directive. This
directive requests that the wastewater treatments withdraw 70% of the N and 80% of the P contained
in the urban wastewater in sensitive areas subject to eutrophication. This objective was first reached
for Paris Megacity’s main wastewater treatment system in 2012 (cf. the dedicated Internet site of the
French Ministry of Ecology for detailed information on the compliance with this directive on
http://assainissement.developpement-durable.gouv.fr). Therefore we chose to describe the imprint of
Paris Megacity in 2012. However, because of constraints related to the availability of data, our
analysis of the agro-food system is based on figures from 2006. There has been no major shift in the

agriculture since this period (Le No€ et al., 2017a).

B! Lancelot C., Gypens N., Billen G., Garnier J., and Roubeix V., 2007. Testing an integrated river—ocean
mathematical tool for linking marine eutrophication to land use: The Phaeocystis-dominated Belgian coastal

zone (Southern North Sea) over the past 50 years. Journal of Marine System, 64: 216-228.

132 Passy, P., Gypens, N., Billen, G., Garnier, J., Thieu, V., Rousseau, V., Callens, J., Parent, J.-Y., Lancelot, C.,
2013. A model reconstruction of riverine nutrient fluxes and eutrophication in the Belgian Coastal Zone since
1984.J. Mar. Syst. 128, 106—122. doi:10.1016/j.jmarsys.2013.05.005.

Passy P, Le Gendre R, Garnier J, Cugier P, Callens J, Paris F, Billen G, Riou P, Romero E., 2016.
Eutrophication modelling chain for improved management strategies to prevent algal blooms in the Bay of

Seine. Mar Ecol Prog Ser. 543 : 107-125.
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3.2.1.2. Le systéme alimentaire de I’agglomération parisienne

Evaluating the environmental imprint of Paris Megacity over its food supplying areas requires (i)
quantifying Paris Megacity’s consumption; (ii) identifying the areas supplying food to Paris Megacity;
(ii1) evaluating agricultural production and environmental losses from agriculture for each area
contributing to the food supply of Paris Megacity and (iv) calculating the environmental imprint of
Paris Megacity as the fraction of the environmental losses attributable to food supply of Paris

Megacity in each contributing area.

Consommation alimentaire apparente

Data on the availability of food commodities, based on the analysis of national accounts, are provided
by INSEE. These data correspond to the apparent food consumption of the French population as a
whole, including wasted or discarded parts at the retail and domestic level. We have considered that
national data on food consumption can appropriately be applied to Paris Megacity, as confirmed by

more detailed inquiries on dietary habits in France (AFSSA, 2009).

Owing to a detailed compilation of the N and P content of each item from the INSEE nomenclature
based on information from the CIQUAL and USDA databases on food composition
(https://pro.anses.fr/tableciqual/; http://ndb.nal.usda.gov), all data collected have been converted to
tons of N per year (tN/y) and tons of P per year (tP/y).

Flux de produits agricoles

The trade exchanges of agricultural products between French departments (NUTS3 in the European
Union geocode standard, the administrative district between the municipality and the region) were
obtained from the French database SitraM (Systéme d’Information sur le Transport des Marchandises;
www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sources-methodes/). It annually identifies the
transport of 50 categories of agricultural products between French departments by roads, railways and
navigable waterways, as well as exchanges with foreign countries (customs database). Automated
software has been developed by Silvestre et al. (2015)!33 for the analysis of these data. Le Noé et al.
(2016) used it to establish a complete matrix of the flows of agricultural commodities exchanged
between 33 French agricultural areas (defined by groupings of departments based on the similarity of

their agricultural system; see Figure 3.17) as well as foreign countries grouped into 12 macroregions

133 Silvestre, M., Billen, G., Garnier, J., 2015. Evaluation de la provenance des marchandises consommées par un
territoire, pp 361-370. ler Colloque interdisciplinaire sur 1’écologie industrielle et territoriale, COLEIT 2012.

Junqua G. et Brullot S. coord. Presse des Mines, Algs.
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(Lassaletta et al., 2014). From these data, the relative contribution of each of these 47 agricultural
regions to the total Ile-de-France food supply was calculated, separately for vegetal and animal
proteins. We assumed that there was no significant typological difference between Paris Megacity’s
food supply and Ile-de-France’s food supply; therefore, the food supply of Paris Megacity was

deduced by simple application of population ratios.

Production agricole et pertes environnementales de I’hinterland agricole

The GRAFS approach (Generalized Representation of Agro-Food Systems), first developed for N
flows by Billen et al. (2014), then extended to P and C by Le Noé et al. (2017a), describes the agro-
food system of a given region by considering four main compartments exchanging N and P flows:
arable lands, grasslands, livestock biomass and local population. The GRAFS approach makes it
possible to draw direct links between different aspects of the hydro-agro-food system, e.g., the relation
between livestock breeding, grassland areas and forage crops and the relation between fertilization of

arable lands and grasslands and N environmental losses.

The GRAFS approach is based on a detailed budget of N and P flows including production,
transformation and consumption of animal and vegetal products, inputs of N and P fertilizers,
atmospheric N and P deposition, symbiotic N2 fixation, P embedded in feed additives, leaching and

erosion in each agricultural region.

The agricultural and livestock production, arable land and grassland surface areas were obtained from
the French database AGRESTE (www.agreste.agriculture.gouv.fr/) at the scale of French departments
(NUTS3), and from the FAO data base (www.faostat.fao.org/) for foreign countries. They are
converted into N or P flows based on coefficients compiled from various sources (FAO, USDA
databases, Lassaletta ef al., 2014). Fertilizer application rates were obtained by the Unifa (Union des
Industries de la Fertilisation), which provides detailed data at the regional administrative scale

(http://www.unifa.fr/le-marche-en-chiffres/la-fertilisation-en-france.html).

The GRAFS approach expresses the N and P budgets on both arable land and grassland, yet N and P
have very different behaviors in soil. N tends to be easily leached after its conversion into nitrate by
nitrifying micro-organisms, while P is strongly sorbed onto soil particles. As a consequence, the
environmental losses associated with these elements differ and budgets need to be calculated
separately to integrate these specificities. For N, nitrate leaching generates water pollution. The N soil
surplus is represented by the difference between N inputs to the soil through fertilizer and manure
application, symbiotic N fixation by legumes and atmospheric deposition, and N export with harvested
products. About 70% of the N surplus of arable land is leached to sub-surface runoff or aquifers, while

a much lower fraction is leached from grassland (Billen et al., 2013).
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In the case of P, erosion is the major output flux accounting for P environmental losses. P erosion from
grasslands and arable lands is estimated from the soil P content cartography established for France by
Delmas et al. (2015)"** and the erosion rates for arable lands and grasslands proposed by Cerdan ef al.

(2010)'%.

The P soil balance (the difference between fertilizer and manure inputs, atmospheric deposition and
export with harvested products and erosion) informs on the accumulation or depletion trend of the P
stock in the soils (Garnier et al., 2016). Another discrepancy between N and P budgets rely in the gap
of the N:P ratio of vegetal and animal biomass and as a consequence the need for P feed additives to
sustain the livestock production. In the present study the feed additives were deduced as the unmet

needs of P by the ingestion of vegetal products.

Evaluation de ’empreinte environnementale de I’Ile-de-France dans son hinterland

The relative contribution to the total import to Ile-de-France of either vegetal or animal proteins, as
calculated from the SitraM database, is used as an index for calculating the imprint in terms of
agricultural area in each region, by considering their main orientation into either crop or livestock
production. The environmental imprint of Ile-de-France was calculated only over regions that

contribute to more than 1% of Ile-de-France vegetal or animal supply.

We thus define the imprint of crop production of a given region as the total resource consumption and
environmental losses attributable to the portion of crop dedicated to vegetal food supply to Ile-de
France. This may include some of the resources and environmental losses associated with livestock
farming in so far as manure is used for crop production. Conversely, the imprint of meat and milk
production is calculated by considering all resources and pollution associated with livestock farming,
including those linked to crop production dedicated to animal feeding, without double counting. The

details of these calculations are provided in Le No€ et al. (2017).

In some cases, animal husbandry is based on imported feed such as soybean or oil seed cakes. As a

consequence, N and P imports embedded in animal feed need to be accounted for in Ile-de-France’s

134 Delmas, M., Saby, N., Arrouays, D., Dupas, R., Lemercier, B., Pellerin, S., Gascuel-Odoux, C., 2015.
Explaining and mapping total phosphorus content in French topsoils. Soil Use and Management, 31, 259-269.

135 Cerdan, O., G. Govers, G., Le Bissonnais, Y., Van Oos,t K., Poesen, J., Saby, N., Gobin, A., Vacca, A.,
Quinton, J., Auerswald, K., Klik, A., Kwaad, F.J.P.M., Raclot, D., Ionita, ., Rejman, J., Rousseva, S., Muxatrt,
T., Roxo, M.J., Dostal, T., 2010. Rates and spatial variations of soil erosion in Europe: A study based on erosion

plot data. Geomorphology, 122, 1-2, 167-177.
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environmental imprint. This is particularly true for regions depending on massive import of animal
feed from South America (Brazil, Paraguay, Uruguay, Argentina and Bolivia). Accordingly, the
environmental imprint ofSouth America vegetal production has been calculated and the share of this
production imported to the regions of intensive livestock farming supplying Ile-de-France has been

included in the environmental imprint of Ile-de-France.

3.2.1.3. Production et gestion des déchets alimentaires

Production de déchets alimentaires

Food waste appears at all stages of the food supply chain: transformation, transport and storage,
distribution and consumption. By far the largest amount concerns the transformation of animal
products, particularly slaughtering and cutting activities. Taking into account the cutting balance
available for each type of livestock (Benhalima et al., 2015)'%°, as well as the N and P composition of
each fraction (CIQUAL; USDA; Mello et al.,1978; Little, 1984; Ternouth, 1990'%"), waste generation

(as blood, viscera, grease, bones, etc.) associated with edible meat production can be evaluated.

Food waste generated at the latest stages of the supply chain can be evaluated by direct comparison of
the above-mentioned data on food availability provided by INSEE, with the data on actual food
consumption given by a national detailed inquiry organized in 20062007 by the Agence Nationale de
Sécurité Sanitaire de I’Alimentation de I’Environnement et du Travail (www.anses.fr/), which
provides detailed information on the actual ingestion of food commodities (AFSSA, 2009). Using
again the N and P content given by the CIQUAL and USDA databases on food composition, the direct
comparison of food availability and food ingestion has been made possible, and losses of N and P at

the latest stages of the supply chain have been evaluated by subtraction.

136 Benhalima, M., Billen, G., Bortzmeyer, M., Scarsi, F., Fosse, J., 2015. Analyse du systéme agro-alimentaire
de la région Nord-Pas-de-Calais et ses enjeux sur [’eau. Collection « Etudes et documents » Commissariat
Général au Développement Durable n° 125. 48pp. http://www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/ED125.pdf.

137 Mello, F. C., Field, R. A., Riley, M.L., 1978. Effect of age and anatomical location on composition of bovine
bone. Journal of Food Science 43: 677-679.

Little, 1984. Definition of an objective criterion of body P reserves in Cattle and its evaluation in vivo. Can J

Animal Sci 64 229-231.

Ternouth, J.H., 1990. Phosphorus and beef production in northern Australia. 3. Phosphorus in cattle - a review.

Tropical Grasslands 24:1259-169.
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Gestion des déchets alimentaires

N and P flows of food waste management were evaluated by compiling data related to food waste
collection and treatment. National data on food waste production and collection are provided by
surveys conducted by the French Environment & Energy Management Agency (ADEME,
www.ademe.fr): a 2007 campaign characterizing domestic and economic refuse (ADEME et al., 2010)
and a 2008 survey of food waste management at the household level (ADEME, 2008). The former
study estimates that 75% of the collected food wastecomes from households. The latter study is only
semiquantitative so several hypotheses regarding actual flows of food waste being managed on-site
had to be considered. A proportion of 10% of household food waste was assumed to be managed on-
site in Paris Megacity. The obligation of biowaste source separation by the largest producers is very
recent and the circular that specifies these obligations dates from 2012'*, Given the temporal frame
used herein, we consider that only two biowaste source separations are implemented by the largest
producers: oil separation in which N and P contents are considered negligible, and bone collection
from slaughterhouses and butchers. For the latter, we considered that 5-10% of bones were not
collected. Although some bone collection and animal processing takes place inside the city, mostly
within butchers, we have considered slaughterhouses and butchers as a whole and excluded them from
the perimeter of urban economic activities. Management of biowaste by economic activities and the
Rungis International Market were evaluated by a local survey conducted by the French Ministry in

charge of food and agriculture (DRIAAF, 2012).

Food waste treatment data were collected locally. The Ile-de-France Region Waste Management
Observatory (ORDIF, www.ordif.com) has produced a survey of waste treatment facilities in the Ile-
de-France region that distinguishes waste treatment for Paris Megacity and waste treatment of the
other Ile-de-France municipalities. Paris Megacity has one major waste treatment authority: the Joint
Central Household Waste Treatment Authority for the Agglomeration of Paris (Syctom,
http://www.syctom-paris.fr). It covers the densest zones of Paris Megacity and serves 54% of the
population of Paris Megacity (Figure 3.16). Syctom is in charge of the treatment of waste and does not
receive any separate collection of food waste. All food waste treated by the Syctom currently goes into
three incineration plants located close to the Paris city center in Ivry-sur-Seine, Issy-les-Moulineaux

and Saint-Ouen. There are 14 other incineration plants that receive the waste of Paris Megacity.

138 Circulaire du 10 janvier 2012 relative aux modalités d’application de I’obligation de tri 4 la source des

biodéchets par les gros producteurs (article L 541-21-1 du code de I’environnement) NOR : DEVP1131009C.
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Data on waste composition and waste treatment from the Syctom were analyzed in their annual
activity reports and exploitation data (Syctom data, personal communication) and extrapolated to Paris

Megacity.

3.2.1.4. Gestion des eaux usées de I’agglomération parisienne

The final stage of our N and P imprint analysis stems from human metabolism: food transformation in
the body and the fate of its by-products mostly as urine and feces directed to the sewers of Paris

Megacity. Detailed calculations are presented in Annexe 4.

Flux d’azote et de phosphore non collectés

Three types of losses were considered before release of N and P in sewers:

(i) human by-products of metabolism that are not in the form of urine and feces. These by-products
can take three forms: integumentary and accidental losses (sweat, hair, menstruation, bleeding, etc.),
breathing and N and P stocked in the body. Sutton et al. (2000) estimated that N volatilization related
to sweat excretion accounts for 14 gN/cap/y, i.e. about 0.3% of N excretion through urine and feces
and less than 0.1% of N loss through breathing. Taking into account that many integumentary losses
reach the sewers through showering or clothes washing, a general value of 0.5% metabolized N and P
not reaching the sewers was taken into account for breathing and integumentary losses. N stock in the
human body is estimated at less than 0.5% of total N ingested during an individual’s lifetime. P is
mostly stocked in bones and is not negligible. We assume a 1% P content in the human body for a

mean weight of 70 kg (INSEE), thus 0.7 kgP total stock in the body.

(i1) excretions by children strictly under 3 years of age. They were excluded from the calculation given
that the intensity of their metabolism is very limited and excretions are mostly directed to waste bins
via diapers. The flow of N and P of their excretions is estimated around 1% of the flow corresponding

to the population of more than 3 years of age.

(ii1) excretions of urine and feces that do not reach the sewer network. These excretions mostly
consist of on-site sanitation systems. 2% of the population of Paris Megacity has been considered to

use on-site sanitation or open urination and defecation.

Flux d’azote et de phosphore des eaux usées

The flows of N & P in Paris Megacity wastewater were calculated on the basis of operational data
provided by the SIAAP (Syndicat Interdépartemental d’Assainissement de 1’Agglomération
Parisienne, www.siaap.fr). The SIAAP is a public institution in charge of wastewater transport and

treatment and it covers 85% of the population of Paris Megacity (Figure 3.16). The SIAAP operates

Fabien Esculier 194/484



Mémoire de thése Avril 2018

six wastewater treatment plants including Seine Aval, located on the municipality of Achéres, 20 km
to the northwest of the center of Paris, which treats the wastewater of 53% of the population of Paris
Megacity. About 35 other wastewater treatment plants treat the remaining 15% of the population of
Paris Megacity (see http://assainissement.developpement-durable.gouv.fr/ for detailed information)
and their operational results do not significantly differ. We thus extrapolated the results obtained on
the basis of SIAAP operational data to the whole population of Paris Megacity. We used SIAAP
operational data between 2004 and 2014 (SIAAP, personal communication). The year 2013 was
selected for the results of the treatment plants because it was the first year when routine denitrification
in Acheres was in full operation. It was also considered representative in terms of rain events and

collection efficiency.

Discharges from the sewer network were calculated as the sum of dry weather discharges and rain
weather discharges as combined sewer overflows. These data were evaluated from the sanitation
master plan of the SIAAP area approved in 2017 (SIAAP, personal communication). N & P discharges
to the sewer network unrelated to human metabolism were calculated by the difference between
metabolic inputs, sewer discharges and treatment plant inputs. Food waste inflows were estimated on
the basis of grey water composition (Deshayes, 2015; Friedler et al., 2013; Chaillou et al., 2011). N
and P discharge in rivers and N and P content in sewage sludge were calculated on the basis of SIAAP
data. N, emissions were deduced by subtraction and N>O emissions were calculated from
measurements taken at the Achéres wastewater treatment plant (Bollon et al., 2016a ; 2016b) and
extrapolated to Paris Megacity. SIAAP sludges are either incinerated or recycled in agriculture
through direct spreading or composting. Sludge spreading plans were examined to quantify and

localize N and P recycling on agricultural lands.
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Figure 3.16 : Périmétres de competence du SIAAP et du Syctom.

Le fond de carte représente les principaux types d’usage du sol (d’apres Corine Land Cover, 2006).
3.2.2. Flux d’azote et de phosphore

3.2.2.1. Flux du systéme alimentaire

Hinterland agricole

The analysis of the transport matrix concerning the 33 French agricultural regions and foreign
countries reveals strong spatial segregation between regions supplying vegetal or animal products to

Paris Megacity.

Five regions currently provide 80% of the Paris Megacity supply of vegetal proteins, namely Ile-de-
France (55%), Champagne-Ardennes-Yonne (8.9%), Loire Centrale (8.4%), Picardie (4.5%) and Eure-
et-Loir (3.5%). Those regions are highly specialized in field crop production (Le Noé et al., 2016,

2017a) and their production of animal proteins is negligible. In view of their spatial distribution
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around Paris Megacity (Figure 3.17), the whole area is hereafter called the “Central Paris Basin” and

classified as a “crop farming” region.

The animal protein supply is much more dispersed: 19 French regions contribute more than 1% each
and together supply 55% of Paris Megacity animal proteins. Three of these regions — Bretagne, Loire
Aval and Manche — account for 32% of the Paris Megacity animal protein supply. They are strongly
specialized in intensive livestock production, which depends on massive imports of animal feed from
South America (Le Noé€ ef al., 2016, 2017). As those regions are spatially distributed in western
France (Figure 3.17), the whole area is hereafter called the “Great West” and is classified as an
“intensive livestock farming” region. On the other hand, the 16 remaining regions total 23% of the
animal protein supply. They are much less specialized in one or another type of production, but they
occupy a larger agricultural area; in addition, the proportion of permanent grassland is largely
equivalent to that of arable land. These features characterize these regions as “mixed crop and
livestock farming.” We call the “Great East” a territory formed by six regions (Loire Amont, Grande
Lorraine, Cantal-Corréze, Ain-Rhone, Isére-Drome-Ardeéche and Bourgogne), which supply 13% of

Paris Megacity animal proteins.

Furthermore, various foreign countries contribute to the animal food supply (Figure 3.17). Their local
environmental imprint is not directly calculated because of the lack of information regarding the
functioning of the agro-food system and the uncertainties regarding their N and P environmental
losses. Yet based on literature data (Billen ef al., 2014) we have classified foreign countries as being
close to the intensive livestock farming or mixed crop and livestock farming typologies. This allows us
to estimate the share of animal proteins provided by intensive livestock farming regions or mixed crop

and livestock farming regions (Figure 3.19).

Regarding imports of feed to the Great West region from South America, they represent 67% of the
302 ktN/y imported to France. These imports are undoubtedly essential to support cattle breeding in
the Great West, which satisfies about one-third of Paris Megacity animal protein requirement; hence
South America takes a significant, yet indirect, part in the food supplying area of Paris Megacity that

we define as a “soybean cultivation” area.

In summary, our analysis reveals four distinct typical areas contributing to the Paris Megacity food
supply, each with its own agricultural system/orientation. These regions are (i) the Central Paris Basin,
specialized in crop farming; (ii) the Great West with intensive livestock farming, strongly dependent
on (iii) South American countries as feed suppliers; and (iv) the Great East with mixed crop and

livestock farming (Figure 3.18a—h).
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Figure 3.17 : Contribution des différentes regions agricoles a I’approvisionnement en protéines
animales et végétales de I’agglomération parisienne.
Calculé d’apres les statistiques de transport (Le No€ et al., 2016). Les pays d’Amérique du Sud exportateurs de

soja représentent d’importants contributeurs au fourrage des systémes d’élevage animal intensif du Grand Ouest.

To gain better insight into the agricultural metabolism of each of the four types of territory supplying
Paris Megacity, we established the full GRAFS diagram of N and P flows across their agricultural
systems (Figure 3.18a—h). The GRAFS representations highlight the fact that all regions use high
inputs of synthetic N and P fertilizers. This is especially true for the Central Paris Basin region since
there is no other significant source of N and P inputs to agricultural areas, in the absence of livestock.
The very high crop production even leads to a negative P soil budget (i.e., a depletion of P) on
cropland. The very specialized Great West region is characterized by a strong dependency on feed
import, low grassland area and intense N surplus from arable land, the source of environmental losses.
In contrast, the Great East region is characterized by a large grassland area, food and feed self-
sufficiency and smaller surplus on arable land. Finally, South America is also defined by large
grassland areas, food and feed self-sufficiency, but shows a very export-oriented metabolism since

58% of its vegetal production is traded internationally.
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Figure 3.18 : Représentation GRAFS des flux d’azote et de phosphore de I’hinterland de
I’agglomération parisienne.
Les flux ont été évalués dans les quatre principales régions d’approvisionnement : le bassin parisien (a, b) ; le

Grand Est (¢, d) ; le Grand Ouest (e, f) et les pays d’Amérique du Sud exportateurs de soja (g, h).
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Empreinte environnementale de I’approvisionnement alimentaire de I’agglomération parisienne

As stated above, the imprint of Paris Megacity food consumption in each supplying area is defined as
the resources consumed and the environmental nutrient losses, which are attributable to the food
supply of Paris Megacity. Table 2 summarizes the calculated imprints over the four main supplying
areas which contribute 62% of the total protein supply of Paris Megacity. Overall, this agricultural
area is estimated at about 2.5 million ha of which approximately one-third are grassland areas, almost
all located in the mixed crop and livestock farming area. When these absolute numbers are reduced to
the population of Paris Megacity, it appears that 0.26 ha is required for this part of the food supply per
inhabitant (62%). Of these, only 0.011 ha, less than 5%, is dedicated to the supply of vegetal proteins,
the remaining being mostly devoted to meat and milk production. The total nitrogen imprint of these
agricultural activities across these areas is estimated to be a surplus of 114 ktN/y with about one-fourth
of this surplus in grassland and a NH3 volatilization of 38 ktN/y. Yet it is necessary to take into
account that environmental consequences of the N surplus on arable land and on grasslands are
significantly different. On arable land, about 70% of the N surplus ends up in the hydrosystem (Billen
et al., 2013). In contrast, N inputs contributing to the N surplus in grassland, below a threshold of
100 kgN/ha/y, keep accumulating in the soil organic matter pool (Billen ef al., 2013). Accordingly, the
surplus observed in grassland should not necessarily be viewed as a negative environmental impact, as
it accompanies the increase of the soil organic matter pool. The P eroded from those areas feeding
Paris Megacity is estimated to reach 3.2 ktP/y with 95% derived from arable land. However, it is
difficult to determine the amount of P reaching the surface water because eroded particles can

accumulate in downbhill and riparian sectors.

More specifically, it appears that the mixed crop and livestock farming area is the most costly in terms
of the surface required to feed Paris as well as of N and P fertilizers and N surplus on arable land.
However, this area is almost self-sufficient since it requires low net imports of feed from other regions
to sustain its livestock production. In contrast, the intensive livestock farming area imports a
substantial amount of feed from South America, making these two areas part of a same system. With
this in mind, it appears that the environmental imprint of Paris Megacity is not so different for both
systems and is higher in terms of P surplus on arable lands over the intensive livestock

farming/soybean cultivation regions.

Fabien Esculier 200/484



Mémoire de thése Avril 2018

Tableau 3.3 : Empreinte environnementale de 1’agglomération parisienne au niveau des ses quatre

grandes régions d’approvisionnement

Central

Catesor Paris Great South Great East and Total
gory . West America similar* ota
Basin
Surface, ha Cropland 109 206 384 098 271 940 652 620 1417 863
Grassland - 116 778 - 840 686 957 464
N fertilizers, ktN/y  Cropland 16 17 16 36 85
Grassland 0.1 3.8 - 25 29
Feed import, ktN/y  Livestock - 36 - 4.2 40
NH; emission, Livestock - 14 - 24 38
ktN/y
N surplus, ktN/y Cropland 4.7 26 18 26 74
Grassland 0.5 2.8 - 30 33
P fertilizers, ktP/'y  Cropland 1.5 1.9 7.8 3.7 11
Grassland 0.5 0.1 - 2.9 3.5
Soil P Cropland -1.2 5.1 0.7 1.7 6.3
accumulation (or
depletion), ktP/y  Grassland - 0.1 - 1.9 2
Feed import, ktP/y  Livestock - 5.6 - 1.4 7.0
Feed additives, Livestock - 5.7 - 7.1 12.8
ktP/y
P erosion, ktP/y Cropland 0.5 1.1 No value 1.4 3.0
Grassland - 0.03 0.2 0.23

* Toutes les régions de polyculture-¢levage contribuant a plus de 1 % de ’approvisionnement en produits

animaux de 1’agglomération parisienne.

To summarize, Figure 3.19 shows the main flows of N and P resources mobilized and/or lost to the

environment attributable to the animal and vegetal food supply of Paris Megacity.
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Figure 3.19 : Flux d’azote et de phosphore attribuables a 1’approvisionnement alimentaire d’un

habitant de 1’agglomération parisienne dans les différentes régions agricoles.

Les flux sont exprimés en kgN (a) ou en kgP (b) par habitant et par an.
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3.2.2.2. Flux de déchets alimentaires

Production de déchets dans ’industrie agro-alimentaire

Wastes are generated along the entire supply chain from agriculture production to the final urban

consumer. The largest proportion of these wastes concerns the meat slaughtering and cutting stage.

The transformation of living animals into edible products generates a huge amount of waste evaluated
at 1.1 kgN per kgN in edible form for N and 8.2 kgP per kgP for P. The very high level of waste
generated in terms of P is related to the high P content of bones. This represents a per capita
production of slaughtering and cutting wastes for Paris Megacity of 3.9 kgN/cap/y and 0.8 kgP/cap/y,

respectively.

Production de déchets au niveau de la distribution et des ménages

The data on food commodity availability (INSEE), expressed in kgN/cap/y, have been stable since
1990 after an overall increase of the values since the 1950s, especially for animal products. Compared
to these, the food ingestion data collected by AFSSA (2009) show a per capita consumption
approximately 35% lower when expressed in N or P. This difference can be attributed to waste
production between the retail and the final ingestion stage. Evaluation of these losses per food
commodity group (Table 3) shows figures varying from 19% for cereals to 50% for fruits and
vegetables (in terms of N content). Overall, this leads to a per capita domestic waste generation of 2.4

kgN/cap/y and 0.24 kgP/cap/y (excluding bones).
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Tableau 3.4 : Teneur en azote et en phosphore de I’approvisionnement et de la consommation
alimentaire par personne.
Données INSEE (2001) et AFSSA (2009).
Nitrogen Phosphorus

Supply Consumption Losses Supply Consumption Losses
kgN/cap/y  kgN/cap/y  kgN/cap/y  kgP/caply kgP/cap/y kgP/cap/y
(% of total (% of total (% of total (% of total (% of total (% of total

supply)  consumption)  losses) supply) consumption) losses)
Seafood 0.7 0.3 0.4 0.05 0.02 0.03
Dairy and eggs 1.7 1.0 0.7 0.21 0.13 0.08
Meat 2.8 2.1 0.7 0.18 0.14 0.04
Vigﬁbﬁs 0.7 0.4 0.3 0.11 0.05 0.06
Cereals 1.3 1.1 0.2 0.11 0.09 0.02

Total animal 5.3 (72) 35 (7)) 1.8 (75) 045 (67) 0.29 (67) 0.16 (67)

Total vegetal 2.0 (28) 1.4 (29) 0.6 (25) 0.22 (33) 0.14 (33) 0.08 (33)
Total 7.3 4.9 24 0.67 0.43 0.24

Gestion des déchets alimentaires

The N and P food waste flows in Paris Megacity are illustrated in Figure 3.20a and b. Apart from bone
collection and other recovery of animal waste, the main form of reuse is represented as on-site food
waste disposal by households. According to ADEME (2008), this on-site disposal mainly takes the
form of animal feeding (pets and wild animals). Since excretions of urban animals are seldom
recovered, animal feeding ultimately adds to the environmental losses of N and P in the city.
Composting food waste is a minor form of on-site reuse. It is of course more common in the parts with
the lowest population density. Only about 100 collective composters were counted in the Paris city
center in 2012 (www.paris.fr, compost section). We can therefore assume that less than 1% of
household food waste is composted in Paris Megacity’s densest areas. However, when food waste is
composted, it is used for garden food production in two cases out of three, which therefore contributes
to effective N and P recycling. Food production inside Paris Megacity is nevertheless considered

negligible.

In the end, more than 80% of food waste is collected by municipalities together with other residual
waste. Whereas green waste from the garden is often collected separately, only one waste treatment
plant, located in Saint-Ouen-1’ Auméne, receives source separated food waste and composts it in Paris

Megacity (ORDIF, 2014). Three other waste treatment plants in Paris Megacity carry out mechanical-
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biological sorting of residual waste for composting or methanization. However, they receive less than

1% of the total Paris Megacity food waste production.

In Figure 3.20a and b, economic activities represent all places where food waste is handled out of the
households: markets, supermarkets, restaurants, canteens, bakeries, etc. (except for activities leading to
bone collection as specified in section 2.3.2). The Rungis International Market, reportedly the largest
market of agricultural products in the world, performs food waste composting or methanization, but
this accounts for less than 1% of Paris Megacity food waste production. Except for collection of bones
within butchers, other economic activities mostly rely on mixed residual waste collection for food

waste disposal.

Finally, incineration is the prevailing destination of Paris Megacity food waste. It entails negligible
releases of reactive N and P in the environment, but it does not achieve any form of N & P reuse. N
content in food waste turns back into the atmosphere as N,. P stays in the bottom ash and is stabilized

in clinker. Clinker is mostly used as construction material, which does not allow specific P reuse.
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Flux d’azote et de phosphore attribuables aux déchets alimentaires d’un habitant de
I’agglomération parisienne.

Les flux sont exprimés en kgN (a) ou en kgP (b) par habitant et par an.
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3.2.2.3. Flux d’eaux usées

Compiled results of N & P flows related to human metabolism and wastewater management are
presented in Figure 3.21a, b. Apart from P stocking in bones, N & P ingestion overwhelmingly ends
up in wastewater and 98% of it is collected by sewer networks. The impact of commuting people is
very small: the balance is in favor of people coming daily to Paris Megacity to work, with more than
one-third coming from outside the Ile-de-France region, but most of their N & P excretion takes place
at home and their final contribution to N & P flows in Paris Megacity is around 1%. The largest
impact comes from the inhabitants of Paris Megacity leaving the city for holidays, which on average
accounts for 26 days per person per year, i.e., 7% of Paris Megacity inhabitants are absent on a yearly
basis. Tourists coming to Paris Megacity do not offset these departures and increase the population of
Paris Megacity by only 4%. In the end, the population census in Paris Megacity is evaluated at 10.6
million inhabitants, but only 9.8 million inhabitants over 3 years old actually excrete N & P on this

territory as an annual average'*’.

Direct dry weather discharges from the sewer network to rivers that are identified in the sanitation
master plan of the SIAAP area are very low and account for only 25,000 population equivalents. Most
losses occur during rain events from combined sewer overflows and are estimated to around 3% of

total inputs.

The proportion of P collected in the sewers that is not related to excretion or food waste is much
higher than for N, mainly because of the use of P in detergents. It accounts for 30% of the total
collected phosphorus in 2013, i.e., 0.17 kgP/cap/y. In the last 10 years, this figure has been steadily
decreasing by about 0.03 gP/cap/y due to bans of P in detergents. It is expected to continue decreasing
with a new limitation on P in dishwashers that will come into effect in 2017 by application of EU
regulation No. 259/2012 of the European Parliament and of the Council of 14 March 2012. Total P
discharge in the rivers represents 18% of total P entering the networks, but only half of the sludge is
directly spread on agricultural land or composted. The other half is incinerated in various facilities and

P is not recovered from incineration ashes.

N is mostly emitted from wastewater treatment plants in the form of gas, predominantly N>, but also in
small proportions in the form of N>O. Kampschreur er al. (2009) reported a considerable range of
uncertainty regarding N>O emissions in wastewater treatment plants, varying from 0.05% to 25% of

N-load. Recent measurements at Achéres wastewater treatment plant lead to a 2.1% ratio. N recycling

139 L’alimentation et I’excrétion de la population d’animaux de compagnie a été sommairement évaluée a

environ 6 % du flux de ’alimentation et de I’excrétion humaine.
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to agriculture is negligible. Total N discharge in the river from the area’s wastewater treatment plants

respects the UWWT Directive regulatory threshold of 30%, but the effective global rate of N river

discharge from the wastewater system is about 38%. For a megacity like Paris, this means that the

metabolic N of about 4 million people is discharged daily into the Seine River in a reactive form

(mostly NO3).
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Figure 3.21 : Flux d’azote et de phosphore attribuables aux eaux usées d’un habitant de

I’agglomération parisienne.

Les flux sont exprimés en kgN (a) ou en kgP (b) par habitant et par an.
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3.2.2.4. Vue d’ensemble de I’empreinte biogéochimique du systéme

alimentation/excrétion de I’agglomération parisienne

The results on the biogeochemical imprint of human metabolism in Paris Megacity from all three
subsystems of agro-food production, waste management and wastewater management are compiled
and summarized in Figure 3.22 and Figure 3.23. The imprint for other agricultural regions than the
four supply areas studied was deduced by extrapolation, considering the same characteristics for these
regions as for their corresponding studied counterpart. N and P loads to the wastewater management
that are not directly related to food and excretion were also removed and subsequent flows
proportionally recalculated. They allow a general vision of this imprint that contributes to

characterizing a socioecological regime as discussed below.
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Figure 3.22 : Empreinte azote du systéme alimentation/excrétion de I’agglomération parisienne.

Les flux sont exprimés en kgN par habitant et par an.
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Figure 3.23 : Empreinte phosphore du systéme alimentation/excrétion de I’agglomération parisienne.

Les flux sont exprimés en kgP par habitant et par an.
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3.2.2.5. Qualité des résultats et incertitudes

The majority of the flow accounts are based on local data, mostly provided by French administration
surveys and inventories. This method presents the advantage and the originality of providing an
accurate overview of the biogeochemical imprint of human metabolism in Paris Megacity rather than a
theoretical estimation of its imprint based on literature data. This advantage is counterbalanced by two
main drawbacks: (i) the high dependence on the reliability of the locally available data and (ii) the low

availability of results expressed in N and P content in local data.

The uncertainties concerning the GRAFS flows are extensively discussed in Le Noé€ et al., 2017a. In
the present study, the P imprint of Paris Megacity has been calculated on the basis of the N imprint by
using of N/P ratios. It leads to a slightly unbalanced P budget showing a 21% to 38% gap between
inputs and outputs on Figure 3.19 and Figure 3.22.

Regarding our N & P flow calculations in the waste management subsystems, their reliability is
difficult to establish. Most data on food waste are given in kilograms of food waste, but our approach
is based on N and P to trace the actual nutrients contained in food necessary for human metabolism.
Figures in kilograms of food waste are difficult to interpret given the variability of the moisture in
food waste (some of the collected studies take liquids into accounts and others exclude them).
Moreover, it is difficult to accurately analyze the composition of a trash bin and its specific content in
food waste (ADEME et al., 2010; Syctom data). All types of waste are usually mixed in residual waste
bins and it is difficult to sort them again. However, Syctom data enable the calculation of N and P
content of a sample of collected waste bins and we found values of 1.9 kgN/cap/y and 0.35 kgP/cap/y.
If we consider that most N and P comes from food waste, these values tend to show a correct
estimation for N and P collected in waste bins. Data on P could not be cross-checked with local
analysis of bottom ash since this element is not measured on Syctom ash. Calculated values of N and P
losses between the slaughter/cutting and packaging steps are taken into account in the GRAFS
representation, but the fate of these flows remains uncertain. Yet a complete analysis of P recovery
and recycling from waste is provided by Senthilkumar et al. (2014). This study was conducted at the

national scale, so it is difficult to convert it to local food waste management considerations.

Application of the literature values on P content in bottom ash in France (Aouad et al., 2006) gives a
total production of 0.24 kgP/cap/y for Paris Megacity, as compared to 0.31 kgP/cap/y in our
calculations. N can unfortunately not be measured after combustion since it eventually goes back to

the atmosphere as No.

N and P excretion values based on AFSSA (2009) ingestion data are compatible with literature values
on the excretions of Westerners (Friedler et al., 2013) with a 4% difference on N values but a higher

25% difference on P values.
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Finally, data on wastewater seem to be the most reliable since N and P are actually measured by
wastewater operators as monitoring variables. Uncertainties on the values of losses in the sewer
network are the most difficult to estimate. Dry and wet weather losses are given by the sanitation
master plan of the SIAAP area, but it is by nature very difficult to estimate the losses that are not
known by the wastewater authorities. In particular, two sources of losses have not been taken into
account in these calculations: ground infiltration of N and P from leaking sewers and discharges by the
smallest sewers. However, the good correlation between N and P originating from human excretion
and N and P arriving at the wastewater treatment plant tends to confirm that estimated losses by the

sewer network of Paris Megacity are acceptable.

Interannual variability of quantities of N per capita received by the SIAAP in recent years is quite low
(£5%) and 2013 is in the middle of this variability range. The decrease of P values is known to stem

from the limitation of P use in detergent and confirms the validity of the measured values.

As a whole, the data used in this study come from a variety of sources with some more reliable than

others and, according to Courtonne et al. (2015)'%

, can be classified as such: water quality
measurements > official statistics available for the long term (e.g., agricultural data) > N and P content

coefficient > recent declaration-based statistics (e.g., biowastes).

3.2.3. Linéarité et pollution du systeme

alimentation/excrétion parisien

3.2.3.1. Bilan général

Empreinte locale minimisée

The local imprint calculated through the discharge of N and P on Paris Megacity area is minimized by
intensive treatment units. P in incinerated food waste ash is stabilized in construction materials and
food waste N mainly goes back to the atmosphere as harmless N,. Less than 20% of the P excreted by
human metabolism ends up in the Seine, which is compatible with international regulations applied to

the Seine. Given the population of Paris Megacity, it still represents an imprint in absolute figures of

140 Courtonne, J.-Y., Alapetite, J., Longaretti, P.-Y., Dupré, D., Prados, E., 2015. Downscaling
material flow analysis: The case of the cereal supply chain in France. Ecol. Econ. 118, 67-80.

doi:10.1016/j.ecolecon.2015.07.007

Fabien Esculier 213/484



Mémoire de thése Avril 2018

1.3 10° kgP losses per year. N releases from the wastewater system account for 38% of human
excreted N. Although its main form is nitrate, which does not contribute to major local disruptions in
the Seine inside Paris Megacity, N released as ammonium and nitrites are still at high levels compared

to the expected level for good ecological potential (Romero ef al., 2016)'!, as required by the WFD.

The wastewater authorities of Paris Megacity are currently undertaking or scheduling complementary
intensive pollution mitigation works. The Seine in the Paris city center only has a monthly minimum
flow with a 5-year return period of 94 m?/s (DRIEE-IF, 2014), which leaves only 830 L/cap/day of
dilution capacity. The WFD threshold of 0.5 mgNH,4"/L in the Seine River thus requires at least 98%
efficiency in reduced N removal. Despite reaching the limits of the technical feasibility of centralized
wastewater treatment, ammonium concentrations in the river should be lowered in the coming years to
values compatible with the WFD. On the other hand, nitrite concentrations remain an issue. Even with
advanced wastewater treatment, the compatibility of the centralized environmental impact of treated
water discharge with the preservation of the local environment remains an issue in a megacity. The
expected decrease of the Seine River flow in the coming years due to climate change will challenge

this paradigm even more.

Moreover, two main forms of N release have an imprint at a larger scale than Paris Megacity area:
more than 20 10° kgN annual export of N to the estuary, mainly in the form of nitrates, and about

400 ktCO,eq annual N,O emissions from the wastewater treatment plants.

Linéarité sur ’azote et circularité faible sur le phosphore

Urban reuse of N and P flows is assessed by their recovery rates. The N cycle is the most extreme in
terms of linear management since only 3% of the N entering the city (7.3 kgN/cap/y) goes back to the
agro-food system (0.2 kgN/cap/y), whereas the agricultural production system requires about 570% of
the N (37.4 kgN/cap/y) that is eventually supplied as food (6.6 kgN/cap/y). The fate of P is more
contrasted. First, bone collection and other agro-industrial waste reuse enable recycling 75% of P
(Senthilkumar et al., 2014). Second, the overall recycling rate of the wastewater system is only 41%
and urban food waste recycling is negligible. Thus 70% of the P of urban food (0.79 kgP/cap/y) ends
up unrecovered in clinker (0.48 kgP/cap/y) or water discharges (0.08 kgP/cap/y).

141 Romero, E., Le Gendre, R., Garnier, J., Billen, G., Fisson, C., Silvestre, M., Riou, P., 2016. Long-
term water quality in the lower Seine: Lessons learned over 4 decades of monitoring. Environmental

Science & Policy 58 : 141-154.

Fabien Esculier 214/484



Mémoire de thése Avril 2018

Sewage sludge recycling is quite problematic for Paris Megacity: low acceptance of sewage sludge by
farmers and limitations on the use of sewage sludge in agriculture lead Paris Megacity to export its
sludges relatively long distances: around 200 km for direct sludge spreading and 300 km for sludge
composting. With half of the sewage sludge of Paris Megacity being incinerated, these figures would

probably be higher if sludge spreading was chosen for the whole megacity.

The geographic spread of food supply and urban residue reuse appears dissymmetrical. There is a
political commitment not to exceed 200 km for the spreading of sewage sludge (cf. Public Debate on
Achéres wastewater treatment plant in 2007, e.g., Question & Answer No. 80:
http://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-seineaval/participer/reponses-questionsdcfd.html?id=4), whereas the
agro-food system of Paris Megacity is based on 2.7 10° ha of soybean cultivation in South America
and 5 10° ha of intensive livestock farming in the Great West, mostly located more than 300 km from

the Paris city center.

This effect is exacerbated by the high concentration of more than 10 million people. It is also worth
noting that most food waste recycling processes documented by ORDIF (2014) in the Ile-de-France
region concern periurban areas located outside Paris Megacity. The scale of Paris Megacity most
probably contributes to the implementation of processes poorly connected to agricultural recycling

also in food waste management.

Our regionalized approach also makes it possible to calculate the amount of N and P that is recycled
through sewage sludge spreading or composting on agricultural lands that supply food to Paris
Megacity (an effective nutrient recycling loop). This figure is totally negligible for N, given the low
amount of N in sewage sludges. For P, the figure also remains very low and we estimate that 0.03% of
the total vegetal P ingested by the inhabitants of Paris Megacity comes from effective recycling of
excreted P. Around 80% of the recycled sludges are effectively spread on the Paris Central Basin that
supplies Paris Megacity with vegetal food, but this region is largely dedicated to the export of cereals,
so the recycled P of Paris Megacity is mostly exported. Assuming that three-quarters of the daily
ingestion of 100 g of bread per person per day (AFSSA, 2009) is in the form of the “baguette”, we can
still estimate that, on average, the P of 1,000 daily “baguettes” ingested by the inhabitants of Paris
Megacity, out of more than 3 million, comes from direct recycling of the P contained in their urine and

feces.

Empreinte externalisée du systéme alimentation/excretion de I’agglomération parisienne

With the environmental imprint of Paris Megacity becoming less and less significant on the urban area
itself, Paris Megacity has nearly completely externalized the environmental imprint of human
metabolism on agricultural lands. It makes it largely invisible for urban dwellers, seldom conscious

that pollution in South America or in the Great West is directly related to their consumption of food.
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As stated above, the food supply of Paris Megacity is supported by four areas characterized by four
distinct metabolisms. For its vegetal food supply, Paris Megacity is almost only provided by a close
hinterland specialized in crop production. For its animal food supply, Paris Megacity relies on two
quite different systems, namely the Great West, characterized by intensive livestock farming and
importing large amounts of feed from South America, and a more diffuse area of mixed crop and

livestock farming.

When looking only at the absolute figures, the imprint of the vegetal product supply to Paris is much
lower than the impact of the intensive livestock farming coupled with its South American feed
supplier’s area, which is itself similar to that of the mixed crop and livestock farming areas. However,
when compared with the corresponding surface area involved, the figures of nutrient losses per hectare
show a different picture, where the large mixed crop and livestock farming areas are characterized by
much more diluted losses than the intensive livestock farming area and even than the specialized crop
farming area, with lower impact on hydrosystems. For instance, the N leaching reaches 37 kgN/ha/y in
the intensive livestock farming area compared to 30 kgN/ha/y in the specialized crop farming area and
12 kgN/ha/y in the mixed crop and livestock farming area. The P erosion expressed per hectare is 4.5,
2.4 and 1.0 kgP/ha/y in the specialized crop farming, the intensive livestock farming and the mixed

crop and livestock farming system, respectively.

Accordingly, although the environmental imprint of Paris Megacity appears to be strong on the mixed
farming system, we believe that the dilution of the calculated values over a large surface area leads to

the least impact on the surrounding agro-ecosystem.

This externalized imprint of Paris Megacity can also be noted on the quality of water resources for the
drinking water supply. A large number of wells are being de-commissioned in France, with about one
public well closed every week due to N contamination, particularly in Ile-de-France (Ministére de la
Santé, 2012). Most bodies of groundwater around Paris and in the Central Paris Basin appear in the
2015 Seine River basin management plan to have a poor chemical status, mainly because of their high
concentration in nitrate. On the other hand, Paris Megacity mainly relies on treated surface water, less

contaminated by nitrates, for its water supply.

Importance fondamentale du régime alimentaire

As mentioned above, human metabolism appears to be the key element around which the whole water-
agro-food system is organized since ingestion of food and the resulting excretion are one of the core,
vital drivers of sustaining human life. The intensity of the megacity’s socioecological regime depends
enormously on the human diet. Two-thirds of the ingested N and P come from animal products, but
they account for more than 90% of N and P agricultural inputs and more than 95% of surfaces

dedicated to food production. Depending on the diet of an inhabitant of Paris Megacity, the
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contribution of each subsystem to the global imprint can be significantly different. For example, N
leaching from crop farming lands is 0.4 kgN/cap/y whereas N discharge in water from the wastewater
management is 1.9 kgN/cap/y. It means that the N imprint on water bodies of a Paris Megacity
inhabitant following a vegan diet could be higher at the wastewater treatment plant than on the

agricultural lands feeding him.

The total amount of ingested N and P is also an important characteristic that impacts all subsystems of
the water-agro-food system. Compared to the needs of N ingestion of 3.3 kgN/cap/y (OMS, 2007),

Paris Megacity’s mean diet currently contains 150% of this level.

3.2.3.2. Voies d’amélioration envisageables pour les systémes de production

agricole et de gestion des déchets alimentaires

The description provided above of the current environmental imprint of the human metabolism in
Paris Megacity can trigger the conception of possible optimization paths toward a more sustainable

food supply and waste management.

According to our analysis, agriculture, through resource consumption and nutrient release to the
hydrosphere and the atmosphere, produces by far the largest imprint of urban metabolism, compared
to waste and wastewater management. Yet since the late 1980s considerable effort has been expended
to optimize agricultural practices and fertilizer use in the scope of what is called “reasoned
agriculture”. This effort has succeeded in stabilizing agricultural N pollution to a level that is,
however, still incompatible with good ecological status of most water bodies (Passy et al., 2016;
Romero et al., 2016)'*, not only because of the slow response of long residence time soil and aquifers
nutrient pools, but also because of the unavoidable losses generated by intensive and specialized
chemical agriculture (Billen et al., 2016). It is clear, therefore, that deep structural changes of the agro-
food system, beyond the mere optimization of agricultural practices, will be necessary to further
reduce the environmental imprint of Paris Megacity food supply. One of the most striking
characteristics of the current agricultural system supplying Paris Megacity is its spatial specialization

into either crop farming or livestock farming areas, with very few connections between them (Le Noé

142 Passy P, Le Gendre R, Garnier J, Cugier P, Callens J, Paris F, Billen G, Riou P, Romero E., 2016.
Eutrophication modelling chain for improved management strategies to prevent algal blooms in the
Bay of Seine. Mar Ecol Prog Ser. 543 : 107-125

Romero, E., Le Gendre, R., Garnier, J., Billen, G., Fisson, C., Silvestre, M., Riou, P., 2016. Long-term
water quality in the lower Seine: Lessons learned over 4 decades of monitoring. Environmental

Science & Policy 58 : 141-154.
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et al., 2016). Inverting this specialization trend and reconnecting crop and livestock farming is likely
to be the best option for reducing agricultural nutrient pollution (Garnier et al., 2016; Billen et al.,
2016). Exploring scenarios, several studies at the regional and global scale have demonstrated that a
reduction in animal protein in the diet, while reconnecting crop and livestock production, would
clearly reduce ground and surface water nitrate contamination, major changes that are compatible with

organic farming (Billen et al., 2015; Garnier et al., 2016).

The present study also showed that by far the largest imprint of Paris Megacity food supply is related
to livestock breeding rather than to vegetal production. This implies that any reduction of the
proportion of animal products in the human diet, as advocated by the 2009 Barsac declaration
(http://www.nine-esf.org/barsac-declaration), would have a tremendous lever effect on the agricultural
imprint. Lowering the total quantity of ingested proteins is also not only possible but recommended by
French health authorities (Haut Comité de la Santé Publique, 2000). It would trigger a decrease in the
intensity of the imprint of Paris Megacity on agricultural land as well as for the wastewater treatment.
If the current population increase of approximately 0.5% per year continues, reducing by half the
excess in the total quantity of proteins ingested with respect to official recommendations would make
current wastewater treatment plants compatible with the development of Paris Megacity for the next

35 years.

Food waste management should be substantially optimized in the coming years. Two recent laws
address biowaste management in France: (i) the above-mentioned legislation on large biowaste
producers (section 2.3.2). Since the beginning of 2016, all producers of more than 10 tons on biowaste
per year (e.g., a canteen serving 300 people per day) are required to specifically reuse their biowaste.
(i) The law on energetic transition (“Loi n°® 2015-992 du 17 aolt 2015 relative a la transition
énergétique pour la croissance verte”). This law requires that waste management public services
should enable all citizens to reuse their biowaste by 2025 (Art. 70. V. 1.4°). In this perspective,
experimental collection of biowaste has started in 2017 for 157,000 inhabitants of the Paris city center.
Unfortunately, these laws are mainly carbon-oriented and do not point to N and P recovery as an
important issue. The future trajectory of food waste N and P in Paris Megacity will then depend not
only on the effective application of these laws, but also on the actual implication on N and P in the

general concept of “biowaste reuse.”

This study shows that there is considerable room for improvement in minimizing the biogeochemical
imprint of Paris megacity. Nevertheless, it has to be kept in mind that our approach based on N and P
flows is necessarily limited in its findings. Describing the water-agro-food system of Paris Megacity
solely through N and P flows leaves aside many other aspects of this system: water consumption,
greenhouse gas emissions, energy requirements, sanitary issues, etc. Moreover, accounting for flows

in terms of N and P does not take into consideration the specific form in which N and P are embedded
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and the constraints related to the management of these flows (fertilizers, manure, food, food waste,
human excreta, etc.). Nonetheless, given the importance of the stake of proper management of N and
P, in terms of both resource management and environmental disruptions, the low efficiency of water-
agro-food system of Paris Megacity remains striking. Urban and agricultural N and P management
appears mostly disconnected, which reflects disconnected sectorial policies of food production, waste
and wastewater management. Efficient N and P management of the water-agro-food system of Paris
Megacity appears to be a neglected part of the equation and this study highlights this point. As stated
by Rosemarin (2010) for P and Sutton et al. (2011) for N, the importance of correct management of N
and P flows is currently an outcome of the research led by the scientific community, but awareness
and transposition into policies is not yet fully effective, although several improvements are on-going,
as stated in section 4.3.1. An integrative analysis appears useful for supporting decision-making and
integrating social, health and economic issues into the urban-rural metabolism framework (Kennedy et

al., 2011)4,

Much is still expected from the agricultural sector to reduce N’s environmental impact on water
contamination despite the implementation of a number of agricultural practice measures (reduction of
fertilization, implantation of grassed strips and catch crops, etc.) that at best have stabilized nitrate
concentrations. Concerning P, although its application as a fertilizer has been reduced, its content in
soils is still high and requires avoiding its losses to the environment (e.g. by limiting erosion). The
improvement of urban residue management requires shifting waste and wastewater treatment into a
paradigm of integrated resource management and forging an integrated nutrient policy, linking

agricultural and urban policies.

3.2.3.3. Critéres complémentaires d’évaluation du systéme

alimentation/excrétion de I’agglomération parisienne

Les résultats précédents permettent de caractériser presque complétement le systeme
alimentation/excrétion de 1’agglomération parisienne au regard des critéres définis dans le chapitre 2.2.

Seules manquent I’évaluation des flux de potassium et celle de la salubrité.

143 Kennedy, C., Pincetl, S., Bunje, P., 2011. The study of urban metabolism and its applications to
urban planning and design. Environmental Pollution 159, 1965-1973
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En reprenant la méthodologie décrite dans la section 3.2.1, on trouve sans surprise que la majorité du
potassium reste dans la phase liquide des eaux usé€es traitées. La circularité sur le potassium des urines

et matiéres fécales est évaluée a 2 %',

L’évaluation de la salubrité nécessite de passer en revue le fonctionnement du systéme
alimentation/excrétion de [’agglomération parisienne au prisme des cinq vecteurs primaires de
transmission féco-orale du diagramme f (cf. Figure 2.7). Nous proposons de I’évaluer sommairement

par une qualification a cinq niveaux (mauvais — médiocre — moyen — bon — trés bon) comme suit :

Vecteur eau de boisson : trés bon, d’apres les données de qualité de I’eau potable

issues des analyses réalisées par le Ministere de la Santé ;

— Vecteur doigts : médiocre du fait des 21 millions d’épisodes de gastro-entérite aigué

virale par an en France (cf. section 2.2.2) ;

— Vecteur mouche : trés bon du fait des toilettes a chasse d’eau et d’une contamination

par les rats d’égout a priori quasiment nulle ;

— Vecteur champs : trés bon du fait de I’évaluation de cette voie de transmission comme
anecdotique en France (INVS) et plus particuliérement a Paris du fait du

conditionnement thermique des boues ;

— Vecteur eaux de surface : mauvais du fait du rejet des eaux usées en riviere (cf. plus

loin la sous-section 3.3.1.3 pour plus de détails).

En suivant cette grille, la salubrité du systéme alimentation/excrétion de I’agglomération parisienne
apparait donc excellente sur trois vecteurs mais encore largement perfectible sur les vecteurs doigts et
eaux de surface. Cela questionne la part jouée par le tout-a-1’égout dans I’amélioration de la salubrité
de l’agglomération parisienne. Il est souvent admis que le tout-a-1’égout, en combinaison avec
I’adduction d’eau potable, est un fondement de la salubrité des villes occidentales (Ferriman, 2007).
L’exemple de Copenhague, cité a la section 3.1.3, ou les épidémies de choléra ont cessé alors que le
tout-a-1’égout n’a pas été adopté, montre toutefois que la salubrité nécessite d’étre analysée par le

croisement de multiples facteurs et que le tout-a-1’égout n’a pas nécessairement ét¢ le facteur décisif

144 Contrairement & I’azote et au phosphore, nous avons ici intégré la teneur en potassium de ’eau potable dans
les calculs car elle représente un flux non négligeable de 10 % par rapport aux flux provenant des excréments.
Pour I’azote, les nitrates de 1’eau potable ne sont pas négligeables mais ils sont intégralement dénitrifiés a
I’arrivée des égouts en station d’épuration. Les injections volontaires en égouts de nitrate par le SIAAP, afin
d’éviter les émanations de sulfure d’hydrogéne, sont d’ailleurs du méme ordre de grandeur et ces deux flux
représentent chacun 8 % du flux alimentaire. Les flux de phosphore de 1’eau potable sont estimés a 4 % des flux

alimentaires d’apres les données de Billen et al. (2007).
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de I'augmentation de la salubrité de 1’agglomération parisienne. Cutler & Miller (2005) mettent en
avant une contribution majeure de 1’approvisionnement en eau potable de bonne qualité, qui
expliquerait a elle seule la moitié¢ de la baisse de mortalité¢ dans les villes étatsuniennes au début du
XXx° siecle. Quand I’approvisionnement en eau de bonne qualité se fait en grandes quantités par un
réseau d’adduction d’eau potable, il faut bien sir prévoir 1’évacuation de cette eau et 1’égout peut étre
une solution. Mais la part spécifique jouce par le tout-a-I’égout, c’est-a-dire 1’ajout des urines et

matieres fécales dans 1’égout, nécessiterait d’étre plus finement analysée.

En outre, le couplage trés fort du systéme alimentation/excrétion avec les milieux aquatiques
superficiels induit leur contamination majeure. La salubrité est donc acquise en interdisant un certain
nombre d’usages de I’eau en aval des agglomérations (usage baignade, usage production d’eau
potable) et en traitant davantage les eaux de surface destinées a la consommation humaine pour éviter
qu’elles ne constituent un vecteur de transmission de maladies féco-orales. Il nous paraitrait donc
intéressant de développer 1’analyse historique du systéme alimentation/excrétion de 1’agglomération
parisienne réalisée a la section 3.1.4 en y intégrant une évaluation fine de la salubrité a 1’aune de ces

commentaires.

En conclusion, le systéme alimentation/excrétion de Paris est aujourd’hui, dans sa partie urbaine :

linéaire sur 1’azote (98 %) et le potassium (98 %) et faiblement circulaire, de facon

semi-extractive, sur le phosphore (28 %). 4 fortiori, il n’est pas non plus autonome ;

— peu sobre quant au régime alimentaire, tant sur la quantité de protéines ingérées

(4,9 kgN/pers/an) que par la proportion de protéines d’origine animale (71 %) ;
— inefficace par la grande proportion d’aliments non ingérés (33 %) ;

— polluant de fagon inégale. Au niveau local, relativement polluant par les rejets d’eaux
usées ; au niveau global, peu polluant par les rejets d’eaux usées mais polluant par les

émissions de N>O ;
— relativement salubre mais de fagon tres inégale selon les vecteurs ;

— fortement couplé au systéme eau et assez couplé au systéme énergie.

Nous essaierons d’analyser dans le chapitre suivant en quoi le cas de 1’agglomération parisienne

refléte la situation actuelle du monde occidental.
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3.3. Linéarité généralisée du monde occidental

L’¢étude de la circularité des systémes alimentation/excrétion nécessite d’analyser en détail les
systémes de gestion des urines et matiéres fécales. Tilley et al (2014) en ont proposé une
représentation générique. Selon cette représentation, tout systéme peut étre décrit comme une
succession de groupes fonctionnels. Ces groupes fonctionnels correspondent a des panels de
technologies ayant des fonctions similaires et qui, mis bout a bout, permettent de décrire toute chaine
de gestion des urines et matiéres fécales. Les urines et les mati¢res fécales sont le produit d’entrée du
premier groupe fonctionnel, & savoir 1’interface usager, usuellement nommée toilette, et, & chaque
traversée d’un groupe fonctionnel, ils subissent une transformation pour devenir un nouveau produit.
En reprenant la démarche de Tilley et al., nous proposons de subdiviser cette chaine de gestion en cing
groupes fonctionnels ou maillons qui sont: la collecte, le stockage, le transport, le traitement et

I’usage final. Nous le représentons sur la figure suivante (Figure 3.24).

= Interface = : Usage
Matiéres - —){ Collecte l—){ Stockage }—)‘ Transport ’—)l Traitement }—) final

fécales

Figure 3.24 : Chaine de gestion des urines et mati¢res fécales.

Adapté de Tilley et al. (2014).

Ce schéma générique nécessitera d’étre adapté aux différents cas concrets. Ainsi, 1’ordre des maillons
pourra varier ou certains maillons peuvent étre absents, tel que le maillon stockage dans le cas du tout-
a-I’égout. Dans ce cas, la fronti¢re entre les maillons collecte et transport peut étre plus difficile a
définir. Contrairement aux usages en vigueur dans 1’agglomération parisienne, nous limiterons
usuellement la collecte a la frontieére entre le domaine privé et le domaine public. Ainsi, les égouts
sous responsabilité publique (municipale, départementale ou interdépartementale) seront considérées
comme relevant du transport, de méme que les déchets transportés depuis les immeubles jusqu’aux

usines d’incinération dans les cas d’application de cette chaine a des déchets.

Sur la grande variété de systémes décrits par Tilley ef al. (2014), les villes occidentales présentent une
trés faible diversité dans les choix de technologies. Seuls deux types d’interface usager et un type de
collecte et transport dominent quand ces auteurs recensent respectivement six types d’interface usager,
douze types de collecte & stockage et sept types de transport différents possibles. Ces technologies

dominantes sont :
— latoilette a chasse d’eau mécanique ;

I’urinoir masculin (usuellement avec chasse d’eau mais également sans) ;
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I’égout gravitaire (éventuellement doté de stations de relevage) dans lequel les eaux-
vannes sont mélangées avec les eaux ménageres et industrielles (voire avec les eaux

pluviales)'®.

Ces trois technologies présentent de grandes variétés dans leurs formes mais tous les modeles existants
restent similaires d’un point de vue fonctionnel. Leur quasi-monopole contraint trés fortement les
systémes d’assainissement actuels puisque leur combinaison crée un produit nommé « eaux usées »,
dans lequel les urines et matieres fécales sont diluées d’un facteur variant habituellement entre 100 et
500", Cette combinaison correspond a ce qui est nommé « tout-a-1’égout » dans la loi éponyme de
1894, ¢’est-a-dire précisément le mélange des urines et matiéres fécales dans les eaux d’égout'?’. Elle
représente une caractéristique fondamentale du régime socio-écologique du monde occidental et elle
entraine un trés fort couplage entre le systéme alimentation/excrétion des villes du monde occidental et

leur systéme de gestion de 1’eau.

Le quasi-monopole du tout-a-1’égout implique que les variations dans les méthodes de gestion des
urines et matieres fécales n’apparaissent qu’a partir de 1’étape du groupe fonctionnel « traitement ».
Les eaux usées brutes ont pu ou peuvent encore étre gérées dans une logique circulaire de valorisation
de produit : c’est le cas de I’irrigation agricole avec des eaux usées brutes (comme a Paris au XX°
siécle — cf. section 3.1.4) ou encore de I’aquaculture sur eaux usées brutes (comme en Asie, cf. sous-
section 3.1.2.1). La fin de ces pratiques est désormais généralisée dans le monde occidental et la
logique mise en ceuvre a Paris s’extrapole bien au reste du monde occidental, a savoir la logique de
traitement des eaux usées dans une perspective de rejeter une eau traitée de qualité compatible avec le

bon état du milieu récepteur'*®,

145 On constate usuellement la présence supplémentaire d’eaux dites claires parasites qui comprennent en
particulier les eaux de nappe infiltrées dans I’égout.
Les eaux-vannes désignent le mélange des urines, des matiéres fécales et des eaux de chasse (ainsi que du papier

toilette). Les eaux ménageres désignent les autres eaux domestiques.

146 Qutre les 120 a 180 L/pers/j d’eau potable consommée par les ménages (cf. Tableau 2.1 dans le cas de la
France), il convient d’ajouter selon les situations les eaux industrielles et les eaux pluviales. Ainsi, d’apres les

données du STAAP, son systéme d’assainissement a rejeté 286 L/pers/j en 2013.

147 La loi du 10 juillet 1894 « Assainissement de Paris et du département de la Seine : tout & 1’égout » stipule

entre autres que « les propriétaires des immeubles situés dans les rues pourvues d'un égout public seront tenus
d'écouler souterrainement et directement a 1'égout les maticres solides et liquides des cabinets d'aisances de ces

immeubles. »

148 Le cas de la ville de Braunschweig (Allemagne) et des villes voisines mériterait d’étre analysé plus en détails.

D’aprés les témoignages que nous avons recueillis auprés de la DWA, ces villes sont situées dans une zone de
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En Europe, cette logique se retrouve aujourd’hui consacrée dans la réglementation avec les deux
directives principales qui encadrent la gestion des eaux usées : la DERU (Directive n°® 91/271/CEE du
21 mai 1991 relative au traitement des eaux urbaines résiduaires) et la DCE (Directive n° 2000/60/EC
du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de 1’eau).
La DERU pose ce principe de traitement dans une logique de préservation du milieu récepteur dés son
premier article : «La présente directive a pour objet de protéger l'environnement contre une
détérioration due aux rejets des eaux résiduaires [...]. ». Elle prescrit ensuite des traitements minimaux
a mettre en ceuvre en fonction de la sensibilité du milieu récepteur et de la taille des agglomérations.
Ces dispositions réglementaires sont complétées par la DCE qui doit garantir « [la préservation et
I’amélioration de] 1’état des écosystémes aquatiques » (premier article) et qui compléte de facto les
prescriptions en termes de moyens et de résultats sur la gestion des eaux usées imposées par la DERU

par une ambition d’objectif de qualité du milieu récepteur.

149 Le reste du

Les objectifs de ces deux directives sont encore loin d’étre atteints partout en Europe
monde occidental ne posséde pas non plus nécessairement un encadrement aussi poussé de la gestion
des eaux usées. Les principales variations que 1’on peut trouver dans le monde occidental par rapport

au modele parisien sont ainsi présentées dans les paragraphes suivants.

3.3.1. Linéarité et pollution des rejets directs

Les rejets directs d’eaux usées brutes au milieu naturel, sans usage volontaire agricole mis en ceuvre,
caractérisent systématiquement une linéarité. L’analyse de la pollution induite est plus subtile. Nous

I’analyserons ici dans le cas d’un rejet en riviére.

3.3.1.1. Echelles d’analyse du caractére polluant des rejets d’eaux usées

Le rejet direct d’eaux usées brutes au milieu naturel entralnera toujours une pollution locale au droit

du rejet. Dans une perspective de préservation poussée des écosystémes aquatiques a 1’échelle locale,

grande infiltration ou les eaux de surface sont rares. L’épandage agricole des eaux usées se pratique depuis tres
longtemps et Braunschweig différencie semble-t-il son traitement en hiver (dénitrification) de celui de 1’été
(nitrification) afin de maximiser le taux de retour au sol des nutriments et de minimiser la pollution des nappes.
Ces villes sont peut-étre les seules d’Europe occidentale a avoir un systéme alimentation/excrétion circulaire

aujourd’hui.

149 Cf. site internet de 1’Agence Européenne de I’Environnement pour la DERU
(https://www.eea.europa.eu/themes/water/water-pollution/uwwtd/interactive-maps/urban-waste-water-treatment-

maps) et Carré et al. (2017) pour la DCE.

Fabien Esculier 224/484



Mémoire de thése Avril 2018

on pourrait donc systématiquement considérer comme polluant le rejet direct d’eaux usées. A ’échelle
globale, c’est-a-dire aux échelles du bassin versant, du milieu cotier exutoire des cours d’eau et in fine,
de la mer exutoire et de la planéte, ce rejet constitue une pollution que nous avons qualifiée de globale.
La mise en lumiere du caractére polluant des rejets d’azote réactif en riviere, indépendamment de la
forme de cet azote réactif et de la sensibilité locale du milieu récepteur, nous parait relativement
récente et permise par une vision planétaire des perturbations des cycles biogéochimiques. Elle prend
¢galement le contre-pied de I’appréhension traditionnelle des riviéres, dans le domaine de
I’assainissement, comme des milieux capables d’ « auto-épuration » (Edeline, 2001). Dans la mesure
ou le concept d’auto-épuration justifierait la possibilit¢ de rejet d’azote réactif dans le milieu sans
prendre en compte la pollution globale induite, ni méme éventuellement la pollution locale, ce concept

nous parait dépassé aujourd’hui.

Entre ces deux échelles locales et globales, le degré de cette pollution peut toutefois étre nuancé a
I’échelle intermédiaire. Ainsi, dans le cas de la DCE, 1’état des cours d’eau est évalué a 1’échelle de la

masse d’eau'®’

et, si le débit du cours d’eau permet une forte dilution des eaux usées, le caractére
polluant de ces eaux usées brutes au droit du rejet pourra €tre considéré comme ne remettant pas en
cause I’atteinte du bon état a 1’échelle de la masse d’eau et donc comme non polluant au sens de la

DCE"".

3.3.1.2. Ratio population sur débit dans le régime du tout-a-1I’égout

La pollution des cours d’eau par les eaux usées au sens de la DCE sera donc fondamentalement
dépendante de la taille des masses d’eau exutoires et donc, pour les masses d’eau cours d’eau, du débit
de ce cours d’eau. On peut ainsi caractériser une ville qui rejette ses eaux usées dans un cours d’eau
par le ratio entre la population de cette ville et le débit de ce cours d’eau. Ce ratio se nomme
usuellement « P sur Q » et se calcule comme le ratio des équivalents-habitants'>? collectés d’une
agglomération par le QMNAS du cours d’eau récepteur. Il s’exprime donc en EH/(L/s) (Esculier &
Andriamahéfa, 2014). Si I’on se restreint aux paramétres physico-chimiques de 1’évaluation du bon

¢tat des cours d’eau, on peut considérer la concentration en ammonium comme étant un bon indicateur

130 T .a DCE définit une masse d’eau de surface comme « une partie distincte et significative des eaux de surface »
et propose par exemple de classer les masses d’eau selon leur taille allant de petite (10 @ 100 km? de bassin

versant capté) a trés grande (> 10 000 km? de bassin versant capté).

131 Cf. les travaux du projet ANR MAKARA pour une critique générale des indicateurs de bon état au sens de la

DCE.

152 ’équivalent-habitant est une unité couramment utilisée en assainissement qui correspond a 60 gDBOs/j.
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du niveau de pollution par les eaux usées. En France, avec le choix actuel de 0,5 mgNH,"/L comme
valeur-seuil du bon état des cours d’eau'¥, et en prenant comme valeur moyenne de contenu azoté des
eaux usées la valeur trouvée pour l’agglomération parisienne (5,4 kg/pers/an qu’on supposera

intégralement sous la forme NH4"), cela donne un seuil limite de 2,3 EH/(L/s).

Ce résultat pourrait étre affiné pour prendre en compte 1’effectivité du mélange des eaux usées dans le
milieu récepteur, la forme réelle prise par 1’azote et les transformations associées dans le milieu
récepteur, les pollutions induites par les autres €léments, etc. En premiére approche, il nous parait
toutefois constituer un ordre de grandeur valable que nous proposons de diviser par deux, comme il est
de coutume, en considérant qu’il convient de ne pas se situer en limite du seuil de bon état pour tenir

compte des autres rejets potentiels. On obtient alors en arrondissant :
[P/Q] seuil pollution = 1 EH/(L/S)

On peut donc estimer qu’en-dessous d’une valeur de P/Q égale a 1 EH/(L/s), ce qui correspond a peu
prés a un taux de dilution des eaux usées de 3 %o'**, un rejet direct d’eaux usées au milieu récepteur

n’est pas polluant au sens de la DCE.

Dans cette acception restrictive de la notion de pollution par les eaux usées, 1’évaluation du caractére
polluant des rejets d’une ville est donc fondamentalement liée au débit de la riviere qui lui sert
d’exutoire. A I’extréme, on pourrait donc considérer comme non polluant le régime socio-écologique
du rejet direct des eaux usées pour les villes dont le P/Q est nettement inférieur a 1 EH/(L/s). Les
agglomérations de moins de 10 000 habitants situées a 1’aval de la Seine ont ainsi un P/Q inférieur a
0,1 EH/(L/s), de méme que les agglomérations de moins d’un million d’habitants situées a 1’aval du

fleuve Saint-Laurent au Canada.

3.3.1.3. Ratio population sur débit et salubrité

La salubrité, regardée ici exclusivement sous ’angle de la contamination des eaux de surface, peut étre
¢valuée suivant une méthodologie similaire. Deux seuils de salubrité pourraient étre définis en

premigére approche :

— le seuil de salubrité correspondant a [’usage de baignade dans les eaux de surface ;

153 Arrété du 27 juillet 2015 modifiant I'arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodes et critéres d'évaluation de
1'état écologique, de 1'état chimique et du potentiel écologique des eaux de surface pris en application des articles

R.212-10, R. 212-11 et R. 212-18 du code de I'environnement. NOR: DEVL1513989A.

154 En prenant la valeur de 286 L/pers/j de I’agglomération parisienne.
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— le seuil de salubrité correspondant a 1’usage de boisson des eaux de surface.

Pour le premier seuil, nous proposons ainsi de calculer le P/Q seuil pour lequel la dilution des eaux
usées dans une eau de surface permet de respecter le seuil de la directive baignade (900 UFC/100mL
pour E. Coli). De méme que pour le seuil précédent basé sur ’ammonium, nous effectuons ici un
calcul trés approximatif dont I’objectif n’est pas de donner une valeur fine qui prendrait en compte
I’ensemble des agents pathogeénes ou la dynamique d’évolution de ces agents dans 1I’eau mais de
fournir un premier ordre de grandeur. Sur la base des données de qualité d’eau en entrée d’Acheres
fournies par Rocher & Azimi (2016) et estimées a 10%° UFC/100mL'> et d’une collecte d’eaux usées

par habitant de 286 L/pers/jour, nous trouvons donc un seuil de :
[P/Q] seuil baignade — 0,03 EH/(L/S)

Le seuil de salubrité baignade est donc environ 30 fois plus restrictif que le seuil de pollution au sens
de la DCE et le rejet direct d’eaux usées consistuera presque partout un motif d’insalubrité pour la

baignade dans les eaux de surface. Le seuil boisson serait a fortiori encore plus restrictif.

On constate ainsi que tout effort porté sur la salubrité des eaux de surface relative a la baignade agira a
priori de fagon favorable sur 1’état écologique des riviéres dont le seuil limite P/Q est

comparativement moins sévere.

3.3.1.4. Variété des conditions de rejet direct d’eaux usées

Le rejet direct d’eaux usées brutes peut intervenir de multiples maniéres et présenter un caractére plus
ou moins ponctuel dans le temps et plus ou moins marqué en proportion : inexistence d’une unité de
traitement des eaux usées, existence d’une unité de traitement mais non raccordement de tout ou partie
des eaux usées a cette unité, non-conformité des branchements d’eaux usées domestiques entre les
¢gouts d’eaux usées et les égouts pluviaux et rejet direct des eaux pluviales au milieu naturel,
dysfonctionnement de ’'unité de traitement, surverse des égouts en temps de pluie, fuite des égouts

dans le sol, etc.

On peut trouver de nombreuses illustrations de ces voies de rejet direct des eaux usées au milieu
naturel. Dans 1’agglomération parisienne, nous avons ainsi estimé a la sous-section 3.2.2.3 que les
rejets permanents de temps sec représentaient au moins 0,3 % des eaux usées collectées. La bonne

concordance trouvée entre les eaux usées produites par les ménages et les eaux usées arrivant en

155 En toute rigueur, les données fournies par Rocher & Azimi (2016) sont exprimées en NPP et non en UFC

mais nous négligerons cette distinction dans notre approche.
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stations d’épuration confirme 1’ordre de grandeur mais la précision sur les données n’est pas suffisante
pour conclure sur des valeurs inférieures a quelques pourcents. Cette valeur est bien siir excellente au
regard du maximum de 100 % atteint par les agglomérations ne possédant pas de station d’épuration.
Toujours sur 1’agglomération parisienne, les déversements de temps de pluie présentent un caractére
temporel épisodique et nous avons estimé qu’ils représentaient environ 2 % a 3 % des eaux usées

collectées dans 1’agglomération.

Ces cas de régimes linéaires, polluants et insalubres par rejet direct des eaux usées au milieu naturel
sont tendanciellement & la baisse en Europe. Le taux de conformité en équipement en station
d’épuration en France est estimé a 97 % et la conformité en performances a 90 % en 2014 (données
MTES), ce qui constitue un progrés indéniable sur les derniéres décennies'*. Les régles d’application
de la DERU utilisées en France pour évaluer la conformité collecte d’une agglomération exigent la
collecte d’au moins 95 % des eaux usées de 1’agglomération. Une fois ces eaux arrivées a la station
d’épuration, il est & nouveau exigé que les débits entrants en station d’épuration soient traités 95 % du
temps'>’. On peut donc raisonnablement estimer que les agglomérations frangaises, et possiblement
européennes, tendent vers un régime dans lequel moins de 10 % des eaux usées sont rejetées
directement au milieu naturel sans traitement. Vu la sensibilité du seuil de salubrité-baignade, les
agglomérations conformes a la DERU peuvent donc toujours présenter un caractére insalubre. Pour ce
qui est de leur circularité et de leur degré de pollution, ceux-ci peuvent étre obérés d’environ 10 % de

rejets directs. Nous allons désormais analyser le traitement qui est réservé aux 90 % restants.

3.3.2. Linéarité et pollution du traitement primaire et

secondaire

Le quasi-monopole du tout-a-1’égout dans le monde occidental ne laisse de variétés de choix
technologiques dans la chaine de gestion des urines et mati¢res fécales que pour les deux derniers
groupes fonctionnels a savoir le traitement et [’usage final. La transition d’une logique de traitement
qui permette de valoriser les urines et maticres fécales vers une logique de traitement de 1’eau pour
destinée, presque exclusivement, a protéger les écosystémes aquatiques récepteurs, est désormais

totalement consommée — cf. Barles (2005) et section 3.1.4. Il y a donc un glissement qui s’opere dans

136 En 1994, I'IFEN estime que 48 % de la « pollution » des eaux usées frangaises (probablement estimée par la

DBOS5) est éliminée avant rejet.

157 Arrété du 21 juillet 2015 relatif aux systémes d’assainissement collectif et aux installations d’assainissement
non collectif, & ’exception des installations d’assainissement non collectif recevant une charge brute de pollution

organique inférieure ou égale a 1,2 kg/j de DBOS.
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la chaine de gestion quant a la nature du produit qui traverse les groupes fonctionnels de
I’assainissement. A I’interface usager (les toilettes), les urines et matiéres fécales sont le produit
d’entrée et I’eau y est ajoutée par la chasse d’eau pour permettre leur évacuation puis leur transport en
¢gout. En revanche, a la station d’épuration, les roles sont inversés : 1’eau (traitée) est le produit de
sortie de la station d’épuration et les urines et matiéres fécales sont transformées en différents éléments
qui en constituent les sous-produits ou les déchets, sous forme de boues (résidus solides) et de gaz.
L’eau supplante ainsi les urines et matiéres fécales comme produit de la chaine de I’assainissement

entre les toilettes et la station d’épuration.

Eau de

chasse
Toilette a Canalisations Foodt Station Rejet au
haooa dhas 3 : 3> gou > d’anurati 1
Maticres chasse d’eau > domestiques > (Tp) »| d’épuration = milieu
e > (IU) (C) Eiiis P (Tm) (UF)
fecales laux Eaux :
Eaux- . - . Eau
usées résiduaires s
vannes £ . traitee
. domestiques urbaines
IU = Interface Usager !
C = Collecte Boues
Tp = Transport et gaz

Tm = Traitement
UF = Usage final
Figure 3.25 : Chaine de gestion des urines et matiéres fécales

dans le modéle dominant du monde occidental.

Cette logique fut méme poussée a son paroxysme, d’apres Lesavre, par le concept proposé par Suez
dans les années deux mille de la station d’épuration sans boues, niant ainsi totalement la présence de
matiéres a valoriser dans la fraction solide des effluents arrivant en station d’épuration

(communication personnelle).

3.3.2.1. Eaux souillées et excrétats dilués

Cette dévalorisation des urines et matiéres fécales par rapport a 1’eau se percoit trés nettement dans les

138 Les eaux

terminologies employées. Ainsi le traitement est réalisé dans une « station d’épuration »
usées sont ainsi des eaux impures que 1’unité de traitement va permettre de purifier pour produire une
eau (plus ou moins) pure. Dans le méme registre, la norme « Glossaire de termes techniques des eaux
résiduaires » NF EN 16323 de mai 2014, citée par I’ANSES (2015), définit les eaux usées

domestiques comme les « eaux souillées par la vie humaine ». La vision inverse que suggere la Figure

158 Les usages varient pour nommer ce maillon. Le MTES recommande actuellement le terme de « station de

traitement des eaux usées », ce qui ne modifie pas notre propos.
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3.25, a savoir de définir les eaux usées domestiques comme étant des urines et matiéres fécales diluées
dans une eau de chasse puis mélangées aux eaux ménageres, semble pratiquement inexistante.
L’analyse de la composition chimique des eaux usées domestiques tend pourtant plutét a montrer que

celles-ci sont principalement constituées d’urines et de matiéres fécales.

Le graphique suivant (Figure 3.26), issu d’une synthése bibliographique menée par CréaPure,
I’IRSTEA et ’TONEMA, montre ainsi la provenance des différents éléments présents dans les eaux

usées domestiques dans le contexte de la zone occidentale européenne (Eme & Boutin, 2015)'%°.

100% .
B Alimentation
et nettoyage
75% 1
Hygiéne
corparelle
80% 1— —= H Papier toilette
® Matiére fécale
25% i
.5 Urine
5 hydrolysée
oo = '
Vol. sans Vol.avec MES DBO5(7) DCO NGL PT
chasse chasse

Figure 3.26 : Répartition des charges émises dans les eaux usées domestiques par source.

Source : Eme & Boutin (2015).

L’urine représente 1 % du volume des eaux usées domestiques (en cohérence avec le Tableau 2.1) et
les maticres fécales environ 1 %o. A contrario, urines et maticres fécales représentent 35 % a 42 % des
MES, DBO5(7) et DCO de ces eaux, avec une contribution principale des matiéres fécales. On y voit
aussi la contribution non négligeable du papier toilette (34 % du total des MES) qui situe ainsi la
contribution de urines, matieres fécales et papier toilette a 74 % pour les MES et 55-60 % pour la
DBO5(7) et la DCO. Pour 1’azote, la contribution dominante est bien siir celle de 'urine, a 74 %,

amenant a 90 % 1’apport des urines et matieres fécales.

139 Cf. également la section 4.1.5 pour une présentation de I’importance de ce graphique en termes de

reconsidération des eaux usées comme une ressource.
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Ces données sont cohérentes avec une autre synthése bibliographique qui aboutit a une contribution de
69 % des urines, matiéres fécales et papier toilette pour les MES et de 48-51 % pour la DBOS et la
DCO (Friedler et al., 2013). Pour I’azote, cette synthése donne 79% de contribution pour 1’urine et

92 % pour urines et matiéres fécales.

Cette répartition est également cohérente avec celle estimée pour 1’agglomération parisienne (cf. sous-
section 3.2.2.3), avec une contribution des excrétions dans les eaux résiduaires urbaines a 87 % pour
I’azote (soit légeérement plus bas que dans les eaux usées domestiques du fait des apports

complémentaires des eaux industrielles et pluviales).

Pour le potassium, les contributions des urines et matiéres fécales données par Eme & Boutin (2015)
sont sensiblement inférieures a celles de Friedler et al. (2013) : 68 % versus 93 %. Il serait intéressant
de connaitre la concentration en potassium en entrée des stations d’épuration du SIAAP afin d’affiner,
dans notre cas d’¢tude, la contribution spécifique des urines et matiéres fécales. La contribution des
ions potassium dissous dans ’eau potable peut probablement faire varier les résultats selon les

caractéristiques de I’eau potable locale.

Enfin, pour le phosphore, Eme & Boutin (2015) et Friedler ef al. (2013) donnent respectivement une
contribution de 53 % et 71 % des urines et matieres fécales a la charge totale des eaux usées
domestiques quand nous trouvons 68 % pour Paris dans les eaux résiduaires urbaines. La charge en
phosphore des eaux ménageres est toutefois fortement dépendante de 1’année ou sont réalisées les
mesures car on constate, en France, une baisse graduelle de la teneur en phosphore des eaux
ménageres du fait de ’abandon progressif du phosphore dans les produits détergents. Amorcée au
moins dans les années quatre-vingt-dix, cette baisse est désormais consacrée par la réglementation
frangaise qui interdit 1’usage des phosphates dans les lessives textiles depuis le 1¢ juillet 2007'°. Un
réglement européen prévoit de restreindre leur utilisation pour les lave-vaisselle a 0,3 gP par dose
normale depuis le 1* janvier 2017 (réglement n°259/2012 du parlement européen). On voit bien cette
baisse relative du phosphore par rapport a 1’azote dans les eaux résiduaires urbaines a 1’entrée de la
station d’épuration d’Achéres (Figure 3.27). Cette tendance a la baisse se confirme ces derniéres
années mais devrait bientét se stabiliser du fait de la proximité du niveau des excrétions

physiologiques de phosphore.

160 Décret n® 2007- 491 du 29 mars 2007 relatif a l'interdiction des phosphates dans certains détergents. NOR:
DEVO00710002D.
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Figure 3.27 : Charge en phosphore total des eaux résiduaires urbaines en entrée de la station
d’épuration de Seine-Aval.
La charge en phosphore total est exprimée en proportion d’une charge d’équivalent habitant de 12 g/j de NTK.
Pour mémoire, avec cette définition de ’EH, nous avons estimé a 1,04 gP/EH les excrétions humaines sur Paris

(cf. sous-section 3.2.2.3). Cette valeur devrait logiquement étre 1’asymptote de 1’évolution future de cette courbe.

Source : AESN (2013)

Cette analyse de la composition des eaux résiduaires urbaines par source confirme donc que celles-ci
peuvent bien étre analysées comme des urines et matiéres fécales (et du papier toilette!") diluées dans
I’eau de chasse puis les eaux ménaggres, industrielles et pluviales. On retiendra :
- que les maticres fécales et le papier toilette représentent les trois quarts de la contribution en
MES et la moitié de la contribution en DBO et DCO des eaux usées domestiques ;
- que 'urine représente les trois quarts de la contribution en azote et en potassium, qui passe a
90 % en incluant les matieres fécales ;
- que la contribution en phosphore des urines et mati¢res fécales s’inscrit sur une trajectoire
tendancielle de contribution a hauteur des trois quarts, voire plus, dont les deux tiers

proviennent de [’urine.

161 T ’usage du papier toilette mériterait d’étre analysé en détail. L’évacuation du papier toilette par le tout-a-
I’égout ne constitue pas nécessairement la méthode de gestion la plus judicieuse et, dans certains pays, il est
coutumier de mettre le papier toilette dans une poubelle. Mufioz et al. (2007) évaluent que le papier toilette est la
principale source de consommation d’énergie liée a 1’excrétion, devant celle de la station d’épuration. On notera
I’existence, encore trés anecdotique semble-t-il, d’initiatives visant a utiliser des tissus lavables en lieu de place
du papier toilette, en particulier pour 1’hygiéne féminine aprés la miction urinaire. Plus largement, rappelons que
le monde peut se diviser en deux catégories : celle ou on s’essuie les fesses et celle ou on se lave les fesses a
I’eau (et se les séche ensuite), ce qui change notablement 1’empreinte environnementale associée (Rosemarin et

al., 2007).
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L’épuration des eaux résiduaires urbaines consiste donc bien principalement a extraire les éléments
provenant des urines, des matiéres fécales et du papier toilette de ces eaux dans le but de préserver les

milieux récepteurs et avec une logique de valorisation de ces éléments secondaire, voire inexistante.

3.3.2.2. Caractéristiques des principaux traitements des eaux mis en ceuvre

Le traitement industriel des « eaux souillées par la vie humaine » bénéficie de plus de cent ans de
développement. Les bases de son fonctionnement consistent a intensifier dans des bassins contr6lés les
mécanismes qui se développent spontanément dans le milieu récepteur en cas de rejet d’eaux usées.
On transfére ainsi ces processus de transformation dans une enceinte industrielle de 1’anthroposphére

plutot que dans la biosphere.

Le traitement le plus simple qui soit opéré est nommé traitement primaire et consiste en une simple
décantation des eaux. Il permet un abattement d’environ 30 % de la DBO et 10 % de 1’azote. Dans
notre acception du degré de pollution des systémes alimentation/excrétion, il n’apparait donc pas si
différent de I’absence totale de traitement et, s’il tend probablement a devenir anecdotique, on le
retrouve pourtant encore dans le monde occidental, avec ’adjonction de réactifs chimiques qui
permettent d’améliorer ses rendements, principalement sur MES, DBO et DCO (cf. par exemple la

station d’épuration Marcotte de Montréal).

Dans la majorité des cas, le traitement primaire constitue la premiére étape d’un traitement des eaux
plus complexe. La complexité et I’intensité des traitements mis en ceuvre en stations d’épuration se
sont étoffées au fil des décennies et peuvent étre représentées comme 1’adjonction, décennie apres
décennie, de nouvelles étapes de traitement visant a améliorer les performances de I’épuration vis-a-
vis du milieu récepteur. A partir d’un simple rejet direct dans le milieu naturel, la gestion des eaux
résiduaires urbaines s’est donc muée en une industrie de plus en plus sophistiquée et coliteuse, guidée
par des objectifs de préservation du milieu récepteur de plus en plus exigeants. Cette évolution peut

&tre illustrée par le schéma suivant (Figure 3.28).
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Figure 3.28 : Représentation schématique de I’évolution des traitements mis en ceuvre dans les stations
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d’épuration des grandes agglomérations du monde occidental.

Source : Lesavre (2014).

Le procédé de base utilisé en épuration est la boue activée, qui a fété ses 100 ans en 2014. En cultivant
des bactéries dans un bassin par insufflation d’oxygene, la boue activée a court temps de séjour permet
principalement de faire respirer le carbone réduit présent dans les eaux usées par les bactéries et d’en
convertir une autre partie en biomasse bactérienne qui se retrouve dans les boues. Performant pour
permettre un bon abattement de la DBO des eaux usées, ce procédé est en revanche contre-performant

dans une logique de valorisation de cette DBO.

3.3.2.3. Contre-productivité énergétique de la boue activée

L’unité méme employée dans le domaine de 1’assainissement pour évaluer la teneur en carbone réduit,
DBO, Demande Biologique en Oxygéne, montre le glissement qui s’est opéré entre le carbone réduit
de la nourriture, percu comme une source d’énergie pour le métabolisme humain et usuellement évalué
en unités énergétiques (Joules ou calories) et le résidu de cette nourriture digérée, les matiéres fécales,

dont le méme carbone réduit est cette fois-ci évalué par rapport aux méfaits qu’il causerait s’il était
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rejeté dans un milieu aquatique, a savoir la consommation d’oxygeéne évaluée par la DBO. D’aprés
Svardall & Kroiss (2011), les valeurs calorifiques de presque toutes les matiéres organiques contenues
dans les eaux usées oscillent entre 13 et 15 MJ/kgDCO. On peut donc retenir cette conversion entre
unités de pollution et unités énergétiques, valable pour les matiéres organiques des eaux usées a £ 1

MJ pres (Maxime 5) :

Maxime 5 : « 1 kg DCO =14 MJ »

Dans la boue activée, on va donc construire un bassin d’aération et y dépenser de I’énergie d’aération
pour convertir du carbone réduit riche en énergie en CO,. Dans une station d’épuration standard, seule
40 % de I’énergie contenue dans les eaux usées se retrouve dans les boues, les 60 % restants étant
métabolisés par la boue activée ou rejetés au milieu naturel avec I’eau épurée (Rittmann, 2013). Si elle
est performante pour protéger les milicux aquatiques, la boue activée parait ainsi contre-productive
pour I’énergéticien dans une logique de valorisation du carbone réduit. Le devenir du carbone réduit
résiduel contenu dans les boues dépendra de la filiére choisie pour le traitement des boues. Outre le
caractére secondaire a notre sens du devenir du carbone des matiéres fécales dans le systéme
alimentation/excrétion (cf. section 2.1.3), les objectifs de stations d’épuration « neutres en énergie »
paraissent relever d’une définition peu pertinente du systéme étudié — cf. pour les gaz a effet de serre

Larsen (2015).

3.3.2.4. Transparence de la nitrification sur la pollution en azote réactif

Aprées le traitement du carbone, les stations d’épuration ont inclus une nouvelle étape de traitement des
eaux usées : la nitrification. La boue activée a faible temps de séjour ayant un tres faible abattement de
I’azote réduit, il est également apparu nécessaire de limiter les pollutions azotées des milieux
récepteurs. La nitrification se réalise en augmentant le temps de séjour de la boue activée pour
permettre le développement de bactéries nitrifiantes. Nous regroupons sous le terme de traitement

secondaire le traitement du carbone par boue activée et la nitrification.

La nitrification impose un agrandissement de la station d’épuration et permet une meilleure
préservation du milieu récepteur (baisse de toxicité liée a I’ammoniac et non désoxygénation du milieu
récepteur par nitrification). La simple nitrification ne change toutefois pas significativement la quantité
d’azote réactif rejeté dans I’environnement, celui-ci étant désormais majoritairement sous la forme de
nitrates. Dans notre acception du degré de pollution des systémes alimentation/excrétion, la

nitrification est donc également linéaire et polluante.

Cette pollution aux nitrates a été mise en exergue par la DERU qui a imposé aux pays membres de
1’Union Européenne de définir des zones sensibles a 1’eutrophisation, c¢’est-a-dire des masses d’eau

eutrophes ou risquant de 1’étre prochainement. L’eutrophisation est elle-méme définie comme un
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«enrichissement de 1’eau en éléments nutritifs, notamment des composés de 1’azote et/ou du
phosphore, provoquant un développement accéléré des algues et des végétaux d’espéces supérieures
qui entraine une perturbation indésirable de 1’équilibre des organismes présents dans 1’eau et une
dégradation de la qualité de I’eau en question ». Ainsi, la DERU impose le traitement de 1’azote et/ou
du phosphore, pour les agglomérations de plus de 10 000 équivalents-habitants, uniquement si leur
rejet au milieu naturel perturbe de fagon indésirable 1’équilibre des organismes présents dans les
milieux aquatiques récepteurs depuis le point de rejet jusqu’a la mer. La notion de pollution azotée de
la DERU est donc beaucoup plus limitée que celle de pollution globale que nous avons proposée pour
analyser les systémes alimentation/excrétion. Nous avons en effet considéré le rejet d’azote réactif
dans I’environnement comme une contribution a la perturbation mondiale du cycle biogéochimique de
I’azote et donc comme constituant nécessairement une pollution (cf. section 1.1.2). L application des
régles de la DERU entraine ainsi que les villes situées en dehors des zones touchées par une
eutrophisation indésirable n’auront pas a retirer les nitrates (ni éventuellement le phosphore) de leurs

eaux usées avant rejet et leur régime sera donc, dans notre acception, toujours polluant et linéaire.
3.3.3. Linéarité et pollution variable du traitement tertiaire

3.3.3.1. Temporalités de mise en ceuvre de la dénitrification

Dans les zones sensibles a 1’eutrophisation pour le parameétre azote, les stations d’épuration sont
toutefois tenues de réduire leurs rejets en nitrates. Comme présenté Figure 3.28, elles subissent alors
un nouvel agrandissement par un bassin anaérobie dans lequel la biomasse bactérienne s’enrichit de
bactéries dénitrifiantes qui vont convertir les nitrates en diazote gazeux. Nous qualifions alors ce
traitement de tertiaire. Cette évolution des stations d’épuration s’est effectuée a des degrés et a des
vitesses différentes selon les agglomérations considérées. Nous venons de voir que ce traitement de
I’azote n’était parfois pas du tout mis en ceuvre. S’il I’est, son déploiement a pu intervenir a des
époques bien différentes. Nous avons ainsi comparé les données de concentrations en nitrates dans la
Seine et dans le Rhin de 1900 a 2005. Pour la Seine, nous avons pris les données de teneurs en nitrates
mesurées a Ivry et compilées par Billen et al. (2011). Pour le Rhin, nous avons pris les valeurs
mesurées a Lobith et mises a disposition par la Commission Internationale pour la Protection du Rhin

(http://iksr.bafg.de/iksr).
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Figure 3.29 : Concentrations en nitrates dans la Seine et dans le Rhin, 1900-2005

On voit que, durant la premiére moitié¢ du XX° siécle, les concentrations en nitrates en Seine sont aux
alentours de 5 mg/L de nitrates (NO3"). A partir des années cinquante, la Seine et le Rhin connaissent
tous les deux une augmentation sensible de leur concentration en nitrates, due a la combinaison des
rejets azotés agricoles et urbains. Dans les années quatre-vingts a quantre-vingt-dix, les concentrations
en nitrates du Rhin s’infléchissent jusqu’a revenir, dans les années deux mille, aux valeurs des années

soixante-dix. Dans le méme temps, les concentrations en nitrates continuent d’augmenter en Seine.

La comparaison entre les valeurs mesurées dans la Seine a Ivry et dans le Rhin & Lobith est délicate a
interpréter du fait des différences typologiques entre les deux bassins, des activités agricoles et
urbaines et de leurs impacts respectifs, et de la localisation différente du point de mesure entre Ivry (au
cceur du bassin) et Lobith (a 1’aval). D’aprés la Commission Internationale pour la Protection du Rhin
(CIPR, 2013), la baisse des nitrates dans le Rhin peut toutefois étre interprétée comme le résultat de la
politique de mise en ceuvre de la dénitrification dans les stations d’épuration du bassin, qui prend donc
son essor des les années quatre-vingts. La mise en place de la dénitrification a été beaucoup plus
tardive en France. La DERU imposait le traitement de I’azote en zone sensible en 1998 pour les

agglomérations de plus de 10 000 EH mais ce n’est qu’en 2012, principalement avec la mise en ceuvre
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de la dénitrification a Acheéres, que la France a effectivement généralisé la dénitrification en zone

sensible et éteint le contentieux européen sur ce point.

3.3.3.2. Ampleur de la dénitrification mise en ceuvre

Quand elle est mise en ceuvre, la dénitrification évite donc le rejet d’une partie de 1’azote réactif des
excrétions dans les écosystémes aquatiques. On notera que les exigences concernant le rendement de
dénitrification sont rédigées de facon peu claire dans la DERU. En effet, dans I’annexe I, Tableau 2,
les conditions imposées aux stations d’épuration sont exprimées soit en concentration, soit en
rendement et les stations d’épuration doivent respecter ’une ou [’autre, c’est-a-dire que c’est
finalement la valeur la moins contraignante qui sera limitante. Or les valeurs en concentrations sont de
15 mg/L d’azote total en sortie pour les agglomérations de 10 000 a 100 000 EH et de 10 mg/L pour
les agglomérations de plus de 100 000 EH, ce qui laisse supposer une logique d’exigence plus forte
pour les plus grandes agglomérations dont I’effet sur les milieux récepteurs sera nécessairement plus
important du fait de la plus grande population. Or ’exigence en rendement est indiquée en % comme
« 70-80 », sans préciser que le 70 % s’applique aux agglomérations de 10 000 a 100 000 EH et le
80 % aux agglomérations de plus de 100 000 EH. Pourtant, les concentrations standard d’eaux usées
en entrée de station d’épuration sont d’environ 50 mg/L d’azote et il y a donc une parfaite
correspondance entre 15 mg/L en sortie et 70 % de rendement d’une part, et 10 mg/L et 80 % de

rendement d’autre part.

Ainsi, en France, la DERU a été déclinée dans 1’arrété du 22 décembre 1994 en exigeant simplement
un rendement minimal de 70 % pour les agglomérations de plus de 10 000 EH'®?, Cette exigence a
minima est reprise telle quelle dans les arrétés suivants du 22 juin 2007 et du 21 juillet 2015. En
prenant en compte les situations réelles sur une agglomération, on trouve donc des rendements totaux
annuels sur 1’azote plutdt inférieurs a 70 %, comme nous 1’avons vu dans le cas de I’agglomération
parisienne ou nous estimons ce rendement réel a 62 % en 2013. Or I’esprit de gradation des exigences
de traitement de I’azote en fonction de la taille de I’agglomération qui transparait dans la DERU
semble pouvoir étre prolongé pour les trés grandes agglomérations et on pourrait imaginer une
exigence de 90 % de rendement pour les agglomérations de plus d’un million d’équivalents-habitants
par exemple. Avec sa population supérieure a 10 millions d’habitants, le rendement réel de 62 % sur
I’azote de I’agglomération parisienne parait faible au regard des rendements imposés aux plus petites

agglomérations. Sur le périmétre du SIAAP, 62 % de rendement sur I’azote réactif équivaut encore a

162 ’exigence de 10 mg/L en sortie est également indiquée mais comme il s’agit d’un « ou », ¢’est finalement

uniquement I’exigence de 70 % de rendement qui s’applique en moyenne annuelle.
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rejeter en riviére 1’azote réactif de plus de 4 millions de personnes (principalement sous la forme de

nitrates).

3.3.3.3. Introduction de carbone fossile dans des flux de carbone

renouvelable

Pour réaliser la dénitrification, les stations d’épuration cultivent des bactéries dénitrifiantes
hétérotrophes. Il leur faut donc une source de carbone réduit a oxyder pour se développer ce qui va,
comme dans le cas de la contre-productivité énergétique de la boue activée a faible temps de séjour,
grever les possibilités de valorisation de ce carbone réduit. Tres souvent, le carbone réduit présent dans
les eaux usées est en outre insuffisant pour atteindre le taux de dénitrification voulu et on injecte alors
dans les bassins d’épuration du carbone réduit facilement assimilable par la biomasse, usuellement du
méthanol. La synthése de méthanol est majoritairement réalisée a partir de méthane fossile
(www.methanol.org!®®). On injecte donc en stations d’épuration du carbone réduit fossile, dont
I’oxydation en CO, contribuera aux émissions de gaz a effet de serre, dans le but de transformer la
ressource que constitue 1’azote réactif des eaux usées en diazote gazeux. Si cet état de fait s’explique
historiquement par la logique de traitements successifs de 1’eau mis en place pour protéger de mieux
en mieux les milieux aquatiques, il nous semble toutefois constituer une rupture conceptuelle en
termes de régime socio-écologique des systémes alimentation/excrétion. En effet, alors que tous les
flux de carbone du systéme alimentation/excrétion décrits a la Figure 2.1 reposent sur la photosynthése
des plantes cultivées dans I’hinterland agricole nourricier, 1’adjonction de méthanol introduit dans le
systeme alimentation/excrétion une fraction de carbone fossile dans un cycle essentiellement non-

fossile par ailleurs et remet en cause sa soutenabilité.

Nous avions insist¢ dans la deuxieme partie sur la distinction nécessaire entre les impacts
environnementaux directement imputables au systéme alimentation/excrétion et ceux qui sont plutot
liés a d’autres aspects du systéme socio-écologique dans lequel il s’inscrit. Ainsi, le secteur de
I’assainissement frangais est fortement consommateur de ressources fossiles pour sa fourniture
énergétique (uranium, hydrocarbures fossiles, etc.) mais le probléme causé par la non-soutenabilité de
I’utilisation de ces ressources fossiles ne reléve pas directement du systéme alimentation/excrétion
mais, de fagon beaucoup plus globale, des caractéristiques du systéme d’alimentation énergétique de
ce systéme socio-écologique. En revanche, I’utilisation de carbone fossile pour alimenter la biomasse
dénitrifiante reléve fondamentalement des flux caractéristiques du systéme alimentation/excrétion et
constitue un élément supplémentaire de non-soutenabilité des systémes alimentation/excrétion du

monde occidental, et en particulier de 1’agglomération parisienne. Ce fait est d’autant plus regrettable

163 Consulté le 22 février 2016.
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que I'utilisation de méthanol non fossile, par exemple issu de la culture de plantes, pourrait constituer
une opportunité supplémentaire de connexion entre les acteurs aval du systéme alimentation/excrétion
(secteur de I’assainissement) et les acteurs du secteur amont (secteur de 1’agriculture). Nous
développerons cette notion de connexion des acteurs dans les parties suivantes, en particulier par
I’¢tude des possibilités d’introduction de circularité¢ dans les systémes alimentation/excrétion. En
attendant, nous retiendrons que, si la dénitrification en station d’épuration est regrettable d’un point de
vue de la linéarité qu’elle induit, il semble toutefois possible de limiter la non-soutenabilité¢ des

systémes alimentation/excrétion en recourant a des sources de carbone non-fossiles.

Pour aller plus loin sur ce sujet, il conviendra toutefois de connaitre la quantité d’énergie fossile
utilisée par une filiére agricole pour produire du méthanol (ou une autre forme de carbone assimilable)
issu de plantes cultivées. Il faudra en particulier exclure le recours a une filiére dont les besoins
unitaires en énergies rares (BUER, énergie fossile ou fissile consommée par unité d’énergie produite)
seraient supérieurs a 1 car on consommerait alors encore plus d’énergie fossile par 1a méme. D’apres
Billen et al. (2017b), le taux de retour énergétique des grandes cultures intensives frangaises se situe
aujourd’hui aux alentours de 0,3 et pourrait méme descendre a 0,13 dans un scénario Bio-Autonome-
Demitarien. Si la culture d’agrocarburants souléve par ailleurs de multiples questions, on notera tout
de méme la possibilité de recourir a des cultures agricoles pour remplacer le méthanol fossile dans les
procédés de dénitrification. En utilisant les caractéristiques des cultures énergétiques du bassin de la
Seine données par Billen (2013 — 4,2 tep/ha pour la filiére betterave et 1,35 tep/ha pour la filiére colza)
et la consommation actuelle de méthanol des stations d’épuration de 1’agglomération parisienne
(données SIAAP, 3,6 kg/hab/an de méthanol consommé en 2014), il conviendrait donc de prévoir
entre 5 m? (betterave) et 15 m? (colza) par habitant de cultures dédiées a la production de carbone de
dénitrification. En retenant une valeur de 10 m*hab, cela correspond donc a 7 % des surfaces qui
servent aujourd’hui a I’alimentation végétale des habitants de 1’agglomération parisienne (cf. sous-
section 3.2.2.4) ou encore environ 10 000 ha pour toute 1’agglomération parisienne. Le couplage avec
I’assainissement de I’agglomération parisienne pourrait d’ailleurs étre encore plus fort en cas de
fourniture, par le systéme d’assainissement, des nutriments agricoles nécessaires a la culture de ces

plantes.

Sans recours a du carbone renouvelable pour la dénitrification, il parait nécessaire de soustraire les
quantités de carbone fossile injectées en station d’épuration aux quantités de biogaz produit pour
obtenir une valeur de production nette d’hydrocarbures renouvelables par une station d’épuration.
Dans le cas de I’agglomération parisienne, I’exploitation des données du SIAAP conduit a estimer que
le méthanol injecté est loin d’étre négligeable puisqu’il équivaut, en nombre de moles de carbone, a

environ 50 % du biogaz produit.
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3.3.3.4. Gestion cyclique ou linéaire de I’azote ? Deux facons d’analyser la

dénitrification

La dénitrification des eaux usées peut s’analyser de deux facons totalement opposées en termes de
fermeture des cycles. En assainissement, I’émission de diazote gazeux dans 1’atmosphére par la
dénitrification est souvent considérée comme la fermeture d’un cycle de 1’azote. La Figure 3.22
montre effectivement la fermeture d’un cycle industriel de I’azote dans le cas de I’agglomération
parisienne : les usines de synthése d’engrais fixent 21 kg de diazote atmosphérique par personne et par
an pour I’alimentation des parisiens'® ; sur les 4,7 kg résiduels arrivant en station d’épuration, 2,7 kg
sont réémis dans 1’atmosphere sous forme de diazote. Cette fermeture est donc d’une part trés partielle,
d’autre part elle repose sur des procédés intensifs de fixation et d’émission de diazote a I’amont et a

I’aval du systéme alimentation/excrétion.

A contrario, en considérant le cycle de I’azote réactif, la dénitrification apparait comme une ouverture
de ce cycle. La gestion de 1’azote réactif par la biosphére montre que 1’ouverture de ce cycle est un
phénomene totalement minoritaire (cf. Figure 1.1 et Gruber & Galloway, 2008). La dénitrification
constitue certes un progrés en termes de pollution azotée par rapport au rejet de 1’azote réactif en
riviére. Mais la sophistication des moyens mis en ceuvre sert finalement a neutraliser une ressource
plutdt qu’a la recycler. Le recyclage de ’azote réactif des eaux usées est une alternative qui n’est
pratiquement pas envisagée et, suivant ce paradigme, la dénitrification apparait alors effectivement
comme la moins pire des solutions (cf. plus loin la sous-section 4.3.3.2 pour une discussion plus

détaillée de ce point).

La nitrification-dénitrification induit toutefois une pollution en azote réactif sous forme de N>O qui est
systématiquement €mis dans le processus. Cette émission est considérée comme une sorte de « mal
nécessaire » : il vaut mieux émettre du N>O en station d’épuration plutét que de rejeter de I’azote
réactif, méme oxydé, en riviére (Tallec et al., 2007). Il est méme recommandé de ne pas
« stigmatiser » cette émission de N>O en la rapportant aux émissions « naturelles » en riviére, sous-
entendant que la riviére est le récepteur naturel de I’azote des excrétions humaines (ADEME &
ASTEE, 2013). Cette vision ne nous parait pas correspondre au fonctionnement des écosystémes
terrestres ou le récepteur naturel de ’azote des excrétions est le sol'®. La troisiéme option presque

jamais mentionnée, qui consiste a recycler cet azote réactif aux champs, offre pourtant la possibilité de

164 La fixation symbiotique est la seconde source d’introduction d’azote réactif avec 16,2 kg/pers/an.

165 11 y aura bien str des émissions de N»>O par Dactivité biologique du sol si des éxcrétions sont épandues mais il
convient alors de mettre en regard ces émissions par rapport a celles produites par les autres types d’engrais

azotés utilisés. Cette évaluation nécessite une analyse compléte du systéme alimentation/excrétion.
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n’avoir ni ’eutrophisation des milieux aquatiques, ni 1’émission de N,O par la nitrification-
dénitrification. Cet enjeu est particuliérement saillant dans le cas de 1’agglomération parisienne ou le
choix des biofiltres induit une émission de N>O trés largement supérieure au taux d’émission
communément admis en station d’épuration. L’ADEME & I’ASTEE (2013) recommandent en effet
une valeur par défaut de 0,073 % de masse de N>O émis par masse de NTK abattu soit 0,042 % en
masse de N-N>O émis par masse d’azote entrant en station d’épuration'®®. Sur Paris, ce chiffre est

aujourd’hui estim¢ 50 fois supérieur a 2,1 % (cf. sous-section 3.2.2.3).

Les principales émissions directes de gaz a effet de I’assainissement, a savoir les émissions de N»O, de
CH4 (dont fuite de digesteurs) et celles de CO» liée a I’injection de méthanol issu de carbone fossile
nous paraissent seules refléter réellement la part d’émissions de gaz a effet de serre relevant du
systeme alimentation/excrétion. Elles mériteraient a notre sens d’étre mieux mis en exergue, dans les
bilans d’émissions de gaz a effet de serre de 1’assainissement, comme les émissions sur lesquelles le

secteur de 1’assainissement a une prise directe (cf. également plus loin la sous-section 4.2.4.3).

La dénitrification en station d’épuration induit donc une linéarité sur 1’azote (réactif) et une pollution
potentiellement conséquente selon le taux de dénitrification et le taux d’émission de N>O. Hormis
I’aquaculture mentionnée a la section 3.1.2.1, les techniques extensives de traitement des eaux usées
ne différent pas notablement des techniques intensives en termes de circularité. Ainsi, le devenir
principal de I’azote dans un filtre planté de roseaux est usuellement le rejet de nitrates (Molle et al.,
2004), voire I’émission de diazote par la dénitrification dans les filtres avec anaérobiose. Kuschk et al.
(2003)'%7 indiquent que la part d’azote capté par les roseaux est d’environ 5 a 10 % et la part stockée
dans le sol inférieure a 10 %. En cas de dénitrification, I’efficacité globale d’extraction d’azote des
effluents est comprise usuellement entre 40 et 55 % (Vymazal, 2007). Les procédés dans lesquels des
plantes horticoles sont cultivées sous serre au-dessus du bassin de boues activées ne semblent pas non
plus modifier le bilan azoté de 1’assainissement qui reste essentiellement linéaire (Perret et al., 2016).
Le role direct des plantes dans le bilan azoté des procédés de traitement des eaux usées est toujours

mineur au regard des processus microbiologiques (GT EPNAC, 2014).

3.3.3.5. Gestion des boues de station d’épuration

Aujourd’hui, dans presque tous les cas, la seule circularit¢ mise en ceuvre dans le régime du tout-a-

I’égout relié a une station d’épuration est liée au devenir des boues et de leur éventuel usage en tant

166 Hypothése d’abattement de NTK en station d’épuration de 90 %.
167 Tls se référent 4 Thable TS. 1984. Turnover of nitrogen compounds in the constructed wetland Othfresen.

University Kassel, 1984 [en allemand] que nous n’avons pas consulté.
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qu’intrant agricole. En cas d’incinération et enfouissement de ces boues, la chaine de gestion des
urines et matiéres fécales sera totalement linéaire. La consultation des données 2008-2015 du MTES
(http://assainissement.developpement-durable.gouv.fr) montre que c’est le cas par exemple pour Lyon,
Marseille, Rouen, Strasbourg, Grenoble!®® (grandes villes avec incinération de plus de 98% des boues,
sauf Lyon 87%). Certains pays, comme la Suisse, interdisent 1’épandage des boues de station
d’épuration, principalement du fait du risque li¢ aux micropolluants présents, et présentent ainsi un

régime totalement linéaire a 1’échelle nationale'®.

En cas d’épandage, la circularité azotée sera toujours faible. Le taux de captation dans les boues peut
difficilement dépasser les 25 %, a fortiori en cas de nitrification (Kroiss & Zessner, 2011 ;
Gustavsson, 2017). La circularité semble encore plus faible sur le potassium. Sur le phosphore, dans
les zones considérées comme sensibles a 1’eutrophisation (cf. sous-section 3.3.2.4), I’obligation de
traiter le phosphore induit un taux de captation élevé dans les boues. Sur les quinze plus grandes

170 et Nantes sont ainsi les deux seules a étre circulaires sur le

agglomérations frangaises, Lille
phosphore. Senthilkumar et al. (2012) estiment que le bilan global frangais de circularité du phosphore

des excréments humains se situait ainsi a 28 % en 2002-2006.

Les incitations réglementaires au recyclage des boues d’épuration sont relativement faibles. La DERU
indique que «le recyclage des boues provenant du traitement des eaux
résiduaires devrait étre encouragé » et demande que « les boues d'épuration [soient] réutilisées lorsque
cela s'avére approprié ». En pratique, ’effectivité de la valorisation agronomique des boues est trés
variable méme si la France est caractérisée, en particulier pour les petites agglomérations, par un taux
¢levé d’épandage des boues d’épuration aux alentours de 60-70 % (MAAP & MEDDE, 2009). Les

systemes d’assainissement non collectif sont eux aussi, dans leur grande majorité, linéaires.

En conlusion, le régime socio-écologique occidental de gestion des urines et maticres fécales est
linéaire et majoritairement polluant. Dans les zones évaluées comme sensibles a 1’eutrophisation, cette
pollution est usuellement limitée mais, au sens de la DCE, elle dépendra également du ratio P/Q des
agglomérations. Sur le bassin Seine-Normandie, on compte par exemple 48 agglomérations de plus de

5000 habitants dont le P/Q est supérieur a 200, ce qui correspond quasiment a une impossibilité

168 Ville a régime circulaire au XIX® siécle, Grenoble a donc connu une linéarisation qui serait intéressante a

analyser plus en détails.

169 Cf. sous-section 4.3.3.1 sur les mesures mises en ceuvre par certains pays totalement linéaires pour recycler le

phosphore.

170 11 serait également intéressant d’analyser si Lille a connu une période linéaire ou si sa circularité historique du

XIX® siecle s’est prolongée, pour le phosphore, jusqu’a aujourd’hui.
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technique d’atteinte du bon état (rendement théorique a atteindre de 99,5 % sur ’azote réduit)
(Esculier & Andriamahéfa, 2014). Ces 48 agglomérations totalisent 2 millions d’habitants soit plus de
10 % des habitants du bassin de la Seine. Le tout-a-1’égout apparait donc souvent incompatible avec
les objectifs de la DCE et la principale réponse aujourd’hui apportée consiste a solliciter une

dérogation pour impossibilité technico-économique d’atteinte des objectifs de la DCE.

On notera également la similitude entre la tres faible circularité azotée du tout-a-1’égout — 4 % dans le
cas de Paris (cf. sous-section 3.2.3.1) — et celle de la poudrette au X1X° siecle — 10 % d’aprés Paulet
(1853). Le procédé était alors jugé « barbare » par Paulet qui préconisait de valoriser la ressource
constituée par cet azote réactif. Nous concluons a la non soutenabilit¢ des systémes

alimentation/excrétion occidentaux.
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Conclusion de la troisieme partie

L’application de la grille méthodologique de -caractérisation socio-écologique des systémes
alimentation/excrétion, développée dans la seconde partie, permet donc de mettre au jour la grande
variété des systémes alimentation/excrétion de I’humanité. Une distinction assez nette apparait entre
I’Extréme-Orient et 1’Occident : les systémes alimentation/excrétion urbains ont traditionnellement été
plutdt circulaires en Asie et plutot linéaires en Europe. Au XIX® siécle, le « mutualisme fécond » ville-
agriculture-industrie induit un intérét pour la circularité en France et en Europe. Les modalités de
gestion des urines et maticres fécales ont toutefois trés notablement varié selon les villes. La facilité
avec laquelle I’azote réactif se volatilise ou s’infiltre induit que de nombreux procédés, tout en
cherchant une certaine circularité, ont finalement conduit a des systémes linéaires. Au milieu du XI1X®
siecle, seules quelques villes et régions francaises, pratiquant la méthode flamande d’épandage des
urines et matiéres fécales apres stockage, ont probablement pu constituer un exemple de régime socio-
¢cologique circulaire. Ce régime était soutenu par un modele économique dont les producteurs

d’urines et de matiéres fécales — c’est-a-dire les habitants des villes — tiraient un bénéfice.

L’analyse de la trajectoire socio-écologique de Paris montre que des changements trés importants
interviennent au cours des XIX® et XX° siécles. Son systéme alimentation/excrétion est devenu de plus
en plus circulaire au cours du XIX® siécle et la combinaison du tout-a-1’égout et de I’irrigation agricole
des eaux usées a conduit & un pic historique de circularité a la Belle Epoque, au début du Xx° siécle.
Ce pic aura été de faible durée. Comme presque toutes les villes d’Occident, le systéme
alimentation/excrétion de Paris s’est installé dans un régime essentiellement linéaire. Il est aussi
caractérisé par un régime alimentaire de ses habitants peu sobre. Enfin, il est également inefficace et
encore relativement polluant malgré les progrés accomplis sur les derniéres décennies (cf. définitions

données a la section 2.2.1).

L’analyse du systéme alimentation/excrétion dans son ensemble montre que la majorité de son
empreinte biogéochimique se situe au niveau agricole, du fait des modalités de ’agriculture et de la
richesse de régime alimentaire. L’alimentation et I’excrétion sont presque totalement découplées : les
intrants agricoles sont des engrais issus de 1’exploitation minicre et de I’extraction d’hydrocarbures
fossiles ; les excrétions urbaines sont des pollutions que 1’on cherche a éliminer au plus bas cofit. Le
tout-a-1’égout a intimement couplé 1’excrétion avec le systeme eau des villes et ’appréhension de
I’alimentation et de I’excrétion comme faisant systéme a largement disparu de la société depuis la

ferveur circulaire du XI1X° siécle.
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Cette analyse conduit a caractériser les systémes alimentation/excrétion occidentaux comme non

soutenables. Nous chercherons dans les parties suivantes a analyser les leviers possibles de leur

transition vers des régimes socio-écologiques soutenables.
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4. Emergence de régimes circulaires dans

le monde occidental

Au début du XXI° siécle, le tout-a-1’égout centralisé est la modalité dominante de gestion des urines et
maticres fécales dans les villes occidentales. Il induit un systéme alimentation/excrétion linéaire
généralisé a tout I’Occident. Or, depuis quelques années, de nombreuses initiatives sont apparues en
Europe qui explorent les possibilités de remise en cause de certaines caractéristiques de ce systéme, a

savoir la lingarité et/ou le tout-a-1’égout et/ou la centralisation.

Parmi ces initiatives, certaines mettent en ceuvre une séparation a la source de 1’urine. Dans cette
thése, la séparation a la source de I’urine désigne une chaine de gestion (cf. Figure 3.24) dans laquelle
I’interface usager dispose d’un réceptacle spécifiquement dédi¢ a recevoir les urines. La séparation
¢tant rarement absolue dans la pratique, on conservera I’appellation séparation a la source de ['urine
pour toute interface usager dont I’effectivité de la séparation des urines permet de maintenir un volume
et une composition physico-chimique du produit sortant de 1’interface usager encore proche des urines
brutes. Les récentes initiatives qui mettent en ceuvre une séparation a la source de I’urine sont trés
souvent associées a des régimes socio-€cologiques circulaires. En effet, aprés avoir isolé les urines, ces
initiatives y dédient usuellement une nouvelle chaine de gestion spécifique, qui permet ou prévoit la
possibilité de valorisation agricole des nutriments de ces urines, entrainant alors par définition la mise
en place d’un régime circulaire. Nous montrerons dans cette partie comment émerge une prise de
conscience de I’importance de I’urine en termes des nutriments qu’elle contient (chapitre 4.1) et nous
¢évaluerons les caractéristiques des régimes socio-écologiques qui peuvent étre associés a la mise en

place d’une séparation a la source de 1’urine (chapitre 4.2).

Les initiatives ne mettant pas en ceuvre une séparation a la source de 1’urine sont également trés
nombreuses. Les modifications qu’elles peuvent entrainer en termes de régime socio-écologique sont
moins évidentes. Nous analyserons ainsi les enjeux associés a leur émergence et les potentialités

qu’elles semblent pouvoir offtir, en particulier par rapport a la circularité (chapitre 4.3).

Le travail présenté dans cette partie s’appuie sur la démarche générale de recherche-action menée dans
cette thése. Pour enquéter sur I’émergence de ces alternatives, nous avons en effet cherché a intégrer
nous-mémes les différentes communautés correspondantes (EcoSanRes, RAE, DWA, etc.) ce qui nous
a permis de dépasser la simple enquéte du fait de notre engagement simultané dans 1’ceuvre réalisée
par ces communautés. Nous avons interrogé différentes parties prenantes lies a ces initiatives
appartenant a des typologies d’acteurs assez variées telles que chercheurs, entrepreneurs, associations,

institutions régulatrices, usagers, etc. Cette recherche s’est entre autres appuyée sur de nombreux
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voyages d’études spécifiques dont les principaux comptes rendus sont disponibles en annexes 1, 2 et
3 : quatre voyages en Suéde, deux voyages en Allemagne, un voyage aux Pays-Bas, un voyage en
Suisse, un voyage en Drome/Ardeche, un voyage dans le Sud-Ouest de la France, la participation au
Forum Mondial de I’Eau de 2015 a Daegu en Corée du Sud et a quelques-uns de ses ateliers
préparatifs. Cette démarche de recherche-action a ét¢ complétée par 1’organisation de deux colloques
en France sur la séparation a la source et une cinquantaine d’interventions relatives aux enjeux de la

séparation a la source a diverses conférences.
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4.1. La prise de conscience relative a I’urine

Comme nous I’avons vu précédemment (cf. en particulier la sous-section 1.2.3.1), I’urine présente
trois caratéristiques fondamentales qui conditionnent I’importance qu’on peut lui attribuer et les

modalités de sa gestion :

I’urine est liquide. Elle est avant tout constituée d’eau, les autres éléments n’y sont
que trés minoritaires en proportion. Elle est donc aussi relativement pondéreuse et elle

peut se préter au transport gravitaire en tuyaux ;

— D’urine est salubre. Elle ne présente pas de risque lié a la présence d’éléments

pathogenes transmissibles en climat tempéré (cf. section 2.2.2) ;

— lurine contient la majorit¢ des nutriments excrétés par les étres humains, et en
particulier ’azote, majoritairement sous forme d’urée a 1’excrétion et rapidement

hydrolys¢ en ammoniaque dans la plupart des conditions.

Ces trois caractéristiques sont résumées par la maxime suivante (Maxime 6).

Maxime 6 : « L’urine est liquide, salubre et riche en nutriments »

Ces propriétés ont été diversement exploitées selon les contextes et les enjeux auxquels les sociétés
ont été confrontées. Nous avons vu au chapitre 3.1 la grande diversité spatio-temporelle des systémes
alimentation/excrétion de 1’humanité et les modalités trés variables de gestion de 1’urine associées. La
séparation a la source de I'urine a ainsi pu étre pratiquée pour tirer parti de sa composition chimique,
tantdt comme source d’ammoniaque pour des usages non agricoles, tant6t comme engrais complet
agricole. Dans les contextes ou I'urine n’a pas ou peu été valorisée, il a plutdt été tiré parti
exclusivement de son caractére liquide, pour permettre son évacuation par des canalisations ou son
infiltration dans le sol. Ainsi, les toilettes a séparation d’urine dites Marino, répandues au XIX® siccle
dans de nombreuses villes danoises et suédoises, se développent-elles en particulier dans les
immeubles a plusieurs étages, dotés de canalisation d’évacuation des eaux ménageres, pour évacuer les
urines avec les eaux ménagéres (Drangert, 2017) On recensait ainsi 20 000 toilettes Marino a
Stockholm a la fin du XIX® si¢cle pour une population totale de 300 000 habitants (Kvarnstrom et al.,
2006).
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Figure 4.1 : Toilette Marino.

Source : Drangert (2017)

Cette séparation a la source de I’urine facilite ainsi la gestion des excréments dont il ne reste alors plus
qu’une tres faible fraction, celle des matieres fécales, a sortir des appartements en transportant le
réceptacle dédié (6 kg de matiéres brutes par personne et par mois — cf. sous-section 1.2.3.2). Mais la
circularité du systéme alimentation/excrétion dans lequel s’inscrivent les toilettes scandinaves Marino
dépend alors étroitement des modalités de gestion des eaux ménagéres et urines collectées par
canalisations. Dans le cas fréquent ou ces eaux sont rejetées vers 1’environnement — comme a
Linkdping d’apres Neset (2005) —, la séparation a la source de 1’urine participe alors d’un régime

linéaire et polluant.

Dans ce contexte historique ou la séparation a la source de 1’urine a connu des modalités et des
contextes d’application trés variés selon les lieux et les époques, une certaine « prise de conscience

relative a 1’urine » apparait en Europe dans les années 1990. Nous employons cette expression en
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référence implicite a ’expression « urine blindness »!”! utilisée par Drangert dans son article éponyme
(Drangert, 1998) et dont nous proposons comme antonyme « urine awareness » ou en frangais « prise
de conscience relative a 1’urine ». Cette prise de conscience va s’accompagner d’un renouveau de la
séparation a la source de I’urine, privilégiant cette fois-ci majoritairement la richesse en nutriments de

I’urine pour valoriser ceux-ci et participer au développement de régimes socio-écologiques circulaires.

4.1.1. Un intérét faible avant les années quatre-vingt-dix

Aprées la seconde guerre mondiale, en Europe, la séparation a la source de 1’urine semble trés peu
répandue. Le recensement général de la population de 1946 réalisé en France montre un taux de
pénétration déja avancé de la toilette a chasse d’eau et du tout-a-I’égout dans les grandes villes
francaises : prés des deux tiers des immeubles des villes de plus de 100 000 habitants sont connectés
au tout-a-I’égout — 65,7 % d’aprés ce recensement cité par Goubert (1984). Le tout-a-1’égout
représente alors un modéle de développement, de confort et de modernité vers lequel tend la société
frangaise et les systémes alternatifs sont plutot les vestiges de pratiques surannées et dénigrées, comme
le systéme classique de la toilette au fond du jardin. Une exception (notable) est celle des urinoirs
masculins, principalement utilisés en dehors des logements (espace public, lieu de travail, etc.). S’ils
permettent de réaliser une séparation a la source de 1’urine masculine, la collecte de cette urine est le
plus souvent conjointe de celle de 1’urine et des matiéres fécales des toilettes a chasse d’eau et leur
chaine de gestion associée reste celle du tout-a-1’égout. Nous n’avons pas trouvé de références
témoignant d’une application répandue de dispositifs circulaires de séparation a la source de I’urine, en
France, dans la premiére moitié du XX° si¢cle. Les régimes circulaires frangais du XIX® siécle que nous
avons décrits a la section 3.1.3, ont pu perdurer au début du XX° siécle mais ils semblent avoir
majoritairement mélangé urines et maticres fécales. Aprés la seconde guerre mondiale, les
investigations relatives aux alternatives au tout-a-1’égout semblent trés peu nombreuses en France, a
fortiori pour la séparation a la source de 1’urine. Sur une période allant jusqu’aux années quatre-vingt-

dix, seul un témoignage de prototype de toilette a séparation d’urine a pu étre trouvé (Figure 4.2).

171 « Cécité relative a I’urine » (trad. personnelle).
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Figure 4.2 : Toilette a séparation d’urine « Séparaterre ».

Développée par le Centre Culturel du Domaine de I’Etoile a Nice (France)

dans les années cinquante (Trelaiin, 1983)

Il s’agit d’une toilette développée par le Centre Culturel du Domaine de 1’Etoile, 4 Nice, un centre
travaillant sur I’« autonomie d’un habitat sans pollution » (Trelaiin, 1983). D’aprés Trelaiin, des
industriels avaient alors été approchés pour développer ce modele de fagon moins rustique mais le
déploiement de ce modele a buté sur I’exigence, pour les industriels, d’une demande de 20 000 a
50 000 toilettes pour justifier 1’investissement correspondant. Plus généralement, en Europe, la
séparation a la source de I’urine semble avoir été trés peu pratiquée a cette €poque dans une logique

circulaire.

4.1.2. L’engouement suédois

Pour des raisons initiales de praticité, la séparation a la source de I’urine semble se diffuser pour les
toilettes séches des maisons de campagne en Suéde dans les années soixante-dix (Johansson et al.,
2000). Nous formulons I’hypothése que la combinaison de trois facteurs a cré¢ un contexte favorable

pour ce développement de la séparation a la source de 1’urine :

une toilette a séparation d’urine répandue en Suéde au XIX° siecle (toilette Marino) ;

— la popularisation de la maison de campagne dans les Trente Glorieuses ;

la typologie des maisons de campagne suédoises, isolées, sans eau courante, avec des

conditions pédologiques et géologiques peu favorables a I’infiltration.
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Si I’utilisation ponctuelle de I’urine en tant qu’engrais a déja di exister a cette époque dans certains de
ces systemes a séparation d’urine, il semble que ceux-ci étaient majoritairement linéaires et aucune
valorisation d’urine a une échelle supérieure a celle de I’habitant n’est mentionnée pour cette période

(Vinnerés & Jonsson, 2013).

Or ce contexte particulier se double d’une sensibilité accrue aux problémes environnementaux depuis
les années soixante-dix (cf. section 1.1.3)!72, en particulier en ce qui concerne la circulation des
nutriments du systéme alimentation/excrétion. Ainsi, la DERU est arrétée par le conseil européen en
1991 et la convention Oslo-Paris (OSPAR), dont la réduction de 1’eutrophisation de la Mer Baltique
est un des objectifs, est signée en 1992. Nous formulons également I’hypothése que la géographie de
la Suede caractérisée par une constellation de lacs intérieurs et de baies, une facade maritime donnant
sur une petite mer presque fermée, la Baltique, induit une sensibilité locale accrue de ce territoire aux
perturbations des cycles biogéochimiques de 1’azote et du phosphore et en particulier a

1’eutrophisation.

Il nous semble donc que cette combinaison de facteurs explique en grande partie le fait que la Suede
connaisse, a partir de 1990, un engouement spécifique pour la séparation a la source de I'urine'”. A
partir de la fin des années quatre-vingts, de nombreux éco-villages sont construits en Su¢de (Norbeck,
1998). Beaucoup réalisent un effort particulier sur la gestion de leur assainissement, en particulier par
I’installation de toilettes séches ou urines et matiéres fécales sont compostées conjointement pour
produire un amendement (Vinnerds & Jonsson, 2013). Deux pionniers semblent ensuite avoir
particulierement ceuvré a 1’introduction de la séparation a la source de 1’urine dans une logique de

circularité (Johansson et al., 2000) :

172 La Scandinavie y joue un rdle de premier plan : le premier sommet de la Terre s’est tenu a Stockholm en 1972

et le rapport « Notre avenir a tous » (WCED, 1987) est dirigé par une norvégienne, Gro Harlem Brundtland.

17 On notera également qu’en 1754, Carl Gustav Ekeberg, capitaine de la Compagnie Suédoise des Indes
Orientales et ami de Carl von Linné, présente a 1’Académie des Sciences suédoise un précis historique de
I’économie rurale des Chinois dans lequel il relate la pratique de séparation a la source de 1’urine dans « des
vases particuliers, qu’ils tiennent dans les maisons » aux fins de fertilisation des terres. S’il nous est ici
impossible d’établir un lien entre cette mention isolée du XVIII° siécle et I’histoire de la gestion des urines et
maticres fécales en Suéde, il nous semble en revanche a peu pres certain que Victor Hugo s’est appuyé€ sur la
traduction frangaise de ce précis, directement ou indirectement, pour écrire les premiers paragraphes de I’Intestin

de Léviathan (Hugo, 1999) ou il cite Eckeberg (sic) (Ekeberg, 1771).
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— Mats Wolgast, professeur en urologie de I'université d’Uppsala, qui présente 1’idée de

séparer ’urine pour I’utiliser comme engrais en 19917

et qui construit dans son
garage un prototype de ce qui deviendra la toilette a séparation WostMan. La premiére
mise en ceuvre a 1’échelle d’un éco-village semble avoir lieu dés I’année suivante, en

1992, a Akesta ;

— Bibbi Soderberg, une entrepreneure, qui développe la premicre toilette a séparation
d’urine et a chasse d’eau mécanique en porcelaine en 1993, le modéle Dubbletten

produit par la société BB Innovation & Co AB (Figure 4.3).

Il s’agit a notre connaissance des premiers exemplaires au monde de toilette qui permette de séparer
les urines a la source tout en conservant les caractéristiques principales du standard occidental de la

toilette usuelle, a savoir 1’évacuation des matiéres fécales par une chasse d’eau mécanique et la facture

en porcelaine.

Figure 4.3 : Bibbi Soderberg et la toilette a séparation d’urine Dubbletten.

Source : www.dubbletten.nu.

La Suéde va ensuite connaitre un certain engouement pour la séparation a la source de 1’urine et le
principal élément facilitateur identifié tient au fait que la séparation a la source de 1’urine recoit

I’adhésion du parti social-démocrate alors au pouvoir. Les initiatives se multiplient a différentes

174 Le fait que Mats Wolgast soit professeur en urologie n’est probablement pas anodin et le croisement
disciplinaire entre la physiologie humaine et I’écologie aura certainement favorisé la prise de conscience relative
a l'urine. Mats Wolgast publie en 1992 I’ouvrage en suédois Rena vatten — Om tankar i kretslopp Uppsala:

Creanom (Eaux propres — pensées sur les cycles [trad. personnelle] ) que nous ne nous sommes pas procuré.
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échelles allant de un a environ 500 individus (maisons, immeubles, écoles, éco-villages, etc.) avec une
initiative majoritairement citoyenne et, malgré un soutien politique, un investissement encore limité
des administrations. Sur la dizaine d’années qui suit la premiére production de la Dubbletten, plus de
15 000 toilettes a séparation d’urine en porcelaine sont installées en Suede et plus de 120 000 toilettes
séches a séparation d’urine (ou adaptateurs a séparation d’urine) en plastique (Kvarnstrdm et al.,

2006)!7.

Pour une population actuelle avoisinant les dix millions d’habitants, cela signifie donc que la
séparation d’urine a impliqué une part relativement faible de la population. Beaucoup de réalisations
concernent des éco-villages ou la séparation a la source de I'urine se fait dans des contextes
particuliers : zones périurbaines, faible densité, implication des habitants. Mais d’autres contextes
d’application ont existé et certaines réalisations ont pu toucher un large public, tel I’équipement en
toilettes a séparation d’urine du musée Universeum (Gd&teborg), qui accueille annuellement 500 000
visiteurs. Nous représentons Figure 4.4 la répartition géographique de ces initiatives qui montre le

caractére national du mouvement d’intérét pour la séparation a la source de I’urine.

175 Cf. section 4.2.1 pour les différents modéles de toilettes développés et leur interaction avec la gestion des

autres flux domestiques.
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Figure 4.4 : Sélection de localités suédoises ou la séparation a la source de 1’urine est installée pour
dix ménages ou plus entre 1995 et 2006.

Source : Kvarnstrom et al. (2006)

Si toutes ces initiatives n’aboutissent pas a 1’établissement d’un régime circulaire par la valorisation
des urines collectées en agriculture, 1’éco-village Understenshdjden, construit vers 1995 dans la
banlicue de Stockholm, est un bon exemple de systéme pérenne depuis plus de vingt ans. Les

modalités de gestion de 1'urine y sont assez simples: les maisons sont équipées de toilettes a
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séparation d’urine et les urines sont dirigées vers des cuves de stockage mutualisées dans 1’éco-village.
La cuve est vidangée par un agriculteur qui les épand directement sur ses parcelles comme du lisier

animal (Annexe 1).

4.1.3. Mobilisation de la communauté scientifique suédoise

Dans le méme temps, 1’idée de séparer a la source les urines pour disposer d’un engrais et de proposer
ainsi un paradigme circulaire alternatif au tout-a-I’égout linéaire émerge dans la communauté
scientifique. Si de nombreuses initiatives scientifiques isolées ont certainement existé avant 1990 pour
proposer des modeles alternatifs de gestion des urines et maticeres fécales, il semble que la
reconnaissance de 1’urine comme une source possible de nutriments agricoles n’émerge réellement

dans la communauté scientifique qu’a partir du milieu des années quatre-vingt-dix'’¢.

En Suéde, des scientifiques se sont clairement inscrits dans ce mouvement national avec le montage, a
partir de 1995, des premiers projets de recherche visant a évaluer et accompagner le développement de
cette nouvelle pratique. Hakan Jonsson en est une des figures importantes par son implication continue
sur le sujet pendant plus de vingt ans. Il intégre SLU, 'université suédoise des sciences agricoles a
Uppsala au début des années quatre-vingt-dix et publiec par exemple un article en 1997 sur la

séparation a la source de I'urine (Jonsson et al., 1997).

Deux ans plus tot, dans cette méme université, un article de Kirchmann & Pettersson (1995) intitulé
Human urine — Chemical composition and fertilizer use efficiency'’’ avait relaté une des premicres
expériences suédoises d’analyse de I’efficacité agronomique de I'urine utilisée comme engrais. Notons
enfin ’article de Drangert (1998), Urine blindness and the use of nutrients from human excreta in
urban agriculture'™ qui met en exergue le fait que peu de gens sont conscients que 1’urine contient la

majorité des nutriments excrétés par le corps humain (cf. Maxime 3) et que la fin de cette cécité peut

176 Le terme « reconnaissance » est ici a prendre avec ’acception de répétition du préfixe « re- » (« connaitre a
nouveau ») puisque nous avons montré a la section 3.1.3 que la connaissance de 1’urine comme source d’engrais

est bien établie et partagée en France, et probablement en Europe, dans la seconde moitié du XIX® siécle.

77 L 'urine humaine — composition chimique et efficacité de son utilisation en tant qu’engrais (trad. personnelle).
Cet article fait d’ailleurs référence a une communication en suédois, lors d’une conférence, de Kirchmann &
Witter de 1991 qui semble analyser le potentiel de recyclage agricole des excrétats humains. Nous ne nous

sommes pas procuré les actes de cette conférence.

178 La cécité relative a ['urine et l'utilisation des nutriments des excrétats humains en agriculture urbaine (trad.

personnelle).
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permettre d’ouvrir la voie a une gestion des excrétats humains qui ne soit pas exclusivement orientée

vers la prémunition du risque infectieux, du fait de la salubrité de [’urine.

Dans cet article, Drangert propose une représentation conceptuelle des typologies d’assainissement de

I’humanité illustrée par la figure suivante (Figure 4.5).

\

Flush-and- Drop-and- Sanitise-
discharge store and-reuse
Figure 4.5 : Les trois typologies de gestion des urines et matieres fécales de I’humanité.

Source : « tirer la chasse et oublier », « laisser tomber et stocker », « hygiéniser et recycler ». Winblad (1997)'7°.

« Laisser tomber et stocker », représenté par la fosse d’aisance, est la solution la plus simple et la plus
utilisée par I’humanité, qui améne fréquemment a contaminer les eaux souterraines. Son parent
prestigieux, représenté par le tout-a-1’égout, est dénommé « tirer la chasse et rejeter » et entraine la
contamination des eaux superficielles. La fin de la cécité relative a ’urine peut amener, selon
Drangert, a proposer une troisiéme voie soutenable qui, par la séparation a la source de 1’urine, permet
de réutiliser les nutriments des urines de facon salubre et de faciliter I’hygiénisation des matieres
fécales. Ce concept avait finalement assez rarement été mis en ceuvre par ’humanité jusqu’a présent
avec une bonne efficacité combinée de salubrité et de circularité (cf. troisiéme partie). Il est alors
nommé assainissement écologique ou encore « ecological sanitation » en anglais ou « ecosan » en

abrégé.

4.1.4. L’assainissement écologique dans les pays du Sud

Cette notion aura un fort rayonnement dans les pays du Sud ou le systéme riche et prestigieux « tirer la
chasse et rejeter » est hors de portée économique pour beaucoup et ot I’amélioration conjointe de la

salubrit¢ et de la circularité par 1’assainissement écologique peut représenter une opportunité

17 Nous ne nous sommes pas procuré cette référence : Winblad U., 1997: Ecological Sanitation — A Global
Overview. In: Drangert J.O., Bew J. and Winblad U. (eds.) Ecological Alternatives in Sanitation. Proceedings
from Sida Sanitation Workshop, Balingsholm, Sweden 6-9 August 1997. Publications on Water Resources: No.
9, Stockholm. Le schéma est repris par Drangert (1998).
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d’amélioration conséquente des conditions de vie. La communauté « ecosan » mondiale, enrichie des
savoir-faire locaux, s’est ainsi fortement structurée autour de la séparation a la source de I'urine « a la
suédoise », avec le soutien de 1’organisme SIDA (Swedish International Development Cooperation
Agency'®). On trouve une des premiéres mentions de cet assainissement écologique dans les actes du
colloque organisé en 1997 par SIDA et intitulé « Alternatives écologiques en assainissement » — cf.
références note 179 p. 260. Le programme de recherche et de développement international EcoSanRes
se structure dans les années deux mille autour du Stockholm Environment Institute et de SIDA et tient
la premic¢re « conférence internationale sur l’assainissement écologique » en 2001 a Nanning
(Chine)'®!. La séparation a la source de I’urine et la circularité dans la gestion des urines et matiéres

fécales aura dés lors un fort ancrage dans 1’aide au développement des pays du Sud.

Les problémes posés par la gestion des urines et maticres fécales dans le contexte des pays du Sud sont
d’une acuité extréme et témoignent souvent d’une triple peine pour les populations concernées : (i)
insalubrité par la transmission des maladies féco-orales, (ii) pollution des milicux naturels et (iii)
linéarité des nutriments, c’est-a-dire perte d’opportunité d’augmentation des rendements agricoles
fréquemment trés bas (Lassaletta et al., 2014). Malgré son importance fondamentale pour permettre de
garantir des conditions de vie décentes, la gestion des urines et matic¢res fécales parait sous-investie
par I’humanité aujourd’hui. En 2010, 4,1 milliards de personnes — soit 60 % de 1’humanité — vivent
avec une gestion des urines et matiéres fécales insatisfaisante (Baum et al., 2013)'82, L’ importance
d’une bonne gestion des urines et maticres fécales n’a été que trés récemment prise en compte par
I’Organisation des Nations Unies, en partie du fait du tabou entourant les excréments humains dans de
nombreuses cultures et de la domination de sujets plus « nobles » (acceés a I’eau potable, acces aux
soins, etc.) qui sont pourtant trés fortement corrélés. C’est d’ailleurs principalement la gestion des
matieres fécales, et les questions de salubrité qui y sont liées, qui est prise en compte, au détriment de

la gestion des urines. Le cas des pays du Sud étant extérieur a notre cadre, nous ne développerons pas

180 Agence suédoise internationale de coopération pour le développement (trad. personnelle).
181 hitp://www.ecosanres.org/pdf_files/Nanning_Conf report_final.pdf.

182 Cette évaluation, plus sévére que celle de ’ONU, nous parait mieux réfléter 1’état de 1’assainissement
mondial. La prise en compte de la circularit¢t comme un critére de caractérisation d’un assainissement
convenable et soutenable, proposé a ’ONU par 1’auteur dans le cadre de la construction des objectifs de
développement de 2015, a été jugée pertinente mais irréalisable aujourd’hui, dans un contexte ou la simple

mention de 1’assainissement parmi les objectifs prioritaires de I’ONU n’est déja pas évidente.
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davantage 1’analyse relative a la gestion des urines et matiéres fécales dans ces contextes mais son

importance est fondamentale dans une perspective plus globale!®*.

4.1.5. Foyers internationaux et rayonnement

Les années quatre-vingt-dix voient aussi le développement d’une prise de conscience relative a 1urine
dans d’autres pays européens et son caractére postérieur a I’émergence du sujet en Suede laisse
supposer une contribution suédoise non négligeable a la diffusion de ce mouvement, méme si le
concept de circularité dans I’assainissement, usuellement sans séparation a la source de I’urine, et plus
généralement la recherche d’alternatives au tout-a-1’égout, ont existé antérieurement dans la plupart
des pays. La notion de rayonnement utilisée dans cette partic n’est ainsi pas nécessairement a
comprendre comme un rayonnement centrifuge émanant exclusivement de la Suéde mais plus
geénéralement la diffusion d’un concept dont la Suéde aura été le premier pole d’importance en termes

d’antériorité et du nombre de réalisations en Europe.

La majorité des pays scandinaves constituent des lieux de rayonnement privilégié :

— le Danemark avec le développement de quelques éco-villages mettant en ceuvre la
séparation a la source de ['urine (cf. par exemple les éco-villages danois
Hyldespjeldet et Munksegard construits autour des années deux mille dont le
fonctionnement perdure) et les essais aux champs d’épandage d’urine humaine

commencés en 2003 par Jakob Magid et I’'université de Copenhague (Annexe 1) ;

— la Finlande, trés active en particulier sur les toilettes séches avec la tenue, tous les

trois ans, de la conférence internationale des toilettes séches a Tampere depuis 2003 ;
— la Norvege avec les travaux de Petter Jenssen (Jenssen & Vatn, 1991).
Il semble que la proximité géographique et culturelle ait joué un réle non négligeable dans la diffusion

de cette prise de conscience relative a 1’urine puisque les trois autres pays européens concernés sont

tous germaniques, a savoir la Suisse, 1’ Allemagne et les Pays-Bas.

En Suisse, Tove Larsen (d’origine danoise) et Willi Gujer publient en 1996 un article fondateur

intitulé Separate management of anthropogenic nutrient solutions (human urine)'® dans lequel ils

133 On notera également I’implication de la fondation Bill & Melinda Gates sur les solutions d’assainissement
adaptées aux Pays du Sud, suscitant le développement de nouvelles techniques de traitement des urines et

matiéres fécales.

18% Gestion séparée de solutions de nutriments anthropogéniques (urine humaine).
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présentent les caractéristiques principales de 1’urine (cf. Maxime 3 et Maxime 6) et esquissent des
premieres pistes d’application du principe de séparation a la source de I'urine dans le contexte des
pays €quipés en tout-a-1’égout (Larsen & Gujer, 1996). La périphrase acronymique (ANS pour
Anthropogenic Nutrient Solution) qui sert a nommer 1’urine humaine dans cet article en dit long sur
I’extréme originalité de la présentation de ce concept pour la communauté scientifique d’une revue
comme Water Science & Technology en 1996. Tove Larsen fait d’ailleurs part de nombreux
dénigrements lors des premieres années de présentation de ce nouveau concept (Larsen & Gujer,
2013 ; Larsen, 2017). La postérité de cet article aura été féconde puisque la séparation a la source de
’urine constitue depuis maintenant vingt ans un axe important de recherche développé par ’EAWAG
avec les programmes successifs Novaquatis (2000-2007), Vuna (2010-2015), Blue Diversion Toilet
(depuis 2011 — www.bluediversiontoilet.com), Wings (depuis 2016), etc. En termes de réalisations, la
Suisse n’a pas connu d’engouement citoyen similaire a ce qu’a pu connaitre la Su¢de dans les années
quatre-vingt-dix mais la pérennité de son engagement sur le sujet depuis vingt ans, en contexte
occidental comme dans 1’aide au développement, en fait un pilier important de la prise de conscience

relative a [’urine.

En Allemagne, les réflexions relatives aux alternatives au tout-a-1’égout n’ont pas été centrées sur la
séparation a la source de I'urine. Ainsi, Ralph Otterpohl, un des précurseurs des techniques
alternatives d’assainissement en Allemagne, indique qu’ils furent une poignée de personnes a avoir
des idées similaires sur la possibilité de reconsidérer les eaux usées comme une ressource a valoriser et
non comme un déchet a éliminer, au début des années quatre-vingt-dix, « avant les Suédois »
(Annexe 3). Tel Petter Jenssen, en Norveége, qui dans une communication conjointe avec Arild Vatn de
1991, met en exergue les potentialités des systémes d’assainissement décentralisés pour mettre en
ceuvre des régimes circulaires par une gestion conjointe des urines et des matiéres fécales, séparée des
eaux ménageres, et des toilettes « biologiques » a traitement décentralisé (compostage, méthanisation,
séchage, etc.) (Jenssen & Vatn, 1991). Otterpohl et al. publieront un article explicitant ces nouveaux

concepts en 1997 (Otterpohl et al., 1997).

Les premicres réalisations allemandes sont donc assez variées dans les typologies de chaines de
gestion mises en ceuvre : toilettes séches a compost dans des éco-villages dés les années quatre-vingts,
séparation a la source de I’urine par endroits et séparation a la source des eaux-vannes sous-vide dans
d’autres a partir de la fin des années quatre-vingt-dix (Londong, 2013). Le groupe de travail créé en
1999 au sein de I’association DWA (association allemande pour 1’eau, 1’assainissement et les

déchets'®®) adopte NASS comme dénomination de ce nouveau centre d’intérét des alternatives au tout-

185 Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. Cette association correspond

relativement bien a I’association francaise ASTEE.
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a-1’égout linéaire et centralisé : NASS est ’acronyme de Neuartige Sanitdrsysteme, traduit en anglais
par New Alternative Sanitation Systems ou encore en frangais « nouveaux systémes alternatifs
d’assainissement »'%, La dénomination de cette commission et son portage montrent déja une
différence assez nette avec le mouvement suédois. Ce dernier est centré sur I’écologie et la fermeture
des cycles biogéochimiques et il est porté par des citoyens, la recherche et 1’agence nationale d’aide au
développement. La commission allemande qui se structure dans les années deux mille est elle portée
par une fédération de professionnels et de 