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RESUME

Ces travaux ont pour but 'amélioration des connaissances liées a la valorisation agronomique de I'urine hu-
maine en tant que fertilisant. Les recherches ont été menées par ECOSEC, concepteur de toilettes publiques
séparatives, et le centre IRSTEA de Montpellier, dont I'expertise porte sur les systemes d'irrigation ou encore
sur la réutilisation des eaux non-conventionnelles.

L'urine est un déchet du corps humain utilisé comme engrais naturel depuis la nuit des temps et disponible en
grande quantité partout dans le monde. Depuis la fin du XXe siécle, de nombreux travaux ont démontré une
un pouvoir fertilisant semblable aux engrais synthétiques. Sa réutilisation participe a la fermeture des cycles
biogéochimiques tout en réduisant la pression sur les stations de traitement des eaux.

Ces recherches ont montré que l'urine pouvait potentiellement se substituer aux engrais synthétiques. Ces
travaux sur une saison de culture ont montré que I'apport d'urine permet un gain de 50% de la masse humide
de la partie comestible d'épinards en comparaison a un engrais commercial. Ces travaux ont aussi montré une
contamination de I'urine récoltée par des microorganismes d'origine fécale. L'analyse de plusieurs micropol-
luants a démontré des valeurs extrémement faibles au sein des urines utilisées (< 10 ng/ml). Une sur-fertilisa-
tion (jusqu'a 510 kg N/ha) a été réalisée afin d’étudier les transferts et risques de lessivage des éléments azotés.
Aussi, un risque de salinisation des premiéres couches de sol a été mis en évidence par un suivi de conductivité,
sans pour autant provoquer un exces préjudiciable pour les cultures. Le test pendant plusieurs mois de dif-
férents systéemes d'irrigation goutte-a-goutte a permis de montrer la plus forte sensibilité au colmatage des
goutteurs de type auto-régulant (Pressure Compensating) en comparaison avec des goutteurs de type non
auto-régulant. Le colmatage au sein des goutteurs étant principalement d’origine physique et chimique. Il faut
noter que ces résultats ont été obtenus sur une saison.

De nouvelles recherches réalisées sur le long terme permettront de confirmer ces résultats et de notamment
mieux appréhender les transferts au sein des végétaux.
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1. INTRODUCTION

ans les zones arides, la rareté

des ressources hydriques les
rendent particulierement sensibles
au réchauffement climatique. Aus-
si, avec 'augmentation des besoins
alimentaires a I'échelle mondiale,
la part des ressources en eau uti-
lisée pour l'agriculture ne cesse
de s'accroitre pour atteindre au-
jourd’hui 70% de la consommation
totale (UN Water 2017). La pression
sur la ressource est elle aussi en
perpétuelle augmentation et pour
la seule région méditerranéenne,
180 millions de personnes sont en
situation de stress hydrique.

Face a cette situation qui, au vu des
prévisions actuelles (hausse des
températures couplée a une baisse
des précipitations) ne vas pas
s'améliorer, les modes de gestion
ou encore les pratiques culturales
tendent a se perfectionner afin
d’'optimiser son utilisation. Par-
mi eux, les systemes d'irrigation
plus précis et notamment les sys-
témes d'irrigation goutte-a-goutte

tendent a se démocratiser dans les
régions arides depuis les années
1960. La micro-irrigation contri-
bue a réduire les pertes en eau par
rapport aux techniques d'irrigation
traditionnelles. Ces systemes per-
mettent de doser précisément la
quantité d'eau nécessaire pour la
plante et avec une efficience qui
varie entre 70 et 95%. Néanmoins,
la sensibilité des distributeurs de
micro-irrigation au  colmatage
constitue le principal inconvénient
lié a l'utilisation de ce type d'irriga-
tion (Gamri 2014).

En étroit lien avec I'augmentation
de la population mondiale, la de-
mande en engrais ne cesse d'aug-
menter depuis plusieurs décennies.
Qu'elle soit énergivore (engrais
azotés) ou non renouvelable (en-
grais phosphorés), la production
massive d’engrais de synthése au
rythme actuel semble inenvisa-
geable d'ici quelques décennies,
avec un pic du phosphore annoncé
dés 2035 (Cordell 2010).

Etant directementlié ala disponibi-
lité et au prix des engrais, il se peut
que le prix des céréales subissent
de nouvelles fortes variations d'ici
les prochaines années, entrainant
de nouvelles crises comme les «
émeutes de la faim » vécues en
2008 (Dufumier and Hugon 2008).

Pour une utilisation optimale des
ressources hydriques et des ferti-
lisants en agriculture, la fertirriga-
tion apparait étre une technique
prometteuse. L'apport d‘engrais
couplé a une irrigation au plus pres
des végétaux, permet aussi une
diminution des pollutions tout en

augmentant les rendements de
production (Thayyil 2017). Cepen-
dant, son utilisation au sein de sys-
téme d'irrigation de précision pose
la question de la durabilité des
équipements.

En paralléle, I'urine, concentre une
majeure partie des éléments (N, P,
K...) excrétés par le corps humain,
et son utilisation pour améliorer
la productivité agricole n'est plus
a prouver. La recherche proposée
se focalise sur la valorisation agro-
nomique de l'urine et plus particu-
lierement sa mise en ceuvre grace
a différents systemes d‘irrigation
goutte a goutte.

1.1. DE L'URINE A L'ENGRAIS

Les concepts d'assainissement al-
ternatifs impulsé par les pays scan-
dinaves dans le début des années
1990 promeuvent une réduction
des consommations en eau et une
gestion cyclique des excrétas. Des
nouvelles approches comme la
séparation a la source des matieres
fécales et de I'urine a ouvert la voie
a de nouvelles pratiques. L'accent
est notamment mis sur l'urine, re-
présentant moins de 1% du volume
des eaux usées mais 80% de |'azote
et 50% du phosphore traité par les
stations d'épuration (Schonning
and Stenstrom 2004).

Suite a de nombreuses expériences
grandeurs réelles, l'utilisation de
I'urine comme source alternative
d’engrais a recu une attention
croissante (Karak and Bhattacha-
ryya 2011, Kirchmann and Petters-
son 1995). De nombreuses études
ont ainsi prouvé que le rendement
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de différents végétaux fertilisés a
I'urine est similaire voir supérieur
au rendement de végétaux fertili-
sés avec des engrais synthétiques,
et ce dans de multiples conditions
et régions (Jonsson et al. 2004, Mn-
keni et al. 2008, Senecal 2010).

L'urine est composée a 95% d'eau,
les 5% des constituants restants
regroupent l'urée, la créatinine,
des ions dissous (chlorure, sodium,
potassium, etc.), et des composés
inorganiques et organiques ou des
sels. Liquide stérile, I'urine contient
des quantitésimportantes des prin-
cipaux macroéléments requis par
les plantes : azote (N), phosphore
(P) et potassium (K). L'azote se
présente en fortes concentrations,
de 3 a 7 grammes d'azote par litre
d’urine, principalement sous forme
d'urée (K. M. Udert, Larsen, and
Gujer 2006). La quantité d'urine
produite par jour et sa teneur en
éléments nutritifs dépendent a la
fois de I'alimentation, du métabo-
lisme ou encore de l'activité phy-
sique de chacun. En moyenne le
volume d’une miction est compris
entre 100 et 300 ml, ce qui équivaut
a un volume compris entre 0,6 et
1,5 litres par jour (Richert, Gensch,
Jonsson, & Thor-Axel, 2011).

1.2. UN ENGRAIS PARFAIT ?

Malgré ces forts intéréts agrono-
miques et sa grande disponibilité a
la surface du globe, plusieurs ques-
tions restent en suspens pour une
utilisation en tant que fertilisant.
Outre les questions d’ordre socio-
culturelle, économique ou poli-
tique, la réutilisation de nutriments
anthropogéniques sur des terres
arables est encore parsemée de
nombreuses zones d‘ombres sani-
taires, agronomiques ou encore

technologiques.

Un point fréquemment soulevé est
la présence d’éléments potentiel-
lement préjudiciables (substances
médicamenteuses, sels miné-
raux...) pour les végétaux et le mi-
lieu récepteur En effet, I'urine est
un liquide complexe excrétant plus
de 3000 métabolites (Bouatra et
al. 2013) issus de produits inhalés,
ingérés ou encore intégrés par pas-
sage cutané dans l'organisme. Par-
mi eux, |'urine excréete pres de 70%
des substances pharmaceutiques
rejetées par notre corps (Lienert,
Birki, and Escher 2007). Plusieurs
études ont montré que les teneurs
en métaux sont trés faibles (OMS,
2006) et que les concentrations en
résidus pharmaceutiques restent
bien inférieures a celles trouvées
dans certains sous-produits ani-
maux comme les fumiers ou lisiers
(Richert et al. 2010). Aussi, peu
d'études ont été meneées jusqu'a
présent sur le comportement des
micropolluants ainsi que leur de-
venir dans les différents compar-
timents (plantes, sol, eau). Leurs
potentiels impacts sur les plantes
sont peu connus et aucun test de
toxicité n'a encore été mis en place.
En 2010, une étude a analysé I'ab-
sorption de la carbamazépine et
de I'ibuprofene par le ray-grass par
fertilisation avec de l'urine supplé-
mentée en micropolluants (Winker
et al. 2010). Parmi les composés
étudiés, seule la carbamazépine a
été retrouvée dans les parties aé-
riennes de la plante.

Un probléme récurrent en agricul-
ture, notamment dans les zones
arides, est la salinisation des sols.
En effet, 10 a 15 % des surfaces irri-
guées en zones arides souffrent, a
des degrés divers, de problemes de
salinisation (FAO, 2015). Or l'urine

contient une quantité non négli-
geable de sels solubles ce qui pose
une contrainte supplémentaire
en production agricole. Bien que
fortement variable d'un sujet a un
autre, une étude de 2005 rapporte
une concentration moyenne de 8,8
g NaCl/ litre d’urine (Ganrot 2005).
De plus, ces ions Na+ et Cl- sont
considérés comme étant les sels les
plus nocifs pour la croissance vége-
tale (Hasegawa et al. 2000), pou-
vant affecter directement la crois-
sance végetale et indirectement
par la détérioration des caracté-
ristiques du sol. Des précautions
d‘applications sont donc a prendre
pour ne pas risquer de contribuer a
la salinisation du sol.

De nombreuses études ont déja
démontré la sensibilité au colma-
tage des systemes d'irrigation
goutte a goutte lors de leur utilisa-
tion avec des eaux non convention-
nelles (Gamri2014). De plus, lors du
stockage de l'urine, différents so-
lides blanchatres cristallins comme
la struvite (MgNH4PO4;6HZO) ou
les phosphates de calcium de type
hydroxyapatite (CaS(PO4)3OH)
précipitent naturellement (Kai M.
Udert et al. 2003). Il a été montré
que l'urine apporte des risques
supplémentaires de colmatage des
équipements d'irrigation (Zandee,
Etter, and Udert 2012).

1.3. OBJECTIFS DE L'ETUDE

Il s'agit de comprendre plusieurs
des verrous évoqués plus haut afin
d'envisager le développement de
la pratique de valorisation agricole
des urines a grande échelle. Les
objectifs sont les suivants :

. Tester différents niveaux de
fertilisation, jusqu‘au dépassement
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de la limite de fertilisation en zones
sensibles (170 kg N/ha) fixée par la
Directives Cadre Européenne pour
en analyser l'effet pour I'environne-
ment. Pour cela, on travaillera avec
différents niveaux de fertilisation
a l'urine, sur différents végétaux,
dans différents sols. Les effets ana-
lysés comprendront le lessivage
des nutriments, la salinisation du
sol et la quantification des reliquats
azotés.

. Quantifier la  présence
d'éléments pathogenes au sein de
I'urine lorsqu'elle est récupérée
par le systéme séparatif gravitaire
et suivre leur dégradation lors du
stockage.

o Suivre, en amont et en aval
d’une fertilisation, I'évolution d’élé-
ments pathogénes et de micropol-
luants.

. Etudier la sensibilité au col-
matage de plusieurs types de ma-
tériel d'irrigation goutte a goutte
lors de leur utilisation avec de
I'urine sur une saison.
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2. MATERIELS ET METHODES

2.1. LOCALISATION

L'ensemble des expérimentations
a été mené sous serre au sein de la
Plateforme de Recherche et d'Ex-
périmentation dédiée a Ilrriga-
tion (PReSTI) de I'lRSTEA (Institut
national de Recherche en Sciences
et Technologies pour I'Environne-
ment et I'Agriculture) a Montpellier
entre ao0t 2016 et juillet 2017

2.2. SOURCE D'URINE

L'urine utilisée pour mener a bien
cestravaux est de l'urine provenant
de sanitaires publics installés par
I'entreprise Ecosec. Le systeme de
trone utilisé ayant permis la récu-
pération de |'urine est un systeme
séparatif gravitaire de type Ecodo-
meo (Figure 1). Le systeme fonc-
tionne sans eau et sans sciure. Le
tapis roulant actionné par I'utilisa-
teur sépare les urines des matiéres
fécales et permet une récupération
sélective. Un inconvénient majeur
de ce systéme est un fort risque de
contamination croisée de |'urine

par les matiéres fécales.

Environ 5oo litres d'urine ont été
collectées par bidons de 20 litres
entre le 15 juin et le 17 ao0t 2016
sur plusieurs plages privatives de la
Grande-Motte (34).

2.3. EXPERIENCE 1 : CULTURES
HORS-SOLS

2.3.1. Installation

Les plantes ont été cultivées au sein
de bacs hors-sol (Dolav, 1000 ACE
Il) de goo litres. Leur surface est
de 1 m2. Ce dispositif, semblable a
un lysimetre, a permis la récupéra-
tion des volumes lessivés et I'étude
des transferts d’eau, de nutriments
et de polluants. Ainsi, les impacts
des pratiques d'irrigation étudiées
sur le milieu récepteur, le sol et les
nappes phréatiques, peuvent étre
évalués.

2.3.2. Irrigation et fertilisation

A 10 cm au-dessus de chaque bac,
deux lignes d‘irrigation compre-
nant chacune 3 goutteurs non au-
torégulant NPC2 (débit nominal a1
bar: 2 L/h) ont été installées.

Un systeme d'appoint d'irrigation
par aspersion a été ajouté afin de
permettre une germination homo-
gene et I'apport d'eau claire néces-
saire a la croissance végétale. 10
mm journaliers ont été délivrés a
chaque bac.

L'urine permettant la fertilisation a
préalablement été stockée 6 mois
et diluée au 1:6°™ dans une cuve de
stockage de 120 litres. La fertilisa-
tion a démarré juste apres la levée
des plantes et a été réalisée chaque

semaine pendant 10 semaines.
L'eau d'appoint apporté lors de la
période de germination a permis
de saturer préalablement le sol en
eau.

Difféerentes doses de fertilisation
ont été apportées:

o Eau (E) : témoin sans fertili-
sation
o Ferti (F) : fertilisation a 170

kg N/ha avec un engrais universel
biologique commercial (NPK: 3,5 -

3/5- 3:5)

J Dose 1 (D) : fertilisation a
I'urine a 270 kg N/ha

. Dose 2 (D2) : fertilisation a
I'urine a 510 kg N/ha

Une concentration moyenne de
6 grammes d‘azote total (formes
ammonicales et nitrates/nitrites)
par litre d'urine mesurée au sein
des urines a été utilisée pour calcu-
ler le volume d’urine a apporter.

2.3.3. Sols

Deux variantes d'un méme sol ont
été mises en place au sein des bacs
afin de mener ces expériences.
L'intérét de mener cette expéri-

[ —

@)

Figure 1 : représentation schématique du sys-

téme séparatif Ecodoméo.
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Urine

,,,,,,,,,,,,,,,,,

{ ) Eauclaire

Fertilisation au goutte-a-goutte

-——> Fertilisation manuelle
---+% Aspersion d’eau claire

E, F, D1, D2 : dose d’azote

I:l Paturin des prés (P)

- Epinards de printemps (E)
Sol recomposé (S2)

l:l Sol montpelliérain (S1)

Figure 3 : représentation schématique du dispositif expérimental de culture (vue de dessus).

mentation avec différents sols est
de mesurer l'influence de la nature
du sol sur les parameétres étudiés.

o Sol 1 (S1) : sol provenant du
terrain de l'lrstea (sol argilo limo-
neux) ;

o Sol 2 (S2) : sol recomposé
a partir de sol 1 (80%) auquel a été
mélangé du sable de riviere (20%).
Ce mélange permet de réduire la
teneur en matiére organique du sol
et d'augmenter sa conductivité hy-
draulique pour accélérer les trans-
ferts d'eau.

2.3.4. Plantes
Deux types de plantes aux usages

totalement différentes ont été
choisis pour mener ces travaux :

. Paturin des prés (P) : plante
fourragére
. Epinard (E) : plante marai-

chére

Le paturin des prés (Poa pratensis)

est une graminée fourragére de
type gazon fréquemment utilisé
sur des terrains de sport en com-
binaison avec le ray-grass anglais.
L'épinard (Spinacia oleracea) est
une plante potagére annuelle ou
bisannuelle.

Le choix des plantes a été influencé
par leur consommation en azote,
leur résistance a la salinité et leur

court cycle de culture. Les durées
de cycle de culture ainsi que leur
consommation saisonniere en
azote sont données ci-contre en
tableau 1.

Les 10 bacs composant le dispo-
sitif expérimental ont été répartis
comme présenté en figure 3.

2.4. EXPERIENCE 2 : DURABI-
LITE DES SYSTEMES D’IRRI-
GATION

2.4.1. Dispositif expérimental

Sur une durée de 3 mois, une ins-

tallation en circuit fermé a per-

mis de tester quatre types de
systemes d'irrigation fréquem-
ment utilisés en irrigation goutte a
goutte (figures 4 & 5). Le systéeme
a été mis en fonctionnement avec
de l'urine préalablement stockée
6 mois au sein d'une cuve de type
IBC.

2.4.2. Goutteurs

Quatre types de goutteurs ont été

Systeme d'irrigation

N

\\{/ PM{&

e WO \
Sol 70 cm
Géotextile perméable
Lit drainant M
{ Q O: 10cm

Vanne drainante

Figure 2 : vue en coupe du systéme de culture.
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testés au cours de l'expérimenta-
tion : 2.5. PRELEVEMENTS : URINE / Chaque semaine, les lixiviats de
SOL chaque bac sont récupéreés et pe-

° NPC2 (Non-Pressure Com-
pensating) : goutteur non-autoré-
gulant caractérisé par une variation
du débit en fonction de la pression
du réseau. Débit nominal de 2l/h a
1 bar. Une série de labyrinthes au
sein du goutteur amortie la vitesse
d'écoulement.

o NPCs4 : m &me fonctionne- Figure 4 : apercu du dispositif expérimental de test des matériels d'irrigation.

ment que NPC2. Débit nominal de
4l/h a1bar.

o PC2 (Pressure-Compensa-
ting) : goutteur autorégulant, débit ~ Pompe d'irrigation
nomlnal de 2l/h pour une pression Irri. " NPC2. NPCA
variant entre 1 et 3 bar. Une mem-

brane élastomere au sein du gout- T
teur permet de stabiliser le débit.

. Irriwater : Bancilhon, [1,4
mm. Goutteur en laiton utilisé en
irrigation enterré.

Pour les systemes d'irrigation Pres-
sure Compensating (PC) et Non-
Pressure Compensating (NPC),
chaque ligne d'une longueur de
4,5m comporte 20 goutteurs. Pour
I'équipement d'irrigation enterré
de type Irriwater, la ligne comporte
10 distributeurs, voir Figure 5.

Un filtre de 130 pm est installé
apres la pompe. La pression dans
le circuit est fixée a 1 bar et, afin
de suivre |'évolution du fonction-
nement des équipements, le débit
de chaque goutteur est mesuré
chaque semaine. En fin d'expéri-
mentation, les éventuels dépots
au sein des goutteurs sont obser-

L) L] L ]
vés au microscope. La durée des | @__
chroniques de mise sous pression
des lignes d'irrigation est détaillée Pompe de recirculation
dans le tableau 2. Figure 5 : représentation schématique du dispositif expérimental (test des matériels d'irrigation).
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NPC2

sés. Les parametres suivant sont
ensuite mesurés : pH, conductivité
et concentrations des éléments
suivants : NH;, NOS', NO PO43'.
Le stock d'urine utilisée pour la fer-
tilisation a été analysé de la méme
maniére avant le début des expéri-
mentations.

En début d'expérience, une ana-
lyse granulométrique et physico-
chimique des sols a été réalisée ;
la conductivité des sols a aussi été
mesurée. En fin d'expérience, des
analyses ont permis de déterminer
la variation de la teneur en sels du
sol ainsi que les reliquats azotés.
Ces analyses ont été menées a
quatre horizons différents (o-15cm,
15-30CM, 30-45CM, 45- 60Ccm).

2.6. METHODES ANALYTIQUES

2.6.1. pH, conductivité et ions de
l'urine

La conductivité électrique, le pH
et la température des échantillons
ont été mesurés avec un conducti-
metre portable.

Avant leur analyse, les échantillons
ont été stockés au réfrigérateur
(env. 6°). Avant chaque analyse,
les échantillons ont été filtrés avec
un systéme de filtration a mem-
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NPC4

Figure 6 : détail des goutteurs utilisés.

brane (taille de pores 0,45 pm). Les
concentrations en éléments dans
I'urine ont été mesurées avec un
spectrophotometre portable Hach
Lange DR1goo0. Les méthodes sui-
vantes ont été utilisées :

. Phosphates PO * meé-
thode Molybdovanadate.
o Ammoniac NH_ et azote

3
ammoniacal NH, : méthode Salicy-
late.

2.6.2. Salinité

La salinité du sol a été directement
déterminée a partir de la conducti-
vité électrique des échantillons de
sol. Cette derniére a été obtenue
a partir d'une méthode électro-
métrique sur une solution extraite
du sol (Centre d’Expertise en Ana-
lyse Environnementale du Québec
2015).

2.6.3. Masse des végétaux

Aprés avoir été récoltés, les végé-
taux sont directement pesés avec
une balance de précision. Ils sont
ensuite séchés a 80°C durant 24
heures dans un four puis repesés
afin d'obtenir leur masse séche.

2.6.4. Mesures des débits

PC2

La mesure des débits des goutteurs
a été réalisée avec un bécher gra-
dué de 1 litre et un chronométre.
Aprés un temps fixe écoulé, le
bécher est pesé avec une balance
(Mettler, PM6000), déduction faite
de la tare. L'urine pesée est ensuite
reversée dans le circuit. La densité
de l'urine variant entre le début
et la fin de I'expérience (de 1,02 a
1,09), les débits ont été corrigés
selon une évolution de la densité
considérée linéaire.

2.6.5. Analyses au microscope

En fin d'expérience, le goutteur est
analysé sous microscope optique
(Olympia, BX43) avec un grossisse-
ment final de x20 et x40. La loca-
lisation et la consistance des éven-
tuels dépdts sont ainsi étudiés.

2.6.6. Laboratoires mandatés

Les analyses de pathogenes et de
micropolluants ont été externali-
sées. Les laboratoires suivants ont
été mandatés pour effectuer les
analyses :

J Pathogenes : Laboratoire
d'analyses environnementales
et alimentaires ABIOLAB, basé a
Montbonnot-Saint-Martin (38)



. Micropolluants : Labora-
toire de Toxicologie et de Bioana-
lyse (LTB), basé a Narbonne (11)

o Sol : laboratoire Aurea —

Agrosciences, basé a La Membrolle
s/ Chaisille (37).

Tableau 1 : caractéristiques de culture du paturin des prés et des épinards.

Paturin epinard
Cycle de culture (mois) 2a3 2a2,5
Besoins en azote (kg N/ha) 140 a 280 220

Tableau 2 : Goutteurs sélectionnés, caractéristiques et temps de gouttage journalier.

Nom Régulation Débit 4 1 bar (L/h) Dur.ee de gouttage Qted urine débitée
journalier (h) par jour (L)
PC2 Auto-régulant 2 2 4
NPC2 Non auto-régulant 2 2 4
NPCq4 Non auto-régulant 4 1 4
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.12. ANALYSE DE L'URINE

3.1.1. Caractéristiques

Une série d'analyses a été réali-
sée sur les urines fraiches utilisées
pour les travaux. Les caractéris-
tiques moyennes de ces dernieres
sont données dans le tableau 3. La
valeur de pH est similaire a celle
trouvée dans la littérature et sup-
pose que l'urée a été hydrolysée.
Les concentrations correspondent
elles aussi aux valeurs fréquem-
ment trouvées au sein de publica-
tion de référence (Maurer, Pronk,
and Larsen 2006).

3.1.2. Pathogenes

Dans l'ouvrage de référence publié
par 'OMS sur le sujet (Organisa-
tion mondiale de la Santé 2012), un
stockage de 6 mois a 20°C suffit a
Iinactivation de la plupart des or-
ganismes d‘origine fécale. Des ana-
lyses de pathogenes ont été me-
nées afin de quantifier la présence
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de microorganismes fécaux et leur
abattement au cours du temps.

Le stockage de I'urine a été réalisé
en extérieur durant 7,5 mois entre
aoUt 2016 et mars 2017. Les résul-
tats sont donnés ci-apres (tableau

4).

L'analyse d‘urine réalisée avant
stockage a mis en avant une conta-
mination d'origine fécale impor-
tante. Les analyses apres stockage
montrent un abattementde plusde
4 log pour les Coliformes totaux et
les Spores de bactéries anaérobies
sulfitoréductrices ; et de plus de 8
log pour les Escherichia coli et les
Entérocoques. La survie de ces mi-
croorganismes dépend fortement
des conditions de stockage. Ce fort
abattement peut étre di a la fois
aux valeurs élevées de pH, tem-
pérature et concentration ammo-
niacale (Schonning and Stenstrom
2004). Le stockage ayant été réa-
lisé dans une cuve translucide, I'im-
pact des radiations U.V. a lui aussi
été probablement conséquent.

3.2. EXPERIENCE 1 :
HORS-SOL

CULTURES

3.2.1. Plantes

Les photos montrant I'évolution de
la croissance des plantes, visibles
ci-dessous en figure 7, démontrent
de nouveau le pouvoir fertilisant
de l'urine. Le développement des
épinards fertilisés avec la dose 2
(D2) est sensiblement supérieur
aux autres bacs. Visuellement,
aucune carence ou signe de sur-
fertilisation n‘a été remarqué sur
les végétaux. Les masses humides

et seches des parties comestibles
des épinards (E) sont détaillées en
Figure 8. On peut noter un fort gain
de croissance pour les épinards fer-
tilisés avec la dose 2 (D2 : 510 kg N/
ha) mais qui n'est pas proportion-
nel a I'apport d'azote. Leur masse
seche est 1,6 fois supérieure a ceux
fertilisés avec la dose 1 (D1 : 170 kg
N/ha). Aussi, pour une fertilisation
similaire de 170 kg N/ha (D1 etF), la
matiére seche des végétaux fertili-
sés a l'urine est 1,5 fois supérieure
a celle des végeétaux fertilisés avec
I'engrais universel commercial.

Ce résultat laisse supposer une
meilleure  bio-disponibilité  de
I'azote et du phosphore au sein de
I'urine. En effet, les éléments nutri-
tifs au sein de l'engrais commer-
cial sont seulement assimilables
suites a des transformations au
sein du sol. Des essais sur un temps
plus long et sur plusieurs cycles de
cultures permettrait de renforcer
les conclusions. Les tendances ob-
servées lors des pesées des masses
humides sont les mémes avec les
masses seches, le type de fertilisa-
tion n‘a donc pas d'effet sur le stoc-
kage de l'eau au sein des plantes.

3.2.2. Lixiviats

A quatre dates (3 avril, 10 avril, 3
mai et 14 mai) durant la croissance
des plantes, la totalité des lixiviats
provenant de chaque bac a été
quantifiée et analysée (pH, conduc-
tivité, concentration en NH , NH,
NO_ et PO *). A partir des volumes
récoltés et des concentrations
mesurées, la masse lessivée des
différents éléments a été calculée
(masse (mg)=concentration (m g/)
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Tableau 3 : caractéristiques de culture du paturin des prés et des épinards.

H Conductivité N NH3 NH4+ Poks-
P (mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Urine de
tréne 9,16 29,9 2300 820 2650
x volume (1)). croissance pour la dose 2 montre les épinards.

Aucun lixiviat n'a pu étre récupéré
du bac d'épinards fertilisé a 510 kg
N/ha (D2-S1E). Cela est d0 a leur
important besoin hydrique du fait
de I'importance du développement
végétal et du stockage d'eau que
cela induit. La masse totale des
éléments au sein des lixiviats des
différents bacs est représentée
dans les figures ci-aprés (figure 10
et 11).

On peut noter que la grande majo-
rité de la fraction azotée des lixi-
viats (85% pour NH3 et NH;, 70%
pour NO,) a été recolté durant la
derniére prise d'échantillon, alors
que la croissance des plantes était
terminée. La quantité d'azote am-
moniacal au sein des lixiviats est
faible comparée a la quantité de
nitrates, 'azote apporté a donc été
correctement minéralisé.

La derniere prise d'échantillon est
intervenue une fois la croissance
des épinards terminée et la mon-
taison bien entamée. La grande
quantité de nitrates présents dans
les lixiviats (Figure 10) en fin de

que les derniéres fertilisations ont
été excessives par rapport aux be-
soins de la plante et aux capacités

de rétention du sol.

On remarque aussi que le sol ayant
la plus grande conductivité hydrau-
lique (S2) contribue a une plus forte
lixiviation des éléments azotés et
une plus faible minéralisation de

|'azote ammoniacal.

Sur la masse totale de phosphore
récoltée dans les lixiviats, 60%
ont été récoltés durant le der-
nier échantillonnage (figure 11).
Si les éléments azotés sont clai-
rement en excés en fin de culture
avec la dose 2 (D2), les éléments
phosphorés apparaissent au sein
des lixiviats des la premiere prise
d'échantillon. Cela peut s'expliquer
par la nécessité d'un temps plus
long pour permettre une fixation
dans le sol qui enregle générale est
assez efficace, au-dela du fait que
les besoins en phosphate (PO *)
sont les plus élevés lors des phases
de fécondation et fructification,
intervenant en fin de culture pour

Tableau 4 : abattement des pathogénes au sein de l'urine stockée

3.2.2.1 Reliquats azotés

L'analyse des reliquats azotés a été
effectuée a deux horizons H1 et H2,
respectivement o — 30 cm et 30 -
60 cm au sein des différents bacs.
L'analyse a été effectuée avant le
début et a la fin de l'expérimenta-
tion. Ces analyses permettent de
déterminer l'azote minéral non
consommeé par les plantes et donc
disponible dans le sol.

Dans toutes les configurations, la
majeure partie des reliquats azo-
tés est sous forme nitrique (NOz').
Cela confirme bien les processus
de minéralisation décrit lors de
I'analyse des lixiviats. La quantité
de reliquats est sensiblement plus
conséquente au sein des sols ferti-
lisés avec la dose 2 (D2 : 510 kg N/
ha), notamment au sein des bacs
avec les épinards (E).

A titre d’exemple, en fin de culture,
I'azote minéral (NOg‘ & NHA*) ac-
cessible pour la culture au sein du
bac avec le paturin (D2-S1P), cal-

Unité Avant stockage Apreés stockage
Coliformes totaux UFC/100ml >15 000 <1
E. Coli (NPP) NPP dans 100 ml >83 000 000 23981
Entérocoques (NPP) NPP dans 100 ml >83 000 000 23981
Spores de bactéries anaéro-
bies sulfitoréductrices UFC/200ml 715000 2
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culée par le laboratoire d'analyses
en fonction de I'épaisseur des hori-
zons, de la densité apparente et de
la pierrosité, est de 439 kg N / ha.
Comparées a la dose de fertilisa-
tion, etau reliquat de début d'expé-
rimentation, ces réserves d'azote
minéral sont conséquentes et sont
le signe d'une surdose d'azote due
a la forte fertili-sation.

On remarque dans le sol reconsti-
tué (Sol 2 - S2) une masse de reli-
quats azotés plus faible que pour
le sol 1. Cela confirme, pour une
croissance végétale similaire a
dose égale et donc une utilisation
des éléments fertilisants supposée
proche, une lixiviation plus consé-
quente. Aussi, la quantité de reli-
quats est plus importante au sein
des premieres couches de sol.

3.2.3. Bilan sur l'azote

A partir des analyses réalisées, un
bilan peut étre effectué sur I'azote
minéral. Le bilan représenté en
figure g est celui de bac de paturin
des prés fertilisé a la dose 2 (D2-
SaP):

e Fertilisation : 510 N/ha

* Lixiviats : azote nitrique 550 mg/
m2, azote ammoniacal total 105
mg/m2 soit 6,5 kg N/ha

e Reliquats : azote minéral 439 kg
N/ha

Sans compter les infime reliquats
azotés initiaux et les pertes par
volatilisation diffi-cilement esti-
mables, la part d'azote exportée
par les plantes serait donc de : 65
kg N/ha. Cette valeur est plutot
faible en com-paraison avec le taux
d’exportation moyen d'un gazon
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Figure 7 : progression de la croissance des épinards (28 mars, 28 avril et 15 mai de haut en bas
respectivement). Pour les deux derniéres photos, il s‘agit des traitement D2, D1 et F (dose d’azote
décroissante) dans les bacs de gauche a droite respectivement.



Valorisation de I'urine par irrigation au goutte-a-goutte

aﬂﬂn
(LN E

2500

Enan
(EREEE

1500

lnnn
(EREEE

P

Matiére Humide par bac de culture(g)

o

-

: | I I
b2-51 D1-51 D1-52

m Matiere Humide

- -

F51

250
Matiere Seche
]
i
e
&
00 5
=
3
]
W
o
150
m
0
L
i
o
100 g
e
J
|
]
LY
5005
=
[

E-51

Figure 8 : masse humide et seche des epinards (e) en fonction des doses de fertilisation. D2-S1 : dose 2 (510 kg n/ha), sol 1; D1-S1 : dose 1 (170 kg n/
ha), sol 1; D1-S2 : dose 1 (170 kg n/ha), sol 2 ; F-S1 : dose 1 (170 kg n/ha) fertilisant commercial, sol 1 ; E=S1 : eau seulement (o kg n/ha), sol 1.

similaire (ray-grass italien) : 9o kg
N/ha, d'aprés le COMIFER, Comité
Fran-cais d’Etude et de Développe-
ment de la Fer-tilisation Raisonnée.

3.2.3.1. Micropolluants

La présence de résidus pharma-
ceutiques au sein de |'urine stockée
ainsi que deux types de lixiviats a
été analysée. Ces derniers sou-
levent de nombreuses questions
quant a leur devenir lors de la réu-
tilisation de l'urine, en particulier
pour leurs impacts potentiels sur
I'environnement et la santé pu-
blique. Ces molécules ont été choi-
sies car couramment étudiées dans
les travaux de suivi des micropol-
luants. Les résultats des analyses
sont détaillés dans le tableau 5.

Ces chiffres peuvent étre mis en
perspective des concentrations
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relevées dans d‘autres eaux. Par
exemple, (Bazard 2011), com-
pilant les résultats de plusieurs
études, a estimé une concentration
moyenne dans des eaux de surface
et l'eau potable de, respective-
ment, 132 ng/L et 30 ng/L pour la
car-bamazépine.

En effet, une station d'épuration
classique de type biologique n‘éli-
mine que 70 a 80% des produits
pharmaceutiques présents dans les
effluents.

Les risques liés a la présence d'hor-
mones, résidus pharmaceutiques
ou encore métaux lourds doivent
étre aussi mis en perspective par
rapport aux quantités trouvées au
sein des produits résiduaires orga-
niques couramment utilisés comm
e les lisiers, fumiers et boues (Ri-
chert et al. 2011, Jonsson et al.

Fertilisation

Reliquats

439

R EROHROOO

Lixiviats 6,5

L

Figure 9 : Bilan sur l'azote dans les différents
compartiments.
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Tableau 5 : résultats des analyses micropolluants. Le seuil de détection des appareils est situé a 10 ng/mL.

Carbamazépine 10'11-2?::)2:2(%““ Diclofénac
Urine stockée 3,75 ng/ml <10 ng/ml <10 ng/ml
Lixiviat D1-S1P <10 ng/ml <10 ng/ml <10 ng/ml
Lixiviat D2-S1P <10 ng/ml <10 ng/ml <10 ng/ml

1997). Par exemple, des études
ont confirmé des risques plus éle-
vés par |'application de fumier que
d’urine humaine (Hammer and Cle-
mens 2007).

A ce jour, la présence de résidus
médicamenteux n‘est pas prise
en compte dans la Directive Euro-
péenne n°98/83/CE du 03/11/1998
définissant les criteres d'eau propre
a la consommation humaine. Aus-
si, aucune substance pharmaceu-
tique n'est présente dans la liste
des substances prioritaires et dan-
gereuses de l'article 3 de I'arrété du
7 septembre 2015 tiré de la regle-
mentation R.212-9 du Code de I'en-
vironnement. Il n'y a donc aucune
obligation Iégale quant aux seuils a
respecter relatifs a la présence de
micropolluants au sein de I'urine.

Le comportement des micropol-
luants dans les sols sont régis par
des interactions complexes dépen-
dant fortement des caractéris-
tiques de ces derniers (pH, teneur
en matiére organique, structure...)
(Martins 2008). De plus, les résidus
pharmaceutiques ont peu d'effets
phytotoxicologiques pour le mo-
ment démontrés sur les plantes.

Aussi, a ce jour, aucune étude n‘a
été réalisée afin d‘analyser les
risques d’accumulation des micro-
polluants.Pour mettre en évidence
les effets éventuels du sol (dégra-
dation, fixation), il faudrait tra-
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vailler sur des durées plus longues
et avec des concentrations plus
fortes, ou du moins détectables.

3.2.4 Sol

3.2.4.1. Salinité

Par sa forte concentration en sels,
I'application d'urine peut conduire
a une salinisation des sols. La
conductivité des sols au sein des
bacs contenant les épinards (E) a
été mesurée pour les différents
types de fertilisation. Des préle-
vements ont été réalisés a quatre
horizons : 0 — 15 cm, 15 — 30 cm,
30 — 45 ¢cm et 45 — 60 cm, dans les
zones d'influence des goutteurs
(Aigure 14). L'urine a une conduc-
tivité moyenne de 33500 pS/cm,
I'eau utilisée a une conductivité
moyenne de 165 pS/cm.

Avant la fertilisation, les sols Si
et S2 avaient respectivement une
conductivité de 161 et 143 pS/cm.
Suite a la fertilisation a la dose 2
(D2-S1 : 510 kg N/ha), la conduc-
tivité moyenne sur les différentes
profondeurs est de 276 uS/cm,
la conductivité maximale de 343
pS/cm est relevée a la surface du
sol, signe de forte accumulation
des sels. Cependant, cette valeur
maximale reste bien inférieure a la
limite de classification des sols dits
salins (3 dS/m soit 3000 pS/cm).

L'augmentation de la conducti-

vité est plus faible avec la dose 1
(D1 : 270 kg N/ha) : 173 pS/cm en
moyenne pour le sol 1, 163 pS/cm
pour le sol 2. Pour les deux sols,
la plus forte augmentation de la
conductivité est localisée dans le
second horizon. Cet horizon cor-
respond a la zone oU une grande
majorité des prélevements d'eau
ont été effectués du fait de la den-
sité des racines.

A la différence des lixiviats azo-
tés, les sels semblent ici avoir été
d'avantage lessivés avecle sol 2.On
peut voir que la fertilisation avec le
fertilisant commercial augmente
de maniere faible la conductivité a
la surface du sol et n‘a plus d'effet
pour I'horizon le plus profond. La
réponse de la majorité des plantes
au stress osmotique est un ralentis-
sement de la croissance, et a partir
d’un certain niveau une diminution
de productivité (Maas and Grattan
1999). Cependant, les réactions
varient grandement d'une espéce
a une autre.

3.3. EXPERIENCE 2: DURABILITE
DES SYSTEMES D'IRRIGATION

3.3.1. Evolution des débits

Chaque semaine, les débits de tous
les goutteurs ont été mesurés. Du
fait de I'évaporation de I'urine, sa
densité a augmenté au cours de
I'expérience. Les débits mesurés
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Figure 11 : quantité de phsophate (PO43-) récoltée au sein des lixiviats. D2 = 510 kg N/ha, D1 = 170 kg N/ha, S1 = sol 1, S2 = sol 2. Les suffixes E et P

représentent les épinards et le patdrin respectivement.

ont alors été corrigés selon une
variation supposée linéaire de la
densité.

Pour chaque ligne de goutteurs,
une moyenne de tous les débits
mesurés a été réalisée tous les 10
jours sur toute la durée de l'expé-
rience. Les graphiques ci-apres
montrent I'évolution de ces débits
moyens (figure 13). Lorsqu’un
goutteur est totalement obstrué,
le débit est compté comme nul
pour le calcul de la moyenne. Ces
débits nuls n‘ont par contre par
été pris en compte dans les calculs
d'écart-types. Les chiffres en partie
supérieure des graphiques corres-
pondent au nombre de goutteurs
colmatés. La ligne horizontale
montre le débit nominal a une
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pression de 1 bar. Les barres verti-
cales représentent I'écart-type cal-
culé pour les débits mesurés.

Pour deux des quatre goutteurs
testés, il a pu étre remarqué que les
débits stipulés par le constructeur
différaient sensiblement des débits
mesurés par plusieurs essais.

Durant une premiére phase, pour
tous les goutteurs, le débit a ten-
dance a dépasser le débit initial
d’environ 5% en moyenne. Ce phé-
nomene a été précédemment justi-
fié (Gutierrez et al. 2015) par un lis-
sage des aspérités des paroies par
les particules déposées au sein des
goutteurs.

On peut noter que des premiers

goutteurs sont obstrués a partir de
la geme semaine d’expérimenta-
tion. La chute du débit moyen est
ensuite continuelle pour atteindre
une baisse de prés de 20% en fin
d’expérimentation. Ce type de
goutteur est donc fortement sen-
sible au colmatage dans les preé-
sentes conditions d'utilisation.

Apres plusieurs tests on remarque
que le débit nominal est sensi-
blement supérieur aux données
constructeur (2,3 I/h au lieu de
2 I/h). Contrairement aux autres
goutteurs de méme type étudiés
(PC2 et NPCy), le débit moyen
est stationnaire tout au long de
I'étude. Cela s’explique notamment
par le fait qu'aucun goutteur n'a été
colmaté durant I'expérimentation.
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Figure 14 : impact de la fertilisation sur la conductivité du sol & 4 horizons (15, 30, 45 et 6ocm pour les horizons de 1 a 4 respectivement). D2 = 510 kg N/
ha urine, D1 = 170 kg N/ha urine, F = 170 N /ha fertilisant, E = o kg N/ha (eau), S1 = sol 1, S2 = sol 2.

Il peut donc étre supposé que ces
goutteurs soient peu sensibles au
colmatage lors d’utilisation d'urine.

On peut remarquer que la varia-
tion des débits moyens présen-
tés figure 13 est tres faible durant
toute Il'expérimentation.  Suite
aux tests réalisées, il semblerait
que les goutteurs de type Irriwa-
ter (Bancilhon, diametre 1,4 mm,
voir Figure 13), utilisés en irrigation
goutte a goutte enterrée, ne soient
pas sensibles au colmatage lors
de leur utilisation avec de I'urine.
Cela peut s’expliquer par la simpli-
cité de I'4quipement ainsi que sa
conséquente section de passage
du fluide (1,4 mm de diamétre).

Avec un plus grand nombre de
goutteurs colmatés, on peut noter

22

que les goutteurs autorégulant
sont les plus sensibles au col-ma-
tage, confirmant de précédents
travaux menés (Gutierrez et al.
2015).

Par contre, contrairement a des
résultats détaillés dans ces mémes
travaux, les gout-teurs NPC2 pa-
raissent moins sensibles au colma-
tage sur que les goutteurs NPCg.

Il apparait que les goutteurs PC2
colmatés sont ceux en fin de ligne
de d'irrigation. Une baisse de pres-
sion due aux pertes de charge le
long de la ligne peut expliquer
la plus forte propension au col-
matage. Ces présents résultats
restent a nuancer par des écart-
types et donc une hétérogénéité
des mesures conséquentes sur une

méme ligne a une méme date .
3.3.2. Colmatage

A la fin de I'expérimentation, tous
les goutteurs ont été ouvert puis
observés au microscope optique.
Les figures ci-aprés per-mettent
d’appréhender les différents types
de colmatages obtenus au sein des
goutteurs (figures 15 a 18). Seules
les photos des goutteurs ayant un
signe significatif de colmatage ont
été inclus dans ces figures.

A gauche des figures sont pré-
sentes les courbes de débit pour
chaque goutteur, en fonction de la
durée de I'expérimentation (jours).
Pour rappel, les goutteurs PC (Pres-
sure-Compensating) contiennent
une membrane afin d’obtenir un
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débit indépendant de la pression
de fonctionnement. On peut ob-
ser-ver que cette membrane est a
la fois le siege de développement
de biofilm, de dépot de matiere en
suspension (MES) et de précipités
ayant cristallisés. Sur les goutteurs
ayant été totalement colmatés en
fin d'expérience, des poils pubiens
ainsi que des grains de sable, en
cohérence avec la provenance de
I'urine (plages privatives),

Une baisse peu significative du
débit a été observée sur le suivi des
goutteurs NPC2. Néanmoins, on
peut remarquer des dépots consé-
quents au sein des labyrinthes. Ces
dépots sont principalement des
amas de matiéres en suspensions
d'aspect muqueux et de couleur
noire. La aussi, a la fois une cristal-
lisation minérale, un déve-loppe-
ment de biofilm et de nombreux
poils pubiens sont dénombrés.

Une légere baisse de débit a été
observée pour les goutteurs NPCy4
et seulement 3 d’entre eux s'étaient
colmatés. Comme au sein des gout-
teurs précédents, on remarque en
d’'importantes agglomérations de
grains de sable, des poils pubiens
ainsi que des résidus minéraux té-
moins dune cristallisation.

La section de passage du fluide
étant plus conséquente au sein
des goutteurs en laiton de type Ir-
riwater, un colmatage moindre est
observé. Des signes de cristallisa-
tion sont apercus majoritairement
en entrée du goutteur, les sorties
étant quasiment intactes. On peut
noter que I'élément constitutif du
goutteur (laiton) semble étre altéré
par l'urine.

L'observation de goutteurs au
microscope a permis de mettre
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en avant un colmatage principale-
ment d0 aux grains de sable, a la
cristallisation de minéraux et a la
présence de poils pubiens au sein
de l'urine. Une fil-tration plus fine
que celle mise en place (2130 pm)
permettrait de réduire fortement
ces risques de colmatage.
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Figure 15 : observation au microscope des goutteurs de type PC2. L’évolution du débit pour chaque
position est regrépsentée en graphique a gauche.
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CONCLUSIONS

Par ce projet et ces résultats
encourageants, il a été mon-
tré que par sa composition, 'urine
peut étre utilisée efficacement
comme une source de fertilisa-
tion. Elle semble méme étre plus
facile-ment assimilée par le sol et
les plantes qu’un engrais classique.
Le stockage d'une urine mise en
contact avec des matieres fécales
durant 6 mois a température am-
biante a montré la suppression
définitive de la majeure partie
des microorganismes d’origines
fécales. Une analyse de plusieurs
résidus pharmaceutiques fréquem-
ment recherchés a révélé des va-
leurs extrémement faibles au sein
des urines utilisées (< 10 ng/ml). Si
on ne peut cependant pas présu-
mer d'éventuels effets d'accumu-
lation, les risques de pollution des
milieux par les micropolluants ainsi
que leur transmission au sein des
végétaux peuvent étre considérés
comme acceptables en comparai-
son des bénéfices tirés. Par une
fertilisation extréme (jusqu’a 510
kg N/ha), I'analyse des lixiviats et
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reliquats azotés a démontré une
compléte minéralisation de |'azote
issue des urines et des risques de
lessivages semblables a ceux ren-
contrés lors de l'utilisation d'un
engrais synthétique. Un suivi de la
conductivité des sols a montré une
augmentation de la présence de
sels dans les premieres couches de
sol sans provoquer un excés de sels
préjudiciable pour les cultures, du
fait notamment de la faible durée
de l'essai.

Cependant, du fait du faible
nombre de répétitions réalisées
pour chacun des tests, ces résultats
prometteurs sont a nuancer. Aussi,
ces travaux ont été menés sur une
seule saison et des recherches si-
milaires réalisées a plus long terme
seront nécessaires pour valider ces
premiers résultats et permettre
le développement de la pratique
a grande échelle. En effet, les
risques d'accumulation des sels et
nutriments, potentiellement pré-
judiciables pour l'environnement,
doivent étre précisés. Estimer plus
finement la progression de la sali-
nité dans le sol et ce pour différent
taux de salinité serait notamment
intéressant. L'effet de la pluviomé-
trie sur le lessivage pourrait per-
mettre une réduction des risques
lors du développement de la pra-
tique.

La micro-irrigation est une tech-
nique idéale pour limiter le contact
d'une eau potentiellement conta-
minée avec les agriculteurs et les
cultures. Cependant, il a aussi été
montré que dans le cas de leur uti-
lisation avec des eaux non-conven-
tionnelles, le fonctionnement des

systemes d‘irrigation peut étre
altéré. Ces recherches ont permis
de confirmer que les goutteurs
auto-régulant, par leur fonctionne-
ment différent (membrane), sont
plus sensibles au colmatage. Sur
le temps de I'expérimentation, il a
aussi été démontré que les dépots
au sein des goutteurs étaient ma-
joritairement d‘origine physique
et chimique. Des essais pratiques
permettant de tester différentes
méthodes de décolmatage des sys-
témes seraient a étudier.

A ce jour, aucune réglementation
francaise ou européenne n‘encadre
la pratique de valorisation agro-
nomique de |'urine humaine. Le
besoin de travailler sur cette thé-
matique est fort pour permettre
d'avancer vers une utilisation opti-
male de cette source de minéraux
renouvelable et a faible impact
énergétique.
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