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(M lisain : fertilisant composé d’urine humaine qui est traitée par
stockage pendant au moins 1 mois afin de I’"hygiéniser. NPK ! et
moyen 6/0,5/1 en g/L ﬁ;{gfm
NB: il existe plusieurs fertilisants a base d’urine humaine avec =]
divers traitements. lls s’appellent des « urinofertilisants ».




Modalités de |’essai et enjeux

Le démonstrateur KOLOS 2024 vise a faire état des effets agronomiques et
environnementaux d’une fertilisation au lisain.

L’épandage est réalisé pour fertiliser une culture de
mais-grain (variété Pioneer P0710), semée le
31/05/24, afin de comparer les effets de 'urée(® de
synthese a du lisain.

Le comparatif est réalisé sur le premier apport en
Unité d’Azote (UN) sur 5 pratiques :

- P1: 76 UN de lisain apportés a la buse palette o
) ) | ) Figure 1: Epandage buse
(620 m?) un mois avant le semis. palette P1+P2+P3- 19/04
- P2 :76 UN comme P1 plus £ 30 UN apportés un

mois aprés au semis et au pulvérisateur (620 m?)
soit au total £ 106 UN.

- P3:50-76 UN de lisain, apporté a la buse palette
(1760 m?2).

- P4 : témoin sans apport (3100 m2) soit 0 UN.

- P5:classique a I'urée (9350 m?) soit 32 UN. Figure 2 : Epandage
pulvérisateur P2- 29/05

e Caractérisation de la pratique

» Valeur agronomique du lisain.

» Teneurs en indésirables en agriculture présents
dans le lisain.

Figure 3 : Semis et urée
P5 —31/05

A\

Evolution de la fourniture azotée du sol.

Y

Résultats agronomiques de la culture.

A\

Logistique d’apport.

(2)Urée : engrais industriel produit par synthése chimique de I'azote —
atmosphérique. Elle est produite en granules solides a une ?_,l;v-:((-_{{__/‘
concentration de 46 % d’azote.

humains en agriculture
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Itinéraire de
la parcelle

Figure 5 :
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Caractérisation du lisain épandu

Ce lisain est produit grace au stockage en cuve IBC d’urine humaine
de festival pendant 4 mois (novembre-février) a température
ambiante.

1% éch. en février| 2°™ éch. en avril
au stockage a I’épandage
Masse
Volumique 1,004 Kg/L NPK du lisain Kolos
MS 0,52 % 0,42 % N:2,4 g/L
pH 8,5 P:0,35 g/L
N-NH4 1,05 %o 1,57 %o K:0,53 g/L
N-NO3 0,01 %o
MO 1,8 %o
COrg 0,91 %o Azote sous forme
P205 0,35 %o principalement
K20 0,53 %o ammoniacale avec
CaO 0,03 %o risque de
MgO 0,003 %o volatilisation
N-Tot - 2,4 g/kg

Tableau 1 : valeur agronomique du lisain

Figures 6 et 7 : échantillonnage
des urines — 15/02/2024

™
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Indésirables et socle commun

Socle commun : Projet d’arrété qui fixe les critéres d’innocuité des
matieres fertilisantes et supports de cultures.

(Seuils issus de la consultation publique de décembre 2023)

1er éch. Socle .t
L. Unite
février | commun
E.coli <100 1000 /g
Salmonella Spp.| Absence | Absence /25g

Tableau 2 : microbiologie du lisain

Socle commun| 1¢réch. [Apport annuel|Apport effectif
(mg/kg) | (mg/kg MS) |autorisé (g/ha)l  (g/ha)
Arsenic (As) 40 1,22 270 3,66
Chrome VI (Cr) 2 0,12 1800 0,36
Cadmium (Cd) 3 <0,1 15 0,30
Chrome (Cr) 120 1,45 1800 4,35
Cuivre (Cu) 300 26,00 1000 78,00
Mercure (Hg) 1 <0,2 30 0,60
Nickel (Ni) 50 <1 900 3,00
Plomb (Pb) 120 <2 2700 6,00
Zinc (Zn) 1500 37,90 6000 113,70
Tableau 3 : éléments traces métalliques (ETM) du lisain
(g/kg MS) Socle commun 1er éch.
Films et PSE > 5 mm 30 0
Plastiques durs > 5 mm 30) 0
Verre et Métaux > 2 mm 3 0
Eléments piquants ou coupants / 0
Verres + Métaux + Plastiques > 2 mm 5 0

Tableau 4 : inertes du lisain

=>» Le lisain est conforme au projet de socle commun.
=» Des indésirables peuvent provenir d’apports exogénes
a I'urine lors de la collecte.

(3) mesures a maille de 2 mm dans le projet de socle commun




Indésirables pharmaceutiques

* Objectif
> Evaluer I'impact des épandages sur la production.
* Rappel

» Certaines molécules pourraient avoir un effet négatif sur la germination
et la croissance du mais

» 35 molécules les plus connues sont analysées (antidouleurs, anti-
inflammatoire, antibiotique et caféine)

* Résultats
» Traitement partiel des résultats (en cours)

» Onretrouve 33 des 35 molécules analysées avec des concentrations : de
5 ng/L (triméthoprime) a 2,8 mg/L (paracétamol).

1,00E+08 » Lisain Kolos : 1,8 kg MS/UN
9,00E+07 5 25,0 kg MS/UN
m
8,00E+07 g » Lisier Porc: 11,8 kg MS/UN
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Tableau 5 : Comparatif lisain (kolos), boues (Starck et al., 2024), lisiers (Levasseur et al.,
2019) des pharmaceutiques apportés pour 76 UN/ha en ug



Les indésirables contextualisés

Aujourd’hui les micropolluants (pharmaceutiques et chimiques) ne sont pas assez
considérés dans notre société. Pour I'agriculture, ils proviennent en particulier :

» Des lisiers et fumiers d’élevage
» Des stations d’épuration avec rejets via les boues et cours d’eau
» Des engrais utilisés par ailleurs (cas du cadmium)
Les indésirables présents dans les urines proviennent de consommations humaines.

Le seul avis officiel disponible a ce sujet est celui de I’'OMS qui recommande en 2012 :
« En l'état des connaissances actuelles, aussi parcellaires soient elles, I'enjeu des
résidus pharmaceutiques dans les urines humaines est moins pire dans les sols
agricoles que dans les cours d'eau. »

L'industrie produit plus rapidement des molécules que nous pouvons les identifier et
connaitre leur toxicité dans I’environnement.

Les molécules les plus présentes dans les urines humaines sont : la caféine, le
paracétamol, I'ibuprofene et des antibiotiques comme la pénicilline ou I'amoxicilline.

Une fois les fertilisants épandus, le devenir de ces molécules est combiné entre :

(i) Lixiviation : en fonction de leurs mobilités, certaines molécules peuvent avoir un
comportement proche de I'azote (les plus hydrophiles).

(ii) Adsorption par le sol : aprés 17 ans d’épandage d’urine sur une méme parcelle
au Danemark, on retrouve 2 a 4 molécules quantifiées entre 0,1 et 23 pg/kg MS.

(iii) Dégradation : les molécules peuvent étre dégradées par le sol.

(iv) Captation par la plante : éventuels (i) effet biocide qui bloque ou freine
germination et croissance de la plante, (ii) transmission dans I'alimentation :

= (Hafner et al, 2023) : 521 000 choux a manger pour retrouver 200 mg
d’lbuprofene

= (Winker et al.,, 2009) : manger pendant 1000 ans des légumes fertilisés a
I"'urine pour retrouver 1g de paracétamol.

Il n’est pas encore possible de donner de seuils a partir desquels les molécules ont un
effet toxique. Le risque zéro n’existe pas, il est aussi impossible de traiter 100% des
molécules.

Malgré cela, le débat est ouvert et ne doit pas étre clos au e,
regard des connaissances actuelles. -1/

les urines et excréments
humains en agriculture




Suivi de |la fourniture en azote du sol

* Objectif
> Evaluer la performance des épandages.
* Rappel

» L'azote est sous forme ammoniacale => forts risques de
volatilisation a I'’épandage.

» 1° épandage de 9,5 m3 le 19/04 sur P1 a la tonne (76 UN).
» 2°¢me épandage de 1,1 m3 le 29/05 sur P2 en pulvérisation (106
UN).

» Semis le 31/05 avec de fortes précipitations printanieres =>
forts risques de lixiviation du premier apport.

e Campaghes de religuats azotés dans le sol

» 1 campagne en sortie d’hiver le 28/02/2024 avant la
destruction du couvert CIPAN sur un horizon (0-30cm),
moyenné sur toute la parcelle (quartage, 1 échantillon, 9 points
de prélevement). =>4 UN minimum évaluées.

» 2®me campagne entre le ler et le 2éme épandage de lisain le
17/05/2024 pour évaluer les pertes d’azote par lixiviation
(comparatif P1/P4) et l'effet du couvert (quartage, 5 a 8
prélevements par zone P1 a P5 sur 3 horizons (H1:0-30cm /
H2:30-60cm / H3:60-90cm).

» 3®me campagne aprés semis le 12/06/2024 pour évaluer
’efficacité du 2°me apport et I'azote disponible pour la culture
sur chaque zone (méme échantillonnage que pour la deuxieme

campagne).

Figure 8 : prélevement de sol —
12/06/2024

| &4
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Suivi de la fourniture en azote du sol

e Résultats de la 2¢™me campagne de reliquats (17/05)

60

50

40

30

Reliquats H1 par modalité (U.N)

Reliquats H2 par modalité (U.N)

40

30

20
|1°|||II

0

in tot_kg.ha-1

in tot_kg.ha-1

Reliquats H3 par modalité (U.N)

N_. .. sur H0-90 cm (kg/ha)
P1 82,6
P2 86
P3 87
I I P4 54,9
I 0 [es %61

ntot_kgha-1 Tableaux 6,7, 8 et 9 : Résultats de la
campagne de reliquats du 17/05/2024

* Analyse préliminaire

> Ecart de la fourniture azotée d’environ 35 UN entre bandes au lisain
(P1, P2, P3) et bandes non fertilisées (P4, P5). 75 UN épandues, dont

50 sous forme minérale.

» Cette différence est visible principalement sur les premiers et

derniers horizons.

» La fourniture azotée de P4 et P5 témoignent de I'effet du couvert
CIPAN (développement non homogene) et de la reprise de I'activité

biologique du sol en sortie d’hiver.

» 2 phénomeénes qui peuvent influencer les résultats: la lixiviation et la
réorganisation. => En attente des résultats de la 3¥™¢ campagne pour

statuer.

| &4
SR




Rendements
évaluations en cours et a venir...

Sur 5 itinéraires (P1 a P5) les mesures ci-dessous sont réalisées.

* Estimation du rendement post-semis (fait)

» Comptage au stade levée du mais — 10 jours aprés semis + 1 mois

» Mesure hauteur de tige, nombre de feuille — 1 mois apres semis

e Estimation du rendement a la récolte (a faire)

> Pesée sur benne

> Matiére azoté totale sur canne

e Evaluation de la disponibilité des nutriments selon les apports (a faire)
» Nb plants/ha * Nb épis/plant * Nb grains/épis * Poids moyen grain

B Nb plants Levée [l Nb plants stade 6-7F

Pas d’observation **°
150

spécifique a la

levée 14
_ 14
P1,P2 et P3 = 135

130

o w

lisain
P4 = témoin 125
P5 = urée 120
115
P1 P2 P3 P4 P5
Tableau 6 : Nombre de plants stade levée

(12/06/2024) et stade 6-7 feuilles (27/06/2024).
Mesures de 2 rangs sur 12m de long en réplica.

Figure 9 : Comptage de
levée sur 9,6 m? —
12/06/2024
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Logistique d’apport

Objectif

>

Evaluer les difficultés d’apport au champ

2 apports réalisés

>
>

9,5 m3 a la tonne a lisier en buse palette

1,1 m3 au pulvérisateur

A la tonne a lisier

>
>

>

>

Permet d’apporter un gros volume - risques de tassement du sol

Volatilisation de I'azote a limiter par un pendillard, un hersage suivant
I’épandage ou par un enfouisseur

Difficulté de remplissage : raccords non standard pour pomper dans des
cuves IBC avec ouverture @ 125 mm + risque moussage

Difficulté d’acces a la parcelle au printemps (ressuyage)

Au pulvérisateur

> A éviter car trop petit volume apporté, trop de volatilisation®), trop de
passages (réglage machine) et trop de temps passé

Stockage

» Emplacement a proximité des parcelles a fertiliser et besoin d’un volume
important vis-a-vis de I'investissement (temps)

» Le gisement doit étre disponible entre février et mai

» Un cuve de 200 m3 pour environ 0,3 a 1T d’azote

» Une logistique de remplissage de la cuve a créer

Figure 10 : pompage
cuve IBC 19/04/2024

@ Jazote du lisain se
volatilise au maximum a
30 % de 'apport

| &4
R
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Annexes

Analyse SADEF Microbiologie
Analyse SADEF Inertes
Analyse SADEF ETM

» wonhoR

Analyse SADEF Valeur agronomique
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Conformité du produit par ropport aux éléments analysas

Commentoire de conformie pour E. coli [re=1000 ; M=5000 ; n=5; c=1] : ou vu des criteres d'occeptofion, l= of est de qualit=
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boctenclogique safisfoisante.
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Bl [HEJ < 0.z kD b i ATiRdled - Coamin, phoAe - Sonage AL wopeo freines
Mickal |Mif L A I BACPGAT sadon A BN TE 14 2 Bau. FER il WF BN 50 1700
Plomio |PE) g A, Irimemn BECPUAT aaion AF BN TE 174 : Biau. FER il WF BN B 17004
Iinc [Zn} 5T kR hed . I ISPRAT o AF BN D61 ; Dot B2 Al WF BN 52 17004
CSusCrrMisin kg Sae

L=a rEwwdtehy yorb oo por b preciet = su ke e fvoir o s eiema e sleers
Ninoarttuce hype muitipiés por un faciowr 2 fiopinement oo 3. comagoand B un irorenlio o comiionos rrmbiigue da BIR

E=iuriiion foumi par ko oo, Lo inboroiaire n'oyort o £ onchoge de Nésopa

"=t il | @ EhE o,

SADEF

Fow ow o Siofon - F G070

i Bou -
Bl - +33 (O] aY 82 72 30 - Brmoll - chensihocel et

tom gt 2 @i ou e, Lirssriuds o rregors. eolouEs A porr =i

horilionroge, ko nfaulorh 1 oppliguern t &
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CHAUSSEES -

Rapport d'analyses

D EC H ETS 15 rue de la Fontaine-au-Roi

{‘ S -
L .
4 75027 PARIS CEDEX 11
Dossier : z « Numeéro Labo. : D-02764-24
£ paRis TECH ENPC LAB24-44581-1
)
: p il
5 ~ - == = | Date de réceplion T 20/02/2024
£ Type &chontiton - Déchets Dote aébut onolyses 1 20/02/2024
L - - N e Date fin analyses : ORfO4/202¢
1]
E Ré1 Commande Dote gédtion T CRfO412024
"2 RéL Echanlion : Daote e peéldvement: 15022024 ;}
= 7512054009.1.3- OC AFI 2~ JASSANS-RIOTTIER (01480} —
SADEF =x i og fouts rmp t guare &1 ==z 73 folrrics por ks oo
Masse Volumigue et pF Résuttets (font) Unitas Mémnotas
Masze Volumigue compactée 1.004 a0 5N 13040
Coractérisation Agronomigue Résuttats:  fsec fent Unings Mémnodes
Matiere Séche 0.52 = & BN 1040
PH eau 8.5 - BN 1057 (emcou 1)
Azote Ammoniccal [N-NHz) 203 1.05 araz SR 1382 (B s 15 £ b
Azcte Nitrique [N-NO3) <0.01 <0.01 ofas AN 1383 (S oo 15/ e
Matigra Organique por Parta gu Feu 351 1.8 are= (e
Carbone Organigue {C) 175 0.71 os Cotcusd & garer o= ko perde ou fow (MO
Phosphore [P205| 869 0.35 oos M, infoma MOPEST 3ziom NF GN 18174 ; Sax IOF MS N SN 30 172
Potassium {K20) 103 0.53 ares ME, mtems MOPAST 3o NF N 18174 ; Doz IS MS N SN 30 1720
Cakium [CaO) 5.29 0.03 arse M, tmmme MOPADT 3ziom NF SN 18174 ; Doz I M5 NS 5N 30 17294
Magnésium [MgO) 0.56 0.003 orss tdrn. Infoms MORA0! 3o AF SN 1817¢ ; Doz 109 MS e 8N 30 17354

Las résuttats sont expomas s ie orodult brut ou e sec [vor ies ercttes de colonne| (ofoo doutvait & gikg ou koitl. Lincertitude de masure, coicuée & partr de
Nncartituae tyoae MuUlpide par un foctaur dlargisement de 2, comespond & un intervalie 2 confance symatigua da 755

Echantiion foum por ie clant. Le loboratore n'oyons pas 448 en charge ca I'élope e I'échandicanoge, ks résuliats s'oopiguent &
I'échantiion tel gul ¢ &8 regu.

Adrien TRITTER
Adont Responscbie SCIENTRQUE




