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1. Introduction

+HUZ�\U�JVU[L_[L�K»\YIHUPZH[PVU�L[�KL�KLUZPÄJH-
tion toujours plus intenses, les questionnements 
liés à la ville durable jaillissent au centre des préoc-
cupations. Les thèmes écologiques, économiques 
et sociaux ambitionnent de converger vers un 
même objectif, répondre aux besoins actuels tout 
en préparant le lit d’un futur pérenne.

Parmi les différentes modalités discutées, de 
nouvelles orientations de recherche émergent. 
S’inspirant des travaux en écologie industrielle, 
la notion de ville symbiotique entend optimiser le 
métabolisme urbain en valorisant ses ressources 
dissimulée. Outre la réduction des besoins et 
S»PU[LUZPÄJH[PVU�KL�S»\[PSPZH[PVU�K»tULYNPLZ�YLUV\]LSH-
ISLZ��LSSL�WSHUPÄL�LU�[LYTL�KL�Z`ULYNPLZ�KL�WYV_PTP-
té, d’énergie et de matériaux en analysant précisé-
ment le bilan écologique d’un lieu donné. Déchets 
urbains, rejets de gaz, matériaux de construction... 
basiquement tout est à considérer comme matière 
première potentielle.

,U�Z»PU[tYLZHU[�WS\Z�WHY[PJ\SPuYLTLU[�H\_�Å\_�KL�
biomasse résidentiels, cette recherche propose 
une image des besoins et résidus issus de la con-
sommation des habitants. Elle développe ensuite 
une variation en misant sur une localisation partielle 
de la production agricole et des techniques de 
traitement des déchets. 

Entre production agricole et potentiel énergétique, 
cette recherche rend attentif aux cycles de 
biomasse liés à l’habitant et donne à voir une 
image combinée, ouvrant vers une perspective de 
WYVQL[�IHZtL�Z\Y�\UL�PU[tNYH[PVU�ÄUL�KLZ�
programmes.
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L’urbanisation croissante et la raréfac-
tion des ressources interrogent nos modes 
d’approvisionnement. Les villes, prises comme lieux 
de consommation, concentrent la demande tout 
en rejetant des déchets. Ce mode de fonctionne-
ment linéaire entraîne des coûts économique et 
écologiques importants, tout en masquant et niant 
leurs effets réels.

2.1 Le gaspillage : une économie et des modes 
de vie linéaire

(\�ÄS�KLZ�HUUtLZ��SLZ�tJVUVTPL�VJJPKLU[HSLZ�ZL�
sont désindustrialisées.1 Au jeu des délocalisations, 
les problèmes de pollution locale se sont écartés 
mais l’impact écologique global a augmenté.2 Ce 
mode d’approvisionnement, dépendant des coûts 
de transports, est menacé par l’augmentation du 
coût du pétrole.

Parallèlement, l’impact écologique de nos sociétés 
s’est alourdis. Société de consommation, urbani-
sation et démographie participent de ce constat.3 
Mais le gaspillage des ressources liées à nos im-
portations en est également un grand facteur.
Pour quinze tonnes de matériaux par année 
par habitant suisse, 32 tonnes sont perdues à 
l’étranger.4 Autrement dit, pour chaque matériaux 
utilisé en Suisse, plus de deux fois plus sont perdus 
dans les processus d’extraction à l’étranger.

Cette frénésie dans les importations entraîne une 
pression sur les ressources toujours plus grande, 
alors qu’au même moment, à l’autre bout de la 
chaîne, les villes dépensent des sommes con-
séquentes pour gérer leurs déchets.5
Elles rejettent les nuisances loin des villes, brûlent 
les déchets ou les enfouissent dans des citernes à 
l’abri des regard et des odeurs, écartant ainsi des 
ressources potentiellement réutilisables.

1   Brändle et al., 2010 [1]. le chapitre 1.3, ‘‘pas de 
rupture de la tendance à la tertiarisation”, présente 
les dynamique de délocalisation et d’outsourcing de 
l’économie suisse.

2   Desmarchelier, 2012 [2]. le chapitre 1.3, “tertiarisa-
tion et découplage écologique, une relation devenue 
ambigüe”, critique la vision d’un découplage des émis-
sions de CO2 et de l’économie basée sur les courbes 
de Kuznets. L’auteur rappelle que ‘‘seuls les polluants à 
effet local sont pris en compte’’ et que ‘’les courbes ne 
représentent pas les stocks (de matière)”

3   Ibid. chapitre 2 et Fussen et al. 2003 [3].

����<�>��M�JOEJDF�%.*�FYQSJNF�MB�RVBOUJUÏF�EF�NBUÏSJBVY�
directement utilisée en Suisse. En 2006, il s’élevait à 15 
tonnes par habitant. L’indice TMR additionne la totalité 
EFT�SFTTPVSDFT�VUJMJTÏFT
�Z�DPNQSJT�MFT�nVYT�DBDIÏT�FU�
M�FYUSBDUJPO�JOEJHÒOF�OPO�VUJMJTÏF��&O�����
�JM�T�ÏMFWBJU�Ë�
47 tonnes par habitant. 

5  [5], p.84. à propos de Métapolis. ‘‘Il en résulte que 
ces habitants (les St-Gallois) nécessitent de grands 
réservoirs urbains : ils tirent leur approvisionnement 
d’une région géographique très étendue et ont égale-
ment besoin d’une vaste région pour la gestion de leur 
déchets.’’ Suren Erkman 

6   [6] à propos des égouts de Genneviliers à Paris et 
EFT�GFSNFT�EF�USBJUFNFOU�EFT�FBVY�VTÏFT�EF�#FSMJO
�
voir (Napawan, 2011)

2.Problématique

20

40

60

80

100

120

140

160
fluxs 

cachés

figure 1
flux cachés et finition des produits 

semi-
manufacturés

produits 
finis

matériaux brut

semi-manufacturés
produits finis

matériaux brut

importations

quantité de 
matériaux

En millions de 
tonnes



| 7 |

Au XIXe siècle, des villes comme Paris ou Berlin 
intégraient leur agriculture à leur système d’égouts 
et de traitements des eaux. Ils produisaient des 
légumes, fertilisaient des champs peu propice à la 
culture, tout en réduisant la pollution des bassins 
versants.6 A quel moment ces systèmes intégrés 
ont-ils fait place à des systèmes mono-fonction-
nels, propres mais n’agissant pas en synergie ?

Cet hygiénisme abouti à un désintérêt sur la 
question et ne stimule pas la recherche de formes 
d’approvisionnement et de gestion des déchets 
durables, intégrant la totalité du cycle de vie des 
matière.
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2.2 D’une écologie industrielle à une écologie 
résidentielle ?

Principes et généralités

Ce constat, l’écologie industrielle l’a fait. Cette 
ZJPLUJL��]PZL�n�TVKLSLY�SLZ�Å\_�PUK\Z[YPLSZ�HÄU�
d’optimiser les modes de production en créant des 
synergies entre les processus.1 Il en résulte une 
WSHUPÄJH[PVU�KL�WHYJZ�PUK\Z[YPLSZ�V��SLZ�KPMMtYLU[LZ�
industries fonctionnent en commun, les résidus 
de l’une devenant la matière première d’une autre. 
Ces synergies agissent à différents degrés et 
échelles. Echanges d’énergies ou de matériaux, 
organisation commune des besoins en logistique, 
à l’heure de la raréfaction des ressources, les in-
dustries misent sur une concentration des moyens.

A l’échelle d’une ville, on étudie la mise en 
réseaux de différentes industries, et on découvre 
qu’une scierie peut trouver un intérêt à s’allier à 
une cimenterie.2 Ces nouveaux types de relations, 
basés sur un impératif d’économie, engagent une 
H\[YL�MVYTL�KL�]PSSL��V��SLZ�WYVJLZZ\Z�PUK\Z[YPLSZ�
sont encore mieux compris et plus transparents, 
s’intégrant pleinement aux villes. 

����<�>�Q���EÏmOJUJPO���NPEF�EF�EÏWFMPQQFNFOU�RVJ�
se structure autour de communauté d’entreprises qui 
DPPQÒSFOU�MFT�VOFT�BWFD�MFT�BVUSFT�BmO�EF�QBSUBHFS�FG-
mDBDFNFOU�MFT�SFTTPVSDFT�	JOGPSNBUJPOT
�NBUJÒSF
�FBV
�
énergie, infrastructure et habitat naturel), permettant 
EFT�HBJOT�ÏDPOPNJRVFT�FU�FOWJSPOOFNFOUBVY

2   [8] p.19. dans cette études des potentiels éco-
industriels genevois, il est évoqué possibilité de récu-
pérer les sciures de bois pour la construction

3   [9] Abel Wolman propose le terme de métabolisme 
urbain en 1965

4   [10] ‘‘L‘analyse effectuée sous l’angle de la demande 
PU[tYPL\YL�ÄUHSL�MHP[�YLZZVY[PY�X\L�SLZ�KVTHPULZ�KL�
l’alimentation, du logement et de la mobilité privée 
représentent à eux trois environ 60 % de la consomma-
tion totale de ressources.’’

5   [11] p.15-16

����DG�BOOFYF����DBMDVM�E�BQSÒT�<��>

7   [10|

����WPJS�EÏmOJUJPO�DIBQJUSF����

figure 5 : consommation finale d’énergie en Suisse 
en 2013 
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Ce faisant, elles remettent au goût du jour une 
conception de la ville vieille de 60 ans : la ville 
comme métabolisme urbain.3 Mais la question se 
pose sur la faisabilité de telle entreprise à d’autres 
éléments urbains. Si les synergies industrielles se 
Q\Z[PÄLU[�WYLZX\L�UH[\YLSSLTLU[��K\L�H\�IYHZZHNL�
de grande quantité de matériaux et d’énergie, 
quand est-il du résidentiel ? 

8\LS�[`WL�KL�Å\_�WV\Y�SL�YtZPKLU[PLS�&

Par leur nombre, les ménages représentent plus 
KL�����KL�SH�KLTHUKL�ÄUHSL�LU�TH[tYPH\_�L[�
consomment globalement plus d’énergie que 
l’industrie en Suisse.4

4HPZ�SLZ�Å\_�KL�TH[PuYLZ�WHY�TtUHNL�ZVU[�TVPUZ�
PTWVY[HU[Z�L[�WS\Z�ZWtJPÄX\L��(\QV\YK»O\P��ZL\SL�
une moitié des déchets biogènes ménagers sont 
collectés, le reste se retrouvant incinérés avec les 
ordures. De cette collecte, 84% sont compostés5, 
alors que des techniques simples permettraient 
de les valoriser énergétiquement, sans perdre de 
nutriments. La composition des déchets ménagers 
montrent deux postes majeures, le papier/carton 
et les déchets biogènes. En additionant la part 
collectée et la part contenue dans les ordures, un 
résident suisse rejette 227 kg de déchets biogènes 

par année, juste derrière le papier et carton avec 
247 kg par année.6 
De l’autre côté, la consommation alimentaire, avec 
28% de la charge écologique totale de la Suisse, 
est le poste ayant le plus lourd impact écologique, 
devant l’énergie de consommation et la mobilité 
privée.7

‘‘Toutefois, sachant que la consommation do-
mestique d’énergie représente moins de la moitié 
de la charge écologique totale, il est également 
important d‘adopter (...)une approche qui ne se 
limite pas à l’énergie mais englobe l’ensemble des 
ressources naturelles.’’
B�D�n�WYVWVZ�KL�S»LMÄJHJP[t�KLZ�YLZZV\YJLZ�Z\PZZL

Entre impact écologique à la production et des re-
jets conséquent, la biomasse7�YLWYtZLU[L�SL�Å\_�KL�
TH[PuYL�THQL\Y�KLZ�TtUHNLZ��9tÅtJOPZ�JVTTL�\U�
J`JSL�NSVIHS��ZLYHP[�PS�WVZZPISL�KL�YLWLUZLY�SLZ�Å\_�
des ménages, en intégrant les déchets biogènes 
et autres rejets à un cycle d’approvisionnement 
global ?

Objects 
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figure 6 : part des déchets biogènes ménagers 
collectée et part dans les ordures
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2.3 Le potentiel de la biomasse en Suisse

Une ressource écologique...

La biomasse est une ressource naturelle. Elle 
comprend l’ensemble des matériaux organiques 
d’origine animale, végétale ou fongique. Le bois, 
les légumes, les déjections humaines ou ani-
males... sont des éléments de ce large ensemble. 
Contrairement au gaz ou au pétrole, elles ont en 
commun de ne pas avoir pas été transformées par 
des processus géologiques.1 Ce sont donc des 
matières qui se transforment relativement rapide-
ment. 

Chacune de ces transformations fonctionne dans 
un cycle équilibré, dont l’énergie solaire est le seul 
apport. Les plantes, par la photosynthèse, trans-
forme cette énergie solaire en éléments orga-
niques. Elles-mêmes sont consommées par des 
animaux dont les déjection et autres résidus sont 
dégradées en matière inorganique, recyclant les 
éléments nutritifs en nourriture pour les plantes.2

On parle d’équilibre au sein d’un écosystème 
lorsque qu’un ensemble est capable de soutenir 
toutes les étapes du cycle sans rejets, des ap-
ports d’énergie à la consommation de nutriments 
jusqu’au recyclage des éléments nutritifs.3

Chacune de ces transformations, prise isolément, 
a un impact positif ou négatif sur la biosphère. Le 
compostage rejette du CO2, les déjection animales 
rejettent du méthane... Malgré tout, ces rejets ne 
sont pas à considérer au même niveau que ceux 
dus au pétrole ou au gaz naturel. Le pétrole et le 
NHa�UH[\YLS��ZV\YJLZ�K»tULYNPL�JVUÄUtLZ�L[�PZVStLZ�
dans les couches géologiques profondes, ne font 
plus partie des cycles naturels et n’échangent plus 
avec la biosphère. C’est en les extrayant qu’un 
déséquilibre se forme.4

La biomasse a donc un impact naturellement neu-
tre sur la biosphère, car l’ensemble des transfor-
mations équilibre les impact positifs et négatifs, les 
rejets de l’un devenant la nourriture d’un autre.

...et multi-usage

Parler de cycle est donc particulièrement important 
dans le cas de la biomasse. Chaque utilisation de 
matière organique devrait être pensée comme une 
intervention au sein d’un équilibre global.
Nourriture, matériaux de construction, produc-
tion d’énergie ou bio-carburants, l’utilisation de 
la biomasse n’est qu’un moment, une étape de 
son cycle de vie. En effet, l’utilisation en cascade5 
permet une multitude d’usages, de la produc-

���EÏmOJUJPO�EF�CGF�BENJO�DI
�SVCSJRVF�ÏOFSHJFT�SFOPV-
velables/biomasse
 
2   [12]

3   ibid.

4   swissenergie.ch, on parle de carbone fossile

5   [13]p.27. ‘‘Sa cohésion (de l’écosystème) est as-
TVSÏF�QBS�VO�nVY�NBUJÒSF�ÏOFSHJF�VUJMJTÏ�FO�DBTDBEF�
	���
DIBRVF�FTQÒDF�UJSF�ÏOFSHJF�FU�NBUÏSJBVY�EFT�
molécules organiques d’une ou plusieurs espèces dont 
FMMF�TF�OPVSSJU��	���
�5PVT�MFT�NBUÏSJBVY�JOHÏSÏT�QBS�VOF�
espèce ne sont pas utilisables, la lignine et la cellulose 
ne sont pas digestibles pour nombre d’herbivores. (...) 
6O�ÏDPTZTUÒNF�FTU�mOBMFNFOU�VOF�WBTUF�TUSVDUVSF�EJT-
sipative à étapes multiples, sous-structures dissipatives 
d’espèces tirant chacune leur source de matière-éner-
gie d’autres espèces’’. 

cette notion est reprise dans le domaine énergétique, 
le potentiel d’utilisation en cascade d’une ressource 
T�BQQFMMF�MF�QPUFOUJFM�FYFSHÏUJRVF�
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tion agricole aux résidus de culture, du petit-lait 
de fromage servant de nourriture à d’autres 
animaux, des déjections à l’épandage, les nutri-
ments s’échangent et voyagent d’un état à l’autre. 
L’incinération, ultime valorisation énergétique, est à 
considérer comme une destruction de ces élé-
ments, une mise hors de cycle. 
*»LZ[�WV\YX\VP�SLZ�PU[LY]LU[PVUZ�n�KLZ�ÄUZ�tULY-
gétiques doivent s’intégrer aux cycles sans les 
détruire. 

Figure 7.
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Perspective énergétique 2050 et stratégie bio-
masse suisse

En mai 2011, le Conseil fédéral a décidé de 
renoncer au remplacement des centrales nuclé-
aires. Sur la base de trois scénarios, une stratégie 
énergétique a été élaborée et projette la situation 
à l’horizon 2050.1 Chacun des scénarios prévoit 
\UL�IHPZZL�KL�SH�JVUZVTTH[PVU�LU�tULYNPL��V��SL�
poids de l’évolution démographique est compensé 
WHY�\UL�TLPSSL\YL�LMÄJHJP[t�tULYNt[PX\L�2 Mais 
l’évolution prévue vers des modes de transports 
électriques pèse sur la demande en électricité. Si, 
NSVIHSLTLU[��\UL�TLPSSL\YL�LMÄJHJP[t�KHUZ�SLZ�tX\P-
pements compense aussi l’impact de l’évolution 
démographique, ces nouveaux modes de trans-
ports nécessitent un approvisionnement durable.3

La question des sources en énergie alternative est 
posée et l’utilisation de la biomasse fait partie des 
mesures stratégiques évaluées. Elle a l’avantage 
de pouvoir être valorisée de plusieurs manières. 
Bio-carburant, biogaz ou électricité par cogénéra-
tion, la biomasse s’intègre à la stratégie énergé-
tique en participant à répondre au besoin en mobil-
ité et en électricité.4 Comme la géothermie ou les 
JLU[YHSLZ�O`KYH\SPX\LZ�H\�ÄS�KL�S»LH\��PS�Z»HNP[�K»\UL�
source d’énergie renouvelable stable, permettant 
une production constante le long de l’année. Elle 

s’écarte ainsi des problèmes de pic de production 
lié aux conditions climatiques.5

Aujourd’hui, quatre pour-cent de l’énergie primaire 
en Suisse est issue de la biomasse, principalement 
par incinération du bois. On estime le potentiel 
durablement exploitable entre 7 et 10 pour-cent.6 

Mais ce potentiel est fortement limité par les 
caractéristiques du territoire suisse. Entre un taux 
K»\YIHUPZH[PVU�tSL]t�L[�\UL�[VWVNYHWOPL�KPMÄJPSL��SLZ�
surfaces disponibles à la production de biomasse 
ZVU[�WYtJPL\ZLZ��3H�Z[YH[tNPL�IPVTHZZL�Z\PZZL�Ä_L�
donc un ensemble de huit directives pour une utili-
sation durable de la biomasse et souligne les prob-
lématiques liées à la raréfaction des ressources.7

‘‘(...)Une utilisation équilibrée du sol doit permettre 
de s’assurer que l’évolution (énergétique) ne se 
fait pas au détriment de la production de denrées 
alimentaires ni des surfaces importantes au plan 
écologique.’’
stratégie biomasse suisse, objectif n°2

*L�YHWWLS�K\�JVUÅP[�LU[YL�]HSVYPZH[PVU�tULYNt[PX\L�
et matérielle caractérise la politique suisse sur la 
biomasse. L’utilisation du sol est un facteur décisif 
dans un pays comme la Suisse. Une augmentation 
des surfaces de plantations énergétiques au détri-
ment des cultures actuelles auraient un impact fort 

1   [14]

2   ÄN\YL���L[� �K»HWYuZ�B��D

3   ÄN\YL����L[����K»HWYuZ�B��D

4  [14], hypothèse nouvelle politique énergétique

5   [15] 

6   [16], les valeurs varient en fonction des études

7  [17]
   
����<��>�FU�BOOFYF��

9   [17], point III et Ad III.

10  [16] et [18]
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sur les importations.8 Les surfaces agricoles garan-
tissant un certain niveau d’autonomie alimentaire 
et réduisent les coûts et risques sanitaires liés aux 
importations de denrées alimentaires. La stratégie 
suisse se focalise donc sur une collecte plus ef-
ÄJHJL�KLZ�KPMMtYLU[Z�YtZPK\Z�L[�SL\Y�[YHUZMVYTH[PVU�
écologique. 

*L�JVUÅP[�tULYNPL�TH[tYPH\_�YLQHPSSP[�H\�UP]LH\�K\�
traitement des déchets. Aujourd’hui, ces résidus 
sont principalement compostés ou incinérés.10

Le compostage permet un retour intégrale des 
nutriments dans la production agricole mais ne 
fournit que peu d’énergie. Tandis que l’incinération 
valorise l’énergie contenue dans la biomasse, mais 
détruit les nutriments. S’il restera toujours des part 
que l’on doit brûler, de nouvelles techonologies se 
développent industriellement et permettent une 
valorisation thermique autant que matérielle.

Entre surfaces limitées et gestion des déchets 
délicate, la stratégie biomasse suisse s’intercalle 
en reconnaissant ces problèmes. Elle focalise les 
axes d’optimisation sur une meilleure récolte des 
différents résidus agricole, ménagers ou boisés, 
tout en poussant le développement de technolo-
gies de gestion des déchets durables. 
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2.4 Hypothèse de travail

Source d’énergie autant que de matière, la bio-
masse séduit par ses nombreuses possibilités 
d’utilisation. De l’agriculture à l’industrie du bois, 
son utilisation par l’homme n’est qu’un moment du 
J`JSL�KLZ�TH[PuYLZ��4HPZ�SLZ�JVUÅP[Z�SH[LU[Z�LU[YL�
utilisation énergétique ou matérielle pèse sur son 
potentiel. Les caractéristiques  territoire suisse 
rendent chaque surface productive précieuse et 
écarte toute possibilité de culture énergétique 
durable à grande échelle. La stratégie suisse en 
matière de biomasse en prend acte et mise sur 
\UL�]HSVYPZH[PVU�WS\Z�LMÄJHJL�KLZ�YtZPK\Z�L[�H\[YLZ�
déchets. 

C’est dans ce contexte que ce travail propose de 
Z»PU[tYLZZLY�H\_�Å\_�KL�IPVTHZZL�SPtZ�n�S»OHIP[H[��
Entre impact écologique à la production et des re-
QL[Z�JVUZtX\LU[��SH�IPVTHZZL�YLWYtZLU[L�SL�Å\_�KL�
matière majeur des ménages. S’inspirant des syn-
ergies industrielles, ce travail part de l’hypothèse 
K»\UL�NLZ[PVU�WS\Z�LMÄJHJL�LU�YLZZV\YJL�LU�YHW-
prochant les différents acteurs. De l’alimentation au 
traitement des déchets, le consommateur s’intègre 
à un véritable écosystème de matière qu’il faut as-
ZVJPLY�WSLPULTLU[�n�SH�YtÅL_PVU�HÄU�X\L�KLZ�WPZ[LZ�
de synergies durables puissent être trouvées.
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Figure 13.
diagrammes de la ville moderne et de la ville durable
Flux linéaires contre surfaces multi-productives

d’après [21]



| 16 |

Le thème de cette étude s’éloigne quelque peu du 
domaine d’expertise de l’architecture. En super-
posant une nouvelle couche d’interprétation au 
domaine de l’urbanisme, la gestion des déchets et 
des cycles de nutriments, cette étude tire vers les 
limites de compétence de l’architecte. Comment 
s’imprégner d’un domaine d’ingénierie pour en 
sortir des principes utiles à l’urbanisme ? 
La question de la validité des données est traitée 
ici.

3.1 Données et ordre de grandeur : les limites de 
la recherche

La biomasse est une source de matière et 
d’énergie diverse. Sous la même dénomination 
cohabitent des éléments aussi varié que le bois, 
les déchets agricoles ou les eaux noires. Cet 
ensemble varié conserve cependant une certaine 
\UP[t��KHUZ�SL�ZLUZ�V��PS�LZ[�PTWVY[HU[�KL�JVUZPKt-
rer chacun des éléments comme potentiellement 
transformables. 
Il s’agit de matière organiques soumises aux lois 
écologiques naturelles, qui, sans intervention hu-
maine, retourneraient dans les cycles écologiques 
naturels. 

Il est donc particulièrement important de prendre 
LU�JVUZPKtYH[PVU�SLZ�Å\_�KL�TH[PuYLZ�VYNHUPX\LZ��
Une surface agricole a un certain rendement, 
produisant une certaine quantité de nourriture et 
de déchets, qui eux-même peuvent nourrir une 
certaine quantité d’hommes ou d’animaux qui, 
ÄUHSLTLU[��NtUuYLU[�KLZ�YtZPK\Z�]HSVYPZHISLZ�tULY-
gétiquement.

Cette recherche théorique fait donc intervenir dif-
férents domaines d’études, aux connaissances 
parfois empiriques ou, au contraire, très normées.

Il est cependant rare que des rapports d’étude 
ZVPLU[�JVUK\P[LZ�ZWtJPÄX\LTLU[�KHUZ�SL�I\[�K»\UL�
meilleure gestion des déchets urbains. Cette 
recherche théorique recoupe donc des valeurs 
issues d’études aux objectifs divers. Les valeurs 
THUX\HU[LZ�V\�KPMÄJPSLZ�n�LZ[PTLY�VU[�t[t�VI-
tenues auprès de différents intervenants, sous la 
forme d’entretien. Les cas d’études permettent de 
SPLY�L[�KL�JVUÄYTLY�JLY[HPULZ�]HSL\YZ�

3.Méthodologie

1   [19]
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Des études globales suisses

La base de recherche s’est faite sur des données 
PZZ\LZ�KL�S»HKTPUPZ[YH[PVU�MtKtYHSL�Z\PZZL��3»VMÄJL�
fédérale de l’environnement a publié une études 
YLJLUZHU[�SLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�Z\PZZL�LU������1 
Ce rapport, très détaillé, souligne les même inter-
rogations et manquements décrits plus haut. 
Chaque chapitre, détaillent les différents pro-
cessus sur la base de données statistiques et 
d’estimations. La qualité de leur recoupement 
KVUUL�n�]VPY�\U�HWLYs\�NSVIHS�KLZ�Å\_�KL�IPV-
masse suisse qui a été ensuite une des sources 
WYPUJPWHSL�WV\Y�K»H\[YLZ�t[\KLZ�VMÄJPLSSLZ�Z\Y�SH�
biomasse en Suisse.

Cette recherche s’est inspirée de la manière 
dont le rapport communique leur conclusions. Ils 
présentent tout d’abord, sous la forme d’un dia-
NYHTTL�KL�:HURL �̀�SLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�NSVIH\_�
au niveau suisse. Quatre groupes y sont détermi-
nés, la production, la transformation, la consom-
mation et le traitement des déchets, qu’ils détail-
lent ensuite dans des chapitres séparés.
Cette approche permet d’appréhender clairement 
SLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�L[�n�WS\ZPL\YZ�tJOLSSLZ��*LZ�
valeurs sont ensuite rapportées à un habitant-type 
HÄU�K»LZ[PTLY�KLZ�VYKYLZ�KL�NYHUKL\Y�WLYTL[[HU[�
l’élaboration d’une variante à plus petite échelle.

(\�ÄS�KL�SH�YLJOLYJOL�JLZ�KPMMtYLU[Z�UP]LH\_�
d’interprétation sont intégrés pour proposer des 
concepts d’intervention multi-scalaire, allant du 
[LYYP[VPYL��PUÅ\LUJt�WHY�KLZ�JVUZPKtYH[PVUZ�K»VYKYL�
générales, à des principres de fonctionnement 
d’un ensemble urbain.

Des études limitées sur les résidus de culture

Une limite de cette recherche concerne la valori-
sation des résidus de culture. La valorisation des 
sous-produits de culture est une piste de concilia-
tion, c’est à dire, considérer les déchets agricoles 
comme source de valorisation énergétique tout en 
conservant une production alimentaire.

Dans ce sens, puisque la production de résidus 
de culture change  en fonction de l’espèce cul-
tivée, un chapitre est consacré à l’estimation d’une 
valeur moyenne. Pour cela, des valeurs en kilos de 
rendement de résidus sont nécessaires.

Malheureusement, les études suisses à ce sujet 
sont axées sur la valorisation matérielle des sous-
produits de culture. C’est à dire que leur objectif 
est de déterminer la qualité nutritive des différents 
JVTWVZ[�HÄU�KL�SLZ�Yt\[PSPZLY�JVTTL�LUNYHPZ��
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Le problème se situe au niveau des valeurs consi-
dérées. Le centre de recherche Agroscope, à Con-
they et Wädenswil, fournit des directive de fumure 
VMÄJPLSSLZ��0SZ�WYtZLU[LU[�ZV\Z�MVYTL�KL�[HISLH\�SLZ�
quantités de phosphate, nitrate et d’azote que l’on 
peut attendre du compostage des différents rési-
dus de culture, mais ne fournissent pas le rende-
ment en kilos. 

0S�LZ[�KVUJ�WV\Y�SL�TVTLU[�KPMÄJPSL�KL�JVTWHYLY�
le potentiel énergétique d’une espèce par rapport 
à une autre. Bien que, après discussion avec les 
auteurs, il soit possible d’évaluer cette quantité en 
additionnant les valeurs nutritives, cette approche 
basée sur les études de fumure ne rend pas 
compte des autres types de résidus compostables 
X\L�S»HNYPJ\S[\YL�WYVK\P[��[LSZ�X\L�SLZ�ÄSL[Z�KL�WHPU�
en noix de coco ou les tuteurs en bambou. 

Une approche par extrapolation et par cas 
d’études

Pour parfaire à ce manquement, des études al-
lemandes ont été intégrées. L’Allemagne étant un 
pays misant beaucoup sur la biomasse, les études 
JVUK\P[LZ�`�ZVU[�LU�NtUtYHS�WS\Z�ZWtJPÄX\LZ�L[�
WHY[PJPWLU[�K»VIQLJ[PMZ�KL�WSHUPÄJH[PVU�\YIHPUL��
Bien que le contexte allemand diffère du contexte 
suisse, elles méritent d’être incluses dans le sens 

V��LSSL�ZVU[�MHJPSLTLU[�HZZPTPSHISLZ�L[�WYVWVZLU[�
un point de vue original sur la question.

La première partie de la recherche consiste prin-
cipalement en une étude des différentes valeurs 
nécessaires à la construction d’un métabolisme 
résidentiel. Les données étant fournies dans des 
unités diverses, le travail a été  de les recouper et 
de les transformer pour être comparable.

(ÄU�KL�JVTWSt[LY�SLZ�]HSL\YZ�L[�JVUJLW[Z�UtJLZ-
saires à la construction d’un modèle théorique, 
trois cas d’études ont été choisis. Les sources 
proviennent de rapports complets disponibles sur 
internet, de livres ou de visite. 

3.2 La surface productive : construction d’un 
métabolisme résidentiel

(ÄU�KL�Z»HWWYVWYPLY�JLZ�]HSL\YZ��SL�JVUJLW[�KL�
surface productive est proposé. Il s’agit d’une sim-
WSPÄJH[PVU�KLZ�KPMMtYLU[Z�[`WLZ�KL�Z\YMHJL�ZV\Z�SH�
forme d’indicateurs. L’intérêt est de pouvoir évaluer 
facilement les différents programmes et donc de 
les comparer et de les agencer ensemble.
 
Chacune des surfaces peut être potentiellement 
superposable et former un prototype productif qui, 
mis en relation avec d’autres prototypes, permet 1   [18]
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de construire un modèle de métabolisme urbain. 
Trois niveaux sont proposés dans le concept de 
surface productive. 

Le premier considère les différents types de sur-
faces prises séparément. Le deuxième les assem-
ble sous la forme de prototype et le dernier les met 
en relation pour former le métabolisme. 
0S�Z»HNP[�K»\UL�JSt�KL�SLJ[\YL�V��SL�KPTLUZPVUUL-
TLU[�ÄUHS�L[�SL�WYVNYHTTL�ZL�MHP[�LU�SPLU�WV\ZZt�
avec l’analyse urbaine conventionnelle. On peut 
donc considérer cette recherche comme une 
couche d’interprétation supplémentaire dans la 
complexité de l’urbain.

Un type de modèle qualitatif, quantitatif et évolutif

0UÅ\LUJt�WHY�SLZ�PUMVNYHWOPL�L[�SH�Z[Y\J[\YL�KL�
l’étude du cabinet Ernst Basler + partner sur les 
Å\_�KL�IPVTHZZL�Z\PZZL1, ce type de modèle 
permet une vision à différentes échelles et ainsi, 
d’exprimer plusieurs concepts. Il permet égale-
ment une vision qualitative des relations entre 
les éléments tout en formulant les quantités 
échangées. Il met en avant le fait qu’une ressource 
WL\[�v[YL�\[PSPZtL�n�KLZ�ÄUZ�KP]LYZLZ�L[�[YHK\P[�HPUZP�
la complexité du système. 
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Application à un site : Yverdon-les-Bains

Cette recherche n’a pas l’ambition de se substituer 
aux analyses habituelles. Au contraire, elle se nour-
rit de ces dernières et prend de la valeur quand 
confronté à la réalité. 

Le site d’Yverdon-les-Bains a été choisi pour son 
potentiel d’accueil de ce type de système. Situé 
dans une région agricole, la vallée de l’Orbe, cette 
petite ville de 28’000 habitants, au passé industriel, 
s’est détournée du lac de Neuchâtel, coupée par 
les rails de chemin de fer.
Le quartier gare-lac, tampon entre la gare et le lac, 
est un quartier aux traces industrielles. Tombé en 
désuétude, sa position stratégique le rend attractif 
pour un développement futur permettant de relier 
la ville aux rives du lac. 

La ville d’Yverdon, suite à un concours 
d’urbanisme, a développé un plan directeur 
localisé de qualité, posant les bases d’un dével-
oppement résidentiel et commercial futur, tout en 
conservant l’identité industrielle du lieu.1 Il prévoit 
d’accueillir 3’000 habitants ainsi que 1’500 postes 
de travail. 

Au-delà du potentiel de développement, des 
WYVIStTH[PX\LZ�HYJOP[LJ[\YHSLZ�ZWtJPÄX\LZ�YLUKLU[�
ce site intéressant. Les vues sur le lac, au nord du 
X\HY[PLY��LU[YLU[�LU�JVUÅP[�H]LJ�SLZ�WYPUJPWLZ�K\�
ZVSHPYL�WHZZPM��+LZ�IHPLZ�]P[YtLZ�HÄU�KL�ItUtÄJPLY�
de vues vers le lac risqueraient d’affaiblir les perfor-
mances énergétiques des bâtiments. 
Entrant dans le cadre de recherche, une usine de 
méthanisation est en fonctionnement dans la com-
mune voisine de Chavornay et permet d’avoir une 
vision urbaine élargie.

Ce dixième de ville projeté engage tous les thèmes 
soulevés dans cette recherche et permet d’étudier, 
à la petite comme à la grande échelle, les problé-
matiques d’approvisionnement jusqu’à la gestion 
des déchets.

1   [20]
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Application à un site : Yverdon-les-Bains

Cette recherche n’a pas l’ambition de se substituer 
aux analyses habituelles. Au contraire, elle se nour-
rit de ces dernières et prend de la valeur quand 
confronté à la réalité. 

Le site d’Yverdon-les-Bains a été choisi pour son 
potentiel d’accueil de ce type de système. Situé 
dans une région agricole, la vallée de l’Orbe, cette 
petite ville de 28’000 habitants, au passé industriel, 
s’est détournée du lac de Neuchâtel, coupée par 
les rails de chemin de fer.
Le quartier gare-lac, tampon entre la gare et le lac, 
est un quartier aux traces industrielles. Tombé en 
désuétude, sa position stratégique le rend attractif 
pour un développement futur permettant de relier 
la ville aux rives du lac. 

La ville d’Yverdon, suite à un concours 
d’urbanisme, a développé un plan directeur 
localisé de qualité, posant les bases d’un dével-
oppement résidentiel et commercial futur, tout en 
conservant l’identitée industrielle du lieu. 

Mais au-delà du potentiel de développement, des 

ce site intéressant. Les vues sur le lac, au nord du 

de vues vers le lac risquent d’affaiblir les perfor-
mances énergétiques des bâtiments. 
De plus, une usine de méthanisation est en 
fonctionnement dans une commune voisine. 

Ce type de système, utilisant des sources 
d’énergie alternatives, pourrait faire tampon et ap-
porter une piste de réponse à ces problématiques 
de développement de quartier.

Image yverdon.ch



| 22 |

‘‘Le terme de biomasse recouvre en premier lieu 
les matières végétales non transformées par des 
processus géologiques (à l’inverse des sources 
d’énergies fossiles, comme le pétrole, le charbon 
ou le gaz naturel). Avantage décisif: le recours à la 
biomasse pour la récupération d’énergie ne libère 
pas plus de CO2 que la biomasse n’en contenait 
auparavant. De ce fait, la biomasse est absolument 
neutre au plan du climat.’’
swissenergie.ch

����3LZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�LU�:\PZZL

,U�������S»VMÄJL�MtKtYHS�KL�S»LU]PYVUULTLU[�H�
W\ISPt�\UL�t[\KL�Z\Y�SLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�Z\PZZLZ��
Malgré l’évolution des valeurs depuis lors, elle per-
met de comprendre les relations entre les différents 
postes de transformation concernés.

Pour permettre la comparaison, l’intensité des 
échanges est exprimée en réduisant la matière à 
sa teneur sèche. (tonne/matière sèche_année)
Il s’agit d’une valeur théorique obtenue lorsque l’on 
retire l’eau d’un produit.2 Elle est liée au potentiel 
énergétique, qui se calcule simplement en ap-
pliquant un facteur de conversion selon le type de 
matière.3

Une image globale

3LZ�Å\_�ZVU[�VYNHUPZtZ�ZLSVU�X\H[YL�NYHUKZ�WVZ[LZ�
qui eux-mêmes comprennent différents sous-
postes. La production alimentaire, la transforma-
tion par l’industrie agro-alimentaire, la consomma-
tion et le traitement des déchets ne se lient pas 
de manière linéaire, mais dialoguent au sein d’un 
métabolisme complexe.

L’agriculture, par exemple, ne produit pas seule-
ment pour l’industrie agro-alimentaire, mais 
fournit une certaine quantité de sous-produits qui 
s’acheminent vers des centres de fermentations 
ou s’échangent avec la production de viande. 

Ces échanges ne fonctionnent pas en vase clos.
<U�WOtUVTuUL�K»tJOLSSL�PU[LY]PLU[�H]LJ�KLZ�Å\_�
entrants et sortants correspondant aux importa-
tions ou pertes. Chacun des postes s’équilibre 
ainsi et il est possible de les isoler pour les com-
WYLUKYL�WS\Z�ZWtJPÄX\LTLU[��

��3LZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�LU�:\PZZL

1   [19]. elle a ensuite été reprise pour [18]

2   wikipedia

����WPJS�BOOFYF����UJSÏ�EF�<��>

4   redessin d’après [18]

1

Figure 14.4
Fluxs de matière biogène en Suisse en 2006

1000 t_teneur sèche/année
7VW\SH[PVU��Z\PZZL������!����� ����
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Agriculture

L’agriculture suisse se concentre sur la produc-
tion de fourrage pour animaux.1 Sur le territoire, 
en comparant la qualité de production des sols 
avec la typologie des cultures, on remarque que le 
MV\YYHNL�ZL�J\S[P]L�Z\Y�SL�WSH[LH\��V��SL�ZVS�LZ[�KL�
meilleure qualité.2 

Il y a donc une grande quantité de matière 
échangée entre la production végétale et la pro-
duction animale, rendant ce micro-métabolisme 
relativement intense. Mais les proportions des 
quantités de matières arrivant effectivement à la 
consommation humaine s’inversent, à cause des 
pertes gazeuses des animaux.3

Avec un taux d’auto-approvisionnement de 45% 
WV\Y�SH�WYVK\J[PVU�]tNt[HSL�L[�KL� ���WV\Y�SH�
WYVK\J[PVU�HUPTHSL��SH�:\PZZL�MHP[�IVUUL�ÄN\YL��
mais doit importer plus de la moitié de sa produc-
tion végétale.4

Loin d’en faire un problème, l’union des paysans 
suisses (UPS) rappelle l’évolution de la surface 
KL�J\S[\YL�MV\YYHNuYLZ��+L����»����OH�LU��  ��n�
64’500 ha en 2012, cette perte de 40%, due à des 
réformes politiques, a entraîné une augmentation 
des importations de protéines concentrées, 

réduisant la qualité des contrôles de traçabilité et 
augmentant les risques sanitaires. Ils en appellent 
à une relocalisation de la production fourragère 
autour des élevages, en critiquant l’éparpillement 
des infrastructures de stockage et de transforma-
tion dédiés.5
 
Besoins en fourrage et importations de végétaux,
deux métabolismes se dessinent ainsi autour de 
ces problématiques. Le premier entre la produc-
tion végétale et la production animale et le second 
entre la production végétale et la consommation 
humaine.  ����mHVSF���

����mHVSF���

����mHVSF���

4   http://www.seco.admin.ch/
UIFNFO�������������������JOEFY�IUNM MBOH�GS

����<��>�FU�IUUQ���XXX�VOJUFSSF�DI�JOEFY�QIQ�GS�EPTTJFST�
grandes-cultures-viandes/477-relocaliser-la-production-
fourragere

6   [22] Les statistiques varient en fonction des études. 
Le projet ‘‘redémarrer la Suisse’’ [23] estime les 
surfaces nécessaires à 1700m2 par personne, mais 
MFT�QSPQPSUJPOT�FO�MÏHVNFT�TPOU�ÏYBHÏSÏFT��6OF�ÏUVEF�
sur la région baloise [24] approfondit les possibilités 
dans la réorganisation des surfaces agricoles pour une 
NFJMMFVSF�FGmDBDJUÏ�E�BQQSPWJTJPOOFNFOU��-FT�WBMFVST�
utilisées sont similaires à [22]. C’est pourquoi elles ont 
été choisies. 

Figure 15.
Flux de matière au poste de consommation

K»HWYLZ�ÄN\YL�B��D

Figure 16.
Surfaces nécessaires à la consommation humaine

d’après [22]



| 25 |

En isolant le poste de consommation et en le com-
parant avec les surfaces nécessaires à la consom-
mation en nourriture, on remarque les différences 
de rendements entre la production végétale et la 
production animale.

Si, en moyenne, un résident suisse a besoin 
de 2000 m2 pour subvenir à ses besoins, seul 
430 m2 de surfaces agricoles subviennent à la 
plus grande part des besoins en alimentation.6 
L’élevage bovin et porcin nécessitant de large 
espaces pour la pâture des animaux. Mais cette 
comparaison ne tient pas compte des nutriments 
et protéines nécessaires à l’alimentation, dont cer-
tains se retrouvent en quantité dans la viande. 

Il ne s’agit donc pas de critiquer l’espace dédié 
aux animaux mais de s’interroger sur la place de 
l’agriculture en Suisse. Avec une grande quantité 
de nourriture végétale importée, et une production 
de nourriture animale en grande part locale, peut-
on imaginer rééquilibrer les rapports tout en tenant 
compte des problèmes sanitaires liés aux importa-
tions de fourrage ?
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Traitement des déchets

+LW\PZ�S»PU[YVK\J[PVU�KL�SH�37,�LU�� ���L[�
l’interdiction de la mise en décharge des déchets, 
le taux de collecte et de valorisation s’est amélioré.
Les usines d’incinération ont réduits leur impact 
WVSS\HU[Z�L[�KPMMtYLU[LZ�ÄSPuYLZ�KL�]HSVYPZH[PVU�ZL�
sont développées.1

En-dehors des stations d’épurations, il existe trois 
manières de traiter les déchets biogènes en Sui-
sse. La part collectée est compostée ou méthani-
sée tandis que la part restante est incinérée avec 
les ordures. Compostage (40%) et incinération 
(41%), sont les traitements les plus utilisés.2 

L’amélioration de la collecte a réduit l’importance 
de l’incinération. Moins de déchets se retrouvant 
dans les ordures, une plus grande quantitée recy-
clable doit être traitée. Parallèlement, des proces-
sus alternatifs ont été développés. Des usines 
de méthanisation se sont construites, valorisant 
[V\QV\YZ�WS\Z�LMÄJHJLTLU[�SLZ�KtJOL[Z�HNYPJVSLZ�L[�
ménagers.3

Si le compostage permet de récupérer un maxi-
mum de nutriments, l’incinération détruit la matière. 
La méthanisation (aujourd’hui 5%) est un compost-
age en milieu anaérobique clos. Elle permet de 

récupérer une certaine quantitée de biogaz tout en 
délivrant des résidus utilisables comme engrais.4
Méthanisation et compostage permettent le recy-
cler des nutriments. Mais les engrais résultants ne 
sont pas de même type et ont une utilisation com-
plémentaire dans les cycles de culture agricoles.5

Chacune de ces méthodes a ses avantages. En 
améliorant la collecte, de nouvelles méthodes se 
sont développées, mais il restera une part dans les 
ordures valorisée par incinération. 

Les objectifs d’utilisation en cascade de la bio-
masse et les besoins en énergies alternatives 
rendent la méthanisation attractive. L’amélioration 
des techniques de cogénération permet de pro-
K\PYL�tULYNPL�L[�tSLJ[YPJP[t�LMÄJHJLTLU[�n�WHY[PY�K\�
biogaz. Ainsi, de nouvelles centrales industrielles, 
couplant usine de méthanisation et cogénération, 
fonctionnent depuis le début des années 2000.6

:V\Z�S»PTW\SZPVU�KL�YLJVTTHUKH[PVUZ�VMÄJPLSSLZ��
Les solutions de traitements de déchets se di-
]LYZPÄLU[�L[�SH�Z[Y\J[\YL�KL�S»VMMYL�t]VS\L�]LYZ�\UL�
meilleure collecte et une valorisation alternative des 
déchets. 

1   Loi sur la protection de l’environnement, LPE, Du 7 
octobre 1983. et [26], p.4, ‘‘vers plus de valorisation 
encore’’, entretien avec Hans-Peter Fahrni, chef de de 
la division Déchets et matières premières de l’OFEV

����mHVSF���
�E�BQSÒT�<��>
�DIBQJUSF���������

����mHVSF����FU�����E�BQSÒT�<��>

4   [27], ‘‘En moyenne et dans de bonnes conditions, 
par combustion directe, un kilo de matière organique 
sèche, sans corps gras, produit 4.65 KWh d’énergie 
thermique. Ce même kilo, par fermentation anérobie, 
fournit environ 280 litres de méthane pur ou 470 litres 
de biogaz à 60%, soit 2.8 KWh thermique. Pour un 
produit sec, la combustion aura toujours un rendement 
plus élevé, mais la biomasse incinérée disparaît. Par la 
méthanisation, on retire un peu moins d’énergie par le 
biogaz, mais on récupère de la biomasse sous forme 
E�IVNVT�FU�E�FOHSBJT�MJRVJEF�SJDIF�FO�NJOÏSBVY
�RVJ�
SFUPVSOFOU�BVY�DVMUVSFT���

5   [28], ‘‘le digestat (...) n’est pas encore un produit 
stabilisé, il est constitué de matière se trouvant 
encore en phase de décomposition. (...) comparé à 
un compost, un digestat est très riche en ammonium, 
QFVU�ÐUSF�QIZUPUPYJRVF�Ë�IBVUF�EPTF�FU�QBVWSF�FO�
humus stable. Aussi,le digestat doit être utilisé pour 
son action fertilisante à court terme dans des culture 
pouvant employer l’azote minéral disponible. Il doit être 
incorporé rapidement dans les couches supérieures du 
TPM�BmO�EF�MJNJUFS�MFT�QFSUFT�BNNPOJBDBMFT���
    [29], le digestat peut-être utilisé tel-quel comme 
décrit par [28] ou valorisé en compost pour une utilisa-
tion stable. 

����mHVSF����FU���
�E�BQSÒT�<��>
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Figure 17. traitement des déchets  biogènes en 
Suisse, 2006, tonne_teneur sèche / année 

Figure 18. -PN\YL�� �
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4.2 Vers un métabolisme local ?

<U�HY[PJSL�ZJPLU[PÄX\L��WHY\�LU�������KVUUL�\UL�
estimation du potentiel énergétique de la biomasse 
en Suisse. Ressource après ressource, les auteurs 
évaluent ce potentiel en se basant sur des études 
suisses et internationales.1 

Ils concluent à un potentiel durable de 7% de la 
demande en énergie suisse, et démarquent les 
ressources en bois, déchets biogènes et fumier 
comme étant les plus intéressantes. Il évoquent la 
compétition entre valorisation matérielle et énergé-
tique comme thème clé d’une stratégie de bio-
masse durable et citent le potentiel de la méthani-
sation pour y répondre.2 

Leur stratégie d’étude, basée sur une estimation 
des déchets et autres matières résiduelles ne trou-
ble pas l’équilibre entre agriculture et culture éner-
gétique. Ils intègrent ainsi les recommandations 
de la stratégie biomasse suisse.3 Mais au regard 
des quantitée de matières biogènes circulant en 
Suisse, il semble que ces conclusions soient peu 
avantageuses.4

,U��  ���\UL�t[\KL�H\[YPJOPLUUL�ZPTPSHPYL�t]HS\L�SH�
contribution de la biomasse à 12% du mix énergé-
tique autrichien.5��)P[[LYTHU���  ����:\P[L�n�JLSH��
H.Haberl et S.Geissler ont critiqué le point de vue 
HKVW[t�Z\Y�SH�IPVTHZZL��,U�WYVWVZHU[�\UL�KtÄUP-
tion plus générale de l’énergie, ils réévaluent son 
potentiel à la hausse :6

‘‘The conventional notion of energy use, however, 
hides much of the real importance of biomass for 
industrial economies. It includes only the ‘techni-
cal’ energy use, i.e. the energy carriers used to 
produce heat, power and light in machinery, but 
ignores the energy used for the nutrition of humans 
HUK�SP]LZ[VJR��>L�TH`�HSZV�KLÄUL�ZVJPV�LJVUVTPJ�
LULYN`�\ZL�PU�H�IYVHKLY�ZLUZL��0M�^L�KLÄUL�[OL�
‘total energy input’ of a society as the sum of all its 
energy inputs, including food- stuffs and all other 
uses of energy-rich materials, biomass becomes 
more important. For example, calculated on this 
basis, biomass accounted for 37% of the total 
Austrian energy input in 1990 (Haberl, 1995).’’

1   [16]

2   [16] ch. 5.2.5 et 6.

3   [17]

4   [19|

5   [30]

6   [31], H.Haberl collabore à l’Institut interdisciplinaires 
des Universités autrichiennes  
S.Geissler collabore à l’Institut autrichien d’écologie 
appliquée

7   AA&O�UIFSNPEZOBNJRVF
�M�FYFSHJF�FTU�VOF�HSBOEFVS�
permettant de mesurer la qualité d’une énergie. C’est 
la partie utilisable d’un joule.’’ wikipedia

Daniel Favrat, lors d’une conférence à la radio [32], 
WVMHBSJTF�MB�OPUJPO�E�FYFSHJF���‘‘il s’agit d’une notion à 
la croisée de trois problématiques contemporaines, 
la production d’énergie, la préservation du vivant et 
la théorie de l’information.(...)Elle permet d’évaluer la 
performance des systèmes de conversion d’énergie.
(...) Une bassine d’eau à 40°C n’aurait pas la même 
capacité au Pôle Nord que sous les Tropiques. Au Pôle 
Nord, elle se refroidirait trop rapidement et l’énergie 
utilisée pour la chauffer aurait été moins bien utilisée.
(...) Cette notion ouvre un champ vers la température 
ambiante, vers l’environnement.’’
(retranscription libre)

8   http://www.ecobois-recyclage.ch/gazelsa1.html

9   [33]
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:P�SLZ�JYP[uYLZ�WYVWVZtZ�WV\Y�SL\Y�KtÄUP[PVU�KL�
l’énergie peuvent être critiqués, cette citation 
montre que des points de vue divers sur l’énergie 
conduisent à des emphases différentes sur le po-
tentiel de la biomasse. En évoquant indirectement 
le principe d’exergie7, incluant la valeur d’usage à 
la valeur énergétique, Le potentiel de la biomasse 
est réévalué à la hausse. 

0S�UL�MH\KYHP[�[V\[LMVPZ�WHZ�JVTWYLUKYL�JL[[L�KtÄUP-
tion comme une incitation à tout utiliser énergé-
tiquement. Elle vise au contraire à mettre en valeur 
les possibilités de synergies liées à la biomasse 
et les économies qui en découlent. En Suisse, les 
projets d’usines de méthanisation récents évo-
quent ce potentiel de synergies parmi les avan-
tages. 

Le projet GazEL, à Conthey en Valais, est un projet 
d’usine de méthanisation valorisant les déchets 
communaux et agricoles. Les résidus sortants,  
sont prévu d’être utilisés comme engrais de 
vignes,  produisant en retour des résidus agricoles 
traités par l’usine. Les engrais sortants sont ainsi 
VW[PTPZtZ�LU�MVUJ[PVU�KLZ�ZWtJPÄJP[tZ�HNYPJVSLZ�KL�
la région.8

(�6[LSÄUNLU��WYuZ�KL�A\YPJO��KLZ�ZLYYLZ�HNYPJVSLZ�
se sont installées à côté d’une usine de méthani-
ZH[PVU�L[�Yt\[PSPZLU[�SLZ�LMÅ\LU[Z�SPX\PKLZ�JVTTL�
LUNYHPZ��3LZ�KPNLZ[H[Z�ZVSPKLZ��HWYuZ�KtZO\TPKPÄ-
cation, sont valorisé en engrais pour l’agriculture 
locale. La matière est ainsi réutilisée et plusieurs 
cycles énergétiques sont possibles. �

:P�JL�WV[LU[PLS�NSVIHS�LZ[�H\QV\YK»O\P�KPMÄJPSL�n�t]HS-
\LY��\UL�YtÅL_PVU�HSSHU[�KHUZ�JL�ZLUZ�LZ[�WYVWVZtL�
dans ce travail en se basant sur une réorganisation 
SVJHSL�KLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�H\[V\Y�K\�YtZPKLU[PLS��
,SSL�WYLUK�LU�JVTW[L�SLZ�Å\_�KLZ�U\[YPTLU[Z�L[�
l’infrastructure nécessaire pour dialoguer durable-
TLU[�H]LJ�SLZ�Å\_�tULYNt[PX\LZ��
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culture céréalière, culture fourragère ++ ; culture sarclée +/++
culture fourragère +/++ ; grande culture +
HSBOEF�DVMUVSF���DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�OBUVSFMMF�����DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�BSUJDmDJFMMF����
culture céréalière + ; culture fourragère ++ ; culture sarclée
DVUVSF�DÏSÏBMJÒSF
�DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�OBUVSFMMF
�QÉUVSBHF�Ë�HSPT�CÏUBJM����
DVMUVSF�GPVSSBHÒSF����DVMUVSF�DÏSÏBMJÒSF������QÉUVSBHF�Ë�HSPT�CÏUBJM���
DVMUVSF�GPVSSBHÒSF
�QÉUVSBHF�Ë�HSPT�CÏUBJM��
�DVMUVSF�DÏSÏBMJÒSF����
DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�OBUVSFMMF����DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�BSUJmDJFMMF
�DVMUVSF�DÏSÏBMJÒSF����
DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�OBUVSFMMF����DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�BSUJmDJFMMF
�DVMUVSF�DÏSÏBMJÒSF����
DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�OBUVSFMMF����DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�BSUJmDJFMMF����
QÉUVSBHF�Ë�NFOV�CÏUBJM��
�DVMUVSF�GPVSSBHÒSF
�QÉUVSBHF�Ë�KFVOF�CÏUBJM����

QÉUVSBHF�Ë�HSPT�CÏUBJM����DVMUVSF�GPVSSBHÒSF���
QÉUVSBHF�Ë�KFVOF�CÏUBJM����QÉUVSBHF�Ë�HSPT�CÏUBJM
�DVMUVSF�GPVSSBHÒSF�OBUVSFMMF����

pâturage à jeune bétail ++; culture fourragère naturelle +
pâturage à menu bétail ++; pâturage à jeune bétail +
QÉUVSBHF�Ë�NFOV�CÏUBJM����QÉUVSBHF�Ë�KFVOF�CÏUBJM����
QÉUVSBHF�Ë�NFOV�CÏUBJM����QÉUVSBHF�Ë�KFVOF�CÏUBJM����
QÉUVSBHF�Ë�NFOV�CÏUBJM����
hors classement

usine de valorisation thermique

usine de méthanisation industrielle en service

usine de émthanisation industrielle en projet

usine de méthanisation agricole en service

usine de méthanisation agricole en projet

Figure 20.  typologie des surfaces agricoles 
et traitement des déchets

En Romandie
(map.geo.admin.ch, 

http://vbsa.ch/fr/ et www.biomasseschweiz.ch)
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���=HYPH[PVU�KL�WYV_PTP[t

S’appuyant sur les recommandations des études 
citées auparavant ce chapitre propose une 
variation d’un métabolisme résidentiel autour des 
infrastructures de méthanisation. Les nutriments et 
le CO2 issus du processus de traitement des dé-
chets deviennent une matière première permettant 
de construire des synergies de proximité entre une 
production agricoles sous serre locale et l’habitat.

7HY[HU[�K\�KPHNYHTTL�KLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�
suisse, des valeurs de consommation et de rejets 
par personne sont estimées. S’il s’agit d’ordres 
de grandeur, cette méthode permet de tisser des 
relations entre les différents postes, et de pouvoir 
estimer les besoins et résidus des programmes 
HÄU�K»HYYP]LY�n�\U�JLY[HPU�tX\PSPIYL�H\�ZLPU�K»\U�Tt-
tabolisme résidentiel local.

Cet équilibre ne se fait pas forcément au sein d’un 
même bâtiment. Cette recherche propose une 
image des besoins et résidus d’une personne, 
TVKPÄtL�WHY�SH�Tt[OHUPZHP[VU�L[�S»\[PSPZH[PVU�KL�
serre. Si des synergies de proximité sont à trouver 
par la suite, les infrastructures peuvent se situer 
dans un territoire proche et s’adresser à l’entier 
d’une population. 

Figure 21.
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5.1 Digestion anaérobique et fermentation : 
pistes de valorisation

Actuellement, 5% des déchets ménagers issus 
de la consommation sont méthanisés. Le reste 
étant composté ou incinéré.1 En se basant sur les 
YLJVTTHUKH[PVUZ�VMÄJPLSSLZ2, quel serait l’impact 
sur le métabolisme résidentiel si les déchets 
biogènes étaient principalement méthanisés ? Ce 
chapitre propose une variation du diagramme des 
Å\_�KL�IPVTHZZL�HSSHU[�KHUZ�JL�ZLUZ��0S�KVUUL�n�
voir la quantité d’énergie qu’une personne pour-
YHP[�WYVK\PYL�H\�ZLPU�KL�JL�Tt[HIVSPZTL�TVKPÄt��
Ultimement, il permet de discuter la densité d’une 
construction, en le mettant en lien avec des typolo-
gies d’habitat.

Ce changement repose sur une meilleure collecte 
des déchets biogènes, ainsi que sur l’abandon 
WHY[PLS�K\�JVTWVZ[HNL�H\�WYVÄ[�KL�SH�Tt[OHUPZH-
tion. Il a été estimé que 80% du total des déchets 
biogènes de consommation pourraient à l’avenir 
être méthanisés.3
A ce stade, la taille des infrastructures nécessaires 
n’est pas déterminée. Des fourchette de valeur 
sont données, et permettent de rester ouvert sur 
l’intégration de micro-infrastructure au bâtiment ou 
sur une éventuelle insertion à un centrale existante 
sur le site d’étude.

Principes et généralités

La méthanisation, ou digestion anaérobie, est 
un processus biologique de décomposition des 
matières organiques se déroulant en l’absence 
d’oxygène. Des bactéries dégradent les différentes 
protéines, sucres et graisses dans un processus à 
trois phases au bout duquel est formé le biogaz4. 
Il est composé en moyenne de 60% de méthane 
(CH4) et de 40% de gaz carbonique (CO2). Outre 
le gaz, des résidus solides et liquides sont produits 
et peuvent être valorisés en compost.5  Selon la 
quantitée de déchets introduits, le méthaniseur 
nécessite une cuve de stockage de biogaz.

Selon le degré de solidité et la provenance des 
déchets, la méthanisation se fait par fermentation 
en STEP ou dans un digesteur dédié. Environ 85% 
des STEP en Suisse sont aujourd’hui équipées de 
fermenteur6, pour une production de 121 GWh 
d’électricité et de 250 GWh d’énergie thermique7.

Si la législation permet la co-fermentation de 
certains résidus agricoles en STEP, elle recon-
naît aujourd’hui les problèmes sanitaires qui 
empêchent la réutilisation des nutriments et se 
dirige vers une interdiction du mélange des eaux 
noires avec les résidus agricoles.8 

1   [16] ch. 3.3.6.1

2   [17]

3   [16] ch. 3.3.6.1

����<��>�FU�mHVSFT����FU���

5   ibid.

6   [16] ch. 3.3.7.2

7   [34]

8   [35] le projet de révision totale de l’ordonnance 
TVS�MB�HFTUJPO�EFT�EÏDIFUT�mYF�MFT�UZQFT�EF�EÏDIFUT�
admissibles en co-digestion dans les STEP. De manière 
générale, seule les produits potentiellement pollués 
sont admis. 

����mHVSF���
����FU�LPNQPHB[�DI

10 [34] 

���mHVSFT����FU���

12 [36] ‘’le rendement énergétique d’un digesteur 
anaérobique dépend des matières premières qui 
M�BMJNFOUFOU��$JOR�DBSBDUÏSJTUJRVFT�QFVWFOU�M�JOnVFODFS��
1.teneur en matière sèche
2.teneur en matière solide volatile
3.production de biogaz par tonne de MSV
4.teneur en méthane des biogaz
5.éléments antagonistes dans la matière première

���mHVSF����FU���
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En Suisse, deux types de digesteur à déchets 
solides sont utilisés : les digesteurs municipaux 
et agricoles. Les  premiers sont principalement 
dédiés aux déchets biogènes et acceptent les 
résidus agricoles et boisés. Ils ont une capacité de 
traitement pouvant aller jusqu’à 20’000 tonnes de 
déchets verts par année et s’adressent à l’entier 
d’une commune.  

Les digesteurs agricoles, plus petits et à l’échelle 
de quelques fermes, dégradent les déjections 
animales, lisier et autres résidus de ferme. En 
2011, 80 installations de types agricole étaient en 
fonction en Suisse et 28 de type industrielles, pour 
\UL�WYVK\J[PVU�K»tSLJ[YPJP[t�UL[[L�KL�  �.>O�L[�KL�
� .>O�K»tULYNPL�[OLYTPX\L�10 

La grande diversité dans les typologie de diges-
teur en font une technologie appropriable en 
milieu urbain.11 Le rendement en biogaz n’étant 
pas dépendant de la taille12, certaines entreprises 
développent des kit pour immeuble. L’important 
est de dimensionner le silo en fonction de la quan-
titée d’intrants et de contrôler la qualité sanitaire du 
KPNLZ[H[��HÄU�KL�WV\]VPY�SL�Yt\[PSPZLY�ZHUZ�YPZX\LZ�
de pollution.13 
 

Figure 22. Coupe de principe méthanisation, relations

Figure 23. Coupe de principe méthanisation, valorisation biogaz
 avec cuve de stockage

Figure 24. Coupe de principe méthanisation, valorisation cogénération
 avec cuve de stockage
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1   [16] ch. 3.3.6.1

2   [17]

3   [16] ch. 3.3.6.1

5   ibid.

6   [16] ch. 3.3.7.2

7   [34]

8   [35] le projet de révision totale de l’ordonnance 

admissibles en co-digestion dans les STEP. De manière 
générale, seule les produits potentiellement pollués 
sont admis. 
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-PN\YL�����)PSHU�ÄSPuYL�NHa
redessin d’après [34]

-PN\YL�����)PSHU�ÄSPuYL�JVNtUtYH[PVU
redessin d’après [34]
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Valorisation du biogaz

Le biogaz produit peut-être injecté dans le réseau 
de gaz naturel ou utilisé comme bio-carburant de 
voiture.1 Une étape d’épuration du CO2 est néces-
saire et rend la centrale dépendante d’un apport 
en électricité externe. Une chaudière à biogaz 
chauffe le digesteur en interne.2 La Suisse est un 
des rare pays européen à autoriser l’injection de 
biogaz épuré dans son réseau de gaz naturel. Ce 
type de centrale mise sur la versatilité du gaz qui 
peut être acheminé sans perte de potentiel ther-
mique jusqu’à sa consommation. Mais elles néces-
sitent d’être raccordées à une canalisation dont la 
dimension permet de supporter l’apport. 

Certaines usines de méthanisation intègrent une 
centrale à co-génération utilisant le biogaz comme 
combustible pour produire de la chaleur et de 
l’électricité. Elles ont l’avantage de pouvoir con-
sommer le biogaz sans traitement, réduisant les 
besoins en électricité. La production interne en 
énergie rend le système autonome.3 Par contre, un 
réseau de chaleur à distance étant nécessaire, ce 
type de centrale ne peut pas s’éloigner des zones 
urbaines.

,U�:\PZZL��SH�ZVJPt[t�2VTWVNHa�H�KtÄUP�\U�
standard et les nouvelles centrales se construisent 
sur ce modèle. L’usine de Chavornay, en fonction 
depuis 2011 près de Yverdon, en est un exem-
ple. Elle traite les déchets verts des communes 
avoisinantes à hauteur de 20 000 t par années, 
correspondant à un bassin de population de 200 
000 personnes. Le biogaz est valorisé sur site par 
co-génération, produisant 5 millions de Kwh soit 
l’équivalent de la consommation d’environ 1200 
ménages. L’énergie produite est utilisée pour le 
chauffage des industries voisines.4 

Potentiel énergétique et valorisation matérielle

Entre digesteur et conversion en énergie, de 
nombreuses décisions sont à prendre concernant 
la taille et le type d’infrastructures nécessaires. Il 
en existe toute une gamme, allant du méthaniseur 
industriel à l’échelle d’une région, à la micro-unité 
dimensionné pour un bâtiment.5 Il est toutefois 
possible d’estimer le potentiel de valorisation 
thermique sans entrer dans ses questions, en se 
basant sur des fourchettes de valeurs standards. 

1   [37]

����mHVSF����E�BQSÒT�<��>

����mHVSF����E�BQSÒT�<��>

4   http://www.strid.ch/fr/54 et bafu.admin.ch

��WPJS�mHVSF����FU���
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Figure 27. Multiples dimensions. unités de méthanisation

Figure 28. Multiples dimensions. unités de cogénération
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(ÄU�KL�Kt[LYTPULY�SL�WV[LU[PLS�tULYNt[PX\L�K»\UL�
resource en biomasse, trois étapes sont néces-
saires. La première évalue le potentiel thermique 
d’une resource selon des valeurs moyenne donnée 
en kilowatt par kilo de matière sèche. Ces valeurs 
sont fournies par [18].1

La deuxième étape correspond à la première con-
version, c’est à dire, la production de biogaz. 
Celui-ci a un rendement moyen de 60% de mé-
thane et de 40% de CO2. En comptant les pertes 
de production en centrale, un facteur plus sévère 
KL�����LZ[�n�HWWSPX\LY�HÄU�KL�Kt[LYTPULY�SL�WV[LU-
tiel thermique utile Du biogaz.2 

La troisième étape correspond à la deuxième 
conversion par co-génération, c’est à dire, la 
production d’électricité et de chaleur. Selon les 
technologies, les rendement varient de 20% à 40% 
d’électricité produite et de 50% à 60% en énergie 
thermique.3

Concernant les rejets en CO2, la valeur moyenne 
de 500g par KWh a été donnée par un rapport sur 
les système de co-génération.4 Il s’agit donc de la 
quantitée de CO2 libérée lors de la combustion du 
biogaz. Les systèmes de récupérations du CO2 à 
la sortie du digesteur sont encore artisanales, les 
]HSL\YZ�ZVU[�KVUJ�LZ[PTtLZ�n�WHY[PY�KL�B� D�

Le potentiel énergétique des eaux sales est inclus. 
Un facteur de 0.65 est à appliquer avant la premi-
ère étape.5 Il correspond au rendement en boues 
sèches après épuration des eaux sales en STEP. 

Les valeurs des résidus de digestion (boues 
d’épuration et digestats) proviennent d’un calcul 
à partir du diagramme du métabolisme de bio-
masse6 auquel sont appliqués les rapports issus 
du bilan énergétique des usines de méthanisation.7

Ce type de calcul se basant sur une collecte plus 
LMÄJHJL�KLZ�KtJOL[Z��<U�MHJ[L\Y�KL�����LZ[�HWWSP-
qué en amont aux déchets biogènes ménagers.�� 

Le potentiel estimé ne tient pas compte des 
besoins en énergie de la centrale. Toutefois, un 
facteur peut être appliqué ultérieurement après 
détermination du type de digesteur. Le calcul 
implique également la co-génération comme 
système de conversion. Ce choix est fait suite aux 
KP]LYZLZ�YLJVTTHUKH[PVUZ�VMÄJPLSSLZ��KPZJ\ZZPVUZ�
L[�Z[HUKHYKZ�HJ[\LSZ�X\P�YLJVUUHPZZLU[�S»LMÄJHJP[t�
de ce système.10 Le choix d’une micro-cogénéra-
tion dans un immeuble ou d’une intégration à une 
centrale municipale existante est laissé pour après.
 

����BOOFYF��

2   [27] et [34]

3   [38]

4   [39]

����DBMDVM�E�BQSÒT�mHVSF���

6   ibid.

7   [34]

8   selon [16]

����MB�GFVJMMF�EF�DBMDVM�FTU�FO�BOOFYF��

10  [17]
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Rudologie : petit catalogue

ºº3H�Y\KVSVNPL��K\�SH[PU�Y\K\Z�X\P�ZPNUPÄL�KtJVT-
bres) est l’étude systématique des déchets, des 
biens et des espaces déclassés. Elle a été créée 
en 1985 par Jean Gouhier, géographe à l’université 
du Maine. Les praticiens de la discipline sont les « 
rudologues ».’’ wikipedia

En parlant des déchets ménagers et des eaux 
noires, ce chapitre cherche à estimer le potentiel 
de production d’énergie à partir des déchets d’une 
personne. S’ils sont liés au logement et au mode 
de vie des habitants, ils ne sont pas les seuls rési-
dus urbains liés à l’habitat. De nombreuses autres 
types peuvent être considérées dans une optique 
de recherche d’échanges de biomasse. 

Ce catalogue montre les potentiels de récupération 
de résidu de biomasse issus de différents types 
de surfaces ou processus industriels. Il dresse 
un aperçu général de différents programmes que 
l’on peut potentiellement mettre en lien avec ces 
infrastructures de méthanisation. Ces surfaces 
sont liées au potentiel d’un site donné et ne sont 
donc pas intégrés tel quel au métabolisme. Ce 
catalogue ouvre vers une approche de projet, avec 
la possibilité d’intégrer les alentours d’un bâtiment.

Issues d’un étude allemande sur les potentiels de 
récupération de résidus de biomasse1 et complété 
par les donnée de [17], les valeurs ont été rappor-
tées à des rapport de surface pour permettre une 
\[PSPZH[PVU�ZV\Z�MVTL�K»PUKPJH[L\Y�ZPTWSPÄtZ��*L[[L�
liste n’est pas exhaustive et peut être ralongée au 
cours du développement du projet de studio, avec 
par exmple des valeurs concernant les bureau, 
restaurants ou cantine.2 

1   [40] ch. 1.2. Cette étude donne les potentiels de 
résidus d’une surface ainsi que la production issue et 
les surfaces totale en Allemagne.

2   travail en cours

3   il’agit des résidus issus de ces surfaces tel que 
résidus de culture, petit bois et résidus de production :
 a par kilo de viande produite
 b il s’agit ici des plantes et non des résidus
 c par litres produit
 d par kilo de viande produite
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Ainsi, en faisant l’hypothèse d’une collecte plus 
LMÄJHJL�KLZ�KtJOL[Z�IPVNuULZ�L[�\U�[YHP[LTLU[�
par méthanisation, on peut estimer une production 
d’électricité entre 38 et 76 Kwh par personne par 
année et une production de chaleur de 76 à 114 
kwh par personne par année. 

Mis en rapport avec la consommation moyenne 
d’un habitant suisse, cette forme d’utilisation de 
ressources sur site permettrait de répondre de 
5 à 11% de la consommation en électricité1. Ce 
diagramme distingue les deux types de fermenta-
[PVU��S»\U�SPt�H\�Å\_Z�KLZ�LH\_�UVPYLZ��J»LZ[�n�KPYL��
potentiellement pollués et l’autre lié aux déchets 
biogènes. Ces derniers restent en partie incinérés 
dans les ordures et sortent du cycle des matières.2
 
Ce diagramme permet de discuter des typologies 
d’habitat et ouvre vers une approche de projet. En 
regard d’une optimisation des quantitée de surfac-
es par habitant ou de scénarios de vie adaptés, il 
permet une comparaison facile de la part d’énergie 
fournie sur site par ce type de système.

On remarque, par exemple, que les résidus de 
CO2 et de nutriments issus de la méthanisation 
et de la cogénération restent non utilisés. En se 
réaopprpriant le fonctionnement des cycles de 
matière naturels peut-on imaginer bâtir un métabo-
lisme de proximité autour de ces résidus ?

La questions de l’échelle des infrastructures se 
pose. Si un doublement d’infrastructures peut 
amener à un consommation d’énergie trop élev-
eé, liée aux besoins de fonctionnement interne 
d’une centrale, des usines trop éloignées aug-
TLU[LU[�SLZ�JV�[Z�KL�[YHUZWVY[Z�L[�SH�KPMÄJ\S[t�
d’approvisionnement.3

1   ce ratio est dépendant de la typologie de l’habitat 
et des installations et appareils électrique. A titre de 
comparaison, trois personnes habitant un appartement 
de 90m2 dans un immeuble avec chauffage au gaz 
et cuisinière consomme en moyenne 2’100 kwh par 
année.

2   selon [16] on peut estimer passer de 50% à 80% de 
déchets biogènes collectés

����QBS�FYFNQMF
�M�VTJOF�EF�NÏUIBOJTBUJPO�EF�$IBWPSOBZ�
est desservie par rail pour une consommation moindre. 
Des communes adjacentes n’ayant pas de gare avec 
quai de déchargement ne sont pas desservies. (Source 
: strid.ch)
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Figure 30. Variation autour de la méthanisation. kilo_teneur sèche/année

unité d’habitation
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serres Agroscope, Conthey,VS. Image personnelle
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����0U[LUZPÄLY�SLZ�Å\_�!�SL�Tt[HIVSPZTL�YtZPKLU[PLS�
H\�ZLPU�KLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�Z\PZZL

Deux sous métabolismes se dessinent : la con-
sommation avec la production végétale et la pro-
duction animale avec la production végétale.1
Comme évoqué précédemment, chacun répond à 
une problématique liée. L’agriculture suisse importe 
plus de la moitié de ses plantes nécessaires à la 
consommation alors que la plus grande part de sa 
production est dédiée au fourrage pour animaux. 

Il n’est pas question ici d’une réorganisation des 
surfaces pour améliorer l’équilibre de la produc-
tion. La culture fourragère propose des aliments 
pour animaux frais et de qualité et le manque de 
contrôle sanitaire des protéines importées est un 
réel écueil.2

0S�Z»HNP[�K»\UL�Z[YH[tNPL�K»PU[LUZPÄJH[PVU�X\P�MHP[�
l’hypothèse d’une amélioration en rapprochant 
les postes de production. En intégrant des serres 
agricoles dans la construction d’un métabolisme 
résidentiel, une typologie d’habitat est induite, en 
misant sur des rendements plus élevés de ce type 
d’agriculture et sur les possibilités de synergies 
autour des infrastructures de traitement évoquées 
précdemment.

Intégration d’un programme : serres agricoles

(ÄU�KL�Kt]LSVWWLY�\U�Tt[HIVSPZTL�YtZPKLU[PLS��
SL�KPHNYHTTL�KLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�Z\PZZL�H�t[t�
adapté. En effet, les résidus agricoles n’y sont pas 
exprimés. Ils n’y sont pas considérés comme des 
Å\_�ZVY[HU[��THPZ�JVTTL�\UL�ZV\YJL�JVTWVZ[H-
ble directement restituée au sol.3�(ÄU�KL�SPLY�SLZ�
serres au résidentiel, une étude sur les quantité 
de résidus de récolte ainsi que sur les rendements 
de production en serre est présentée. A partir de 
celle-ci différents scénarios de dimensionnement 
peuvent être élaborés.

Les échanges des serres au résidentiel sont 
ZPTWSPÄtZ��(PUZP��PSZ�UL�[YHUZP[LU[�WHZ�WHY�S»PUK\Z[YPL�
HSPTLU[HPYL��0S�Z»HNP[�KVUJ�K»\U�ZJtUHYPV�V��SLZ�
légumes sont consommés sur place, sans trans-
formation. De plus, les serres nécessitent un 
enrichissement en CO24 pouvant être fournit par la 
combustion de biogaz en co-génération ou durant 
la méthanisation. Les quantitée libérée est calculée 
et ajoutée dans le diagramme de projet.5

����WPJS�mHVSF����FU�DI��

2   voir ch.2

3   [18] ch.6.3.1

4   voir le 3ème cas d’étude, serres Agroscope

5   les valeurs en CO2 sont fournies par [39] et [41]
une serre nécessite environ 20kg/m2_année de CO2

Légumes

Résidus

Nutriments

CO2
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Le rendement en serre

En protégeant les cultures du climat extérieur, les 
serres offrent des conditions de culture stables. 
Elles permettent un contrôle de l’environnement, 
en maîtrisant la température et le niveau de CO2. 
Du simple coupe-vent aux structures de contrôle 
optimisées, différentes typologies de serres exist-
ent. Il est question ici de serres en culture hors-sol. 

Il s’agit d’un type de culture s’affranchissant des 
conditions du sol, pouvant s’intégrer dans un bâti-
ment. Les plantes poussent dans des pains de 
terre alimentés par un circuit fermé d’eau enrichit 
en nutriments. Les besoins en eau sont drastique-
ment réduits, la quantité de nutriments est opti-
misée en continu et les risques de maladie sont 
écartés.1

Mais pas tous les types de plantations ne peuvent 
pousser en serres. Les grandes cultures céréalière 
ont besoin de place tandis que le raisin se nour-
rit des subtilités des terres sur lequel il pousse. 
Le houblon aime le vent et certains légumes ont 
besoins des insectes. Par contre, les légumes de 
maraîchages se prêtent bien à la culture en serre.2 
Tomates, concombre ou haricot en sont de bons 
exemples. Mais la véritable plus-value d’une cul-
ture proche du consommateur est de réduire 

les  transports et de permettre ainsi de cultiver des 
types de légumes qui auraient été trop fragiles au 
conditionnnement.3

Ce contrôle sur la production améliore le rende-
ment, mais nécessite d’alimenter les divers ap-
pareils nécessaires. Dans le cas d’un métabolisme 
résidentiel, avec production et consommation 
locale, différents types de légumes sont cultivés. 
Ainsi l’environnement des serres n’est pas opti-
misé pour un certain type de plantation, réduisant 
le rendement et augmentant la complexité dans le 
suivi de culture.4

*LZ�YLUKLTLU[Z�MVU[�S»VIQL[�K»t[\KLZ�VMÄJPLSSLZ��
Le centre de recherche Agroscope à Wädenswil 
et Conthey fournissent des directives de fumure,5 
qui estiment les besoins en nutriments de diffé-
rents types de culture plein-sol et hors-sol. En les 
comparant, on remarque que la culture hors-sol 
U»LZ[�WHZ�UtJLZZHPYLTLU[�WS\Z�LMÄJHJL��*LY[HPUZ�
types de plantation poussent mieux en plein sol et 
d’autres pouvent avoir des rendements plus élevés 
en culture hors-sol. Il s’agit donc d’une approche 
complémentaire. En regard des surfaces de 
maraîchage nécessaires à l’alimentation6, on peut 
estimer une surface de 7m2 de serres par per-
sonne pour répondre à ses besoins en légumes.7,8

1   voir le cas d’étude Agroscope

2   ‘‘Le maraîchage (...) est la culture de légumes, de 
DFSUBJOT�GSVJUT
�EF�DFSUBJOFT�mOFT�IFSCFT�FU�nFVST�Ë�
usage alimentaire, de manière professionnelle, c’est-à-
EJSF�EBOT�MF�CVU�E�FO�GBJSF�VO�QSPmU�PV�TJNQMFNFOU�E�FO�
vivre, ce qui le distingue du jardinage’’ wikipedia

3   [42] ce rapport critique sur les serres urbaines de 
Montréal cite les avantages en terme de transports et 
les synergies énergétiques des serres en toiture

4   [42] cite une perte de 33% de rendement en 
polyculture

5   [43] 

6   En moyenne suisse, une personne nécessite 
10m2 de surface de maraîchage pour ses besoins en 
MÏHVNFT�FU�IFSCFT��	mHVSF���
�E�BQSÒT�<��>�

����JM�FYJTUF�EJGGÏSFOUFT�FTUJNBUJPOT�EF�DPOTPNNBUJPO��
1BS�FYFNQMF
�<��>�VOF�ÏUVEF�TVS�EFT�AAWPJTJOBHFT�NVMUJ�
fonctionnels’’ en Suisse cite une consommation moy-
enne de 2kg de légumes et herbes par semaine. [43] 

8   à raison de trois récoltes par année en moyenne 
(selon visite Agroscope), on produirait 1350kg de 
légumes par année sur 100m2, donc 95kg par année. 
Ce qui correspond à une consommation de 1.8kg par 
semaine par personne.
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Figure 31. Comparaison des rendement de culture en plein sol et en serre
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Les résidus de récolte

Les résidus de récolte comprennent les feuilles 
des plantes et racines qui restent en champ après 
la récolte. Dans le cas de la culture hors-sol, ces 
résidus ne sont pas comptabilisés dans les direc-
[P]LZ�KL�M\T\YL�VMÄJPLSSLZ��,U�LMML[��SLZ�HWWVY[Z�LU�
nutriment étant directement injecté dans le circuit 
d’eau, les résidus de récolte sont compostés et 
ne sont plus directement liés au cycle des nutri-
ments. Ils ne rentrent donc pas en compte dans 
l’estimation des besoins nets.1 

L’objectif des directives de fumure est ciblé. Ainsi 
les valeurs sont exprimées selon les apports en 
phosphore, nitrate et azote. Dans le cadre d’un 
Tt[HIVSPZTL�YtZPKLU[PLS�V��SLZ�]HSL\YZ�LU�RPSVZ�
de matière sèche sont utilisées, ces valeurs ne 
permettent pas d’estimer la quantitée de résidus 
correspondant. 

Des directives de fumure allemandes fournissent 
ces valeurs.2 Comme les tableaux sont similaires 
aux directives suisse et que les rendements al-
lemands correspondant aux rendements suisses, 
ces valeurs en kilos, manquante dans les directives 
suisses, sont utilisées.  

Un taux moyen de résidus de récolte en polycul-
ture a pu être estimé. Cette méthode d’évaluation 
étant expérimentale, cette valeur a été comparée à 
un cas d’études et l’estimation est ensuite con-
ÄYTtL�LTWPYPX\LTLU[�WHY�KLZ�[YH]HPSSL\YZ�LU�ZLYYL��
Il s’agit donc d’ordre de grandeur.3

Ce taux de résidus moyen permet de comptabi-
liser l’énergie que l’on peut espérer retirer autour 
des infrastructures de méthanisation. Pour 7m2 de 
serres par personne, on ne retirerait que 4 à 6kwh 
d’énergie thermique. Il faudrait ainsi plus de 700m2 
de serres par personne si on espère répondre à la 
consommation moyenne en électricité.4 Ce type 
de dimensionnement est hors d’échelle et pose la 
question des critères visant à trouver un équilibre 
dans le métabolisme.

1   [43]

����<��>�FU�BOOFYF��

3   [46] il s’agit d’un projet hollandais de systèmes 
de polyculture. ils prévoient 9400m2 de serres qui 
produisent en retour 32’202 kg de matière fraîche de 
résidus et donc 340kg pour 100m2. Ce qui correspond 
à cette évaluation de 310kg de matière fraîche pour 
���N���-F�UBVY�EF�NBUJÒSF�TÒDIF�EF�����FTU�EPOOÏ�
par [40]

4   voir note 1 p.40
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Figure 31. Résidus de récolte
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Serres et habitat : plusieurs visions de dimen-
sionnement

En faisant le lien entre les cycles matériels de 
la biomasse et ses apports énergétiques, cette 
recherche pose la question des critères de dimen-
sionnement. Faut-il privilégier l’énergie, les besoins 
en nourriture ou les besoins en CO2 ?

En misant sur un critère alimentaire, le thème 
de l’auto-approvisionnement entre en ligne de 
compte. Mais les serres ne permettent pas de 
cultiver tout type d’alimentation. Elles ne concer-
nent que les besoins en légumes de maraîchage, 
et ne concernent pas les grandes cultures de blé 
ou de colza ou la production animale.1 En terme 
de surface, l’impact sur le territoire est minime 
mais correspond à une part non négligeable de 
l’alimentation.2 

Un résident suisse nécessite en moyenne 10m2 
de surface de maraîchage.3 Comme le rendement 
moyen en serre de polyculture augmente d’environ 
130%,4 on peut estimer les besoins en surface 
de serre à 7m2 par personne pour répondre aux 
besoins en légume de maraîchage. Cette valeur 
doit bien sûr être augmentée des besoins en logis-
[PX\L�ZWtJPÄX\L�

Ainsi la production pour une autonomie en con-
sommation ne peut pas être faite entièrement sur 
place et un phénomène d’échelle intervient. Cette 
typologie de bâtiment productif est inscrite dans le 
métabolisme d’un quartier, qui lui même est inscrit 
dans un territoire plus large. 

Du point de vue énergétique, on remarque que la 
Z[YH[tNPL�K»PU[LUZPÄJH[PVU�H�\U�PTWHJ[�TPUPTL�WV\Y�
répondre aux besoins en énergie d’un logement. 
7YVK\PYL�Z\MÄZHTTLU[�KL�KtJOL[Z�Z\WWStTLU[HPYL�
nécessiterait une surface de serre hors d’échelle.5
 
Mais le point de vue énergétique engage une 
H\[YL�YtÅL_PVU��*L[[L�MVYTL�K»OHIP[H[��H]LJ�\UL�
production de légumes liées au bâtiment, induit un 
scénario de vie adapté. On peut donc imaginer un 
travail sur les typologies d’habitat permettant de 
YtK\PYL�SH�JVUZVTTH[PVU�LU�tULYNPL�HÄU�KL�YtWVU-
dre à des objectifs énergétiques. 

(J[\LSSLTLU[��\U�SVNLTLU[�KL� �T��WV\Y�[YVPZ�
personnes comprenant cuisinière, lave-vaisselle et 
sèche-linge consomme en moyenne 2’550KWh 
d’électricité par année. Sans les équipements, la 
consommation moyenne baisse à 1650 KWh par 
année. En mettant en commun certains équipe-
ment, la demande en électricité serait considéra-
blement réduite.6 Pour être complète, cette stra-

����mHVSF���

����mHVSF���

3   ibid.

����mHVSF

5   voir note 1 p 40

6   ibid.

7   [39] et [41] une serre a besoin d’environ 20kg par 
m2 par année d’enrichissement en CO2

8   selon discussion avec M.Farquet lors de la visite 
des serre

9   http://www.clarke-energy.com/fr/gas-type/natural-
gas/greenhouse-chp/

10  http://continuingeducation.construction.com/article.
QIQ -�����$�����1��

du
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tégie nécessite un travail d’architecture répondant 
à une volonté de réduction de la consommation. 
Ce travail sur les typologies est une ouverture vers 
une intégration poussée des serres à un bâtiment 
d’habitation avec des espaces hiérarchisés et des  
synergies d’autre type.

Quand à eux, les besoins en CO2 sont liés aux 
infrastructures libérant du gaz carbonique. Ainsi les 
serres peuvent agir en synergie avec les fermen-
teurs des STEP, les digesteur de méthanisation 
et les moteurs à co-génération et ce, à toutes les 
échelles. Les rejets de CO2 issus de la cogénéra-
tion du biogaz produit par un habitant permet de 
répondre à 80% des besoins en enrichissement.7
Les serres Agroscope importent leur citerne de 
gaz depuis l’Asie.8 Il y a donc une piste de syner-
gie de proximité entre le traitement et la production 
d’énergie et les serres.

(\QV\YK»O\P�KLZ�L_LTWSLZ�KL�ZLYYLZ�ÄS[YLU[�SLZ�
rejets des moteurs à co-génération pour alimenter 
l’enrichissement en CO2 ou des projets de serre 
agricoles s’implantant près des usines de méthani-
ZH[PVU�HÄU�KL�YtJ\WtYLY�LMÅ\LU[Z�L[�*6��ZVU[�H\ZZP�
en cours.  ���

Figure 33. Vision alimentaire

Figure 34. Vision énergie

Figure 35. Vision capture de CO2
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Ce diagramme présente un premier résultat de re-
JOLYJOL�IHZt�Z\Y�SLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL��(�JL�Z[HKL��
on remarque qu’un rapport de 7m2 de serres pour 
une personne répond à ses besoins en légumes 
de maraîchage. Mais, du point de vue énergétique, 
JL�YHWWVY[�UL�Z\MÄ[�n�YtWVUKYL�X\»n�����KL�ZLZ�
besoins moyen en électricié.1 

S’ouvre ainsi une approche de projet basée sur 
une réduction de la consommation. Des typologies 
d’habitat peuvent être développée, dessinant des 
YLSH[PVUZ�ÄULZ�LU[YL�ZLYYL�L[�SVNLTLU[�L[�V\]YHU[�
vers une intégration d’autres synergies tels que les 
échanges d’eau ou d’énergie.2

Un autre potentiel se remarque. 80% des besoins 
en CO2 d’une serre peuvent être fournis par le 
traitement des déchets issus d’une personne.3 
Ce type de synergies basée sur une capture du 
CO2 par les serres peut se retrouver à d’autres 
tJOLSSLZ�KL�SH�YtÅL_PVU��<U�[LYYP[VPYL�K»PU[LY]LU[PVU�
entre l’échelle locale et le territoire suisse et inclu-
ant des infrastructures de traitement régionales, 
permet d’imaginer des symbioses entre une STEP 
ou une usine de méthanisation industrielle avec 
des serres. Ces infrastructures territoriales étant 
aussi alimentées en partie par les déchets de la 
personne-type du diagramme, un rapport territorial 
existe à partir de ce métabolisme.

1   estimation basée sur la note 1 p.40

2   le cas d’étude ‘De Zonneterp’ présente d’autres 
types de synergies possibles

3   voir note 7 page précédente

4   [43] 

5   le cas d’étude ‘De Zonneterp’ propose de réutiliser 
MFT�FBVY�HSJTFT�SÏTJEFOUJFMMFT�QVSJmÏFT�QBS�EFT�BMHVFT��
Cette eau, riche en azote, sert à diluer les digestats 
solides issus d’une unité de méthanisation

Figure 36. Variation sur un métabolisme résidentiel. dimensionné pour répondre aux 
besoins en légumes d’une personne. 
kilo_teneur sèche / année
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(ÄU�KL�JVTWSt[LY�JL[[L�t[\KL�K»\U�Tt[HIVSPZTL�
résidentiel, trois cas d’étude sont présentés ici. lls 
ont été choisi pour le potentiel d’apporter un point 
de vue complémentaire à cette recherche.

3L�+L�AVUUL[LYW�LZ[�\U�WYVQL[�OVSSHUKHPZ�K»OHIP[H[�
agricole, avec de serres accolées à des bâtiments 
résidentiels. Les auteurs cherchent à trouver des 
synergies entre les deux programmes. Leur objectif 
est de récupérer et stocker le surplus d’énergie 
des serres à l’usage des bâtiments résidentiels. Ils 
proposent un premier dimensionnement en fonc-
tion des synergies thermiques et aboutissent à un 
rapport de 2 hectares de serres pour 200 unités de 
logement. D’autres types de synergies sont propo-
sées et permettent de préciser ce dimensionne-
ment. Il s’agit d’un projet, et les détails techniques 
ne sont pas développés. Mais ce cas d’étude 
élargit le propos en apportant une vision basée sur 
les relations thermiques entre serre et résidentiel 
et présente des synergies possibles entre les deux 
programmes. 

Hammarby Sjostad est un projet de renouvelle-
ment urbain de la ville de Stockholm, dont une 
partie s’est construite au début des années 2000. 
Il est salué pour son modèle d’intégration, avec 
un système de collecte séparative des déchets et 
une valorisation sur site des eaux sales. L’énergie 

récupérée est restituée au quartier. Cet éco-
quartier anonçait des objectif thermiques élevés 
qui ont été réévalués au cours de l’avant-projet. 
La situation urbaine est similaire à celle d’Yverdon, 
avec des vues au nord sur le lac. Eco-quartier très 
en vue, ses performances énergétiques réelles 
sont analysée avec le recul du temps. Le concept 
urbain, emphasant largement les vues vers le lac, 
est un des grands facteurs à l’origine des baisse 
de performance du quartier. 
Ce cas d’étude montre que des système de col-
SLJ[L�LMÄJHJL�ZVU[�WVZZPISLZ��THPZ�X\»PS�UL�MH\[�
pas oublier la conception urbaine , la qualité de 
construction et le comportement des habitants. 

Agroscope, à Conthey, est un centre de recherche 
suisse sur l’agriculture. Ce centre dispose de plus-
ieurs serres et terrains agricoles entre Wädenswil, 
en suisse allemande, et Conthey en Valais.
A Conthey, les chercheurs développent des tech-
niques de culture hors-sol en hydroponie. Comme 
ce type de culture exige des compétences spéci-
ÄX\LZ��\UL�]PZP[L�L[�KPZJ\ZZPVU�H]LJ�SLZ�YLZWVUZH-
bles et agriculteurs ont permis de mieux compren-
dre le travail en serre. Le cas d’étude est complété 
par des rapports fournis par les personne qui ont 
fait la visite.

6.Etude de cas
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6.1 De Zonneterp et les cinq cycles1

+L�AVUUL[LYW�LZ[�\U�WYVQL[�K»t[\KL�JVTTPZ-
sioné par ‘‘l’Innovation network for rural areas 
and agroclusters’’en Hollande. Il fait partie d’une 
YtÅL_PVU�NSVIHSL�]PZHU[�n�Kt]LSVWWLY�SLZ�YLSH[PVUZ�
entre l’agriculture et l’habitat.2�+HUZ�\U�WH`Z�V��SH�
production agricole intensive est importante, de 
nombreuses recherches vont dans le sens d’une 
intégration de l’agriculture à l’urbain.3 

+HUZ�JL�JHKYL��+L�AVUUL[LYW�t[\KPL�WS\Z�WYtJPZt-
ment les possibilités de synergies de proximité en-
tre des logements et des serres agricoles. Celles-ci 
sont utilisées et dimensionnées en fonction des 
possibilité d’échanges d’énergie. Quatre synergies 
sont développées : 

1. un système de chauffage, avec des serres cap-
trices d’énergie et stockage en acquifère

2. le cycle de l’eau, avec la séparation des eaux 
grises et des eaux noires. De plus, un système de 
condensation dans les serres permet de récupérer 
de l’eau potable.

3. le cycle du carbone avec la récupération du Co2 
produit par une unité de méthanisation.

4. le cycle des nutriments avec une irrigation des 
WSHU[LZ�LUYPJOPLZ�WHY�SLZ�LMÅ\LU[Z�KL�Tt[OHUPZH[PVU�
et dilués par les eaux grises des logements.

Ces quatres systèmes sont interconnés et fonc-
tionnent ensemble. Par exemple, le cycle des 
nutriments est lié au cycle de l’eau. Ces systèmes 
ne sont pas nouveaux, mais le degrés d’intégration 
projeté rend l’opération novatrice.

-PN\YL�����*VTWSL_�º+L�AVUUL[LYW»�

1. appartement
2. collecte de la condensation
3. traitement de l’eau potable
4. stockage d’eaau potable
5.  réservoir des eaux noires
6. déchets biogènes externes
7. fermenteur
8. nettoyage du biogaz 

 ��Z[VJRHNL�K\�IPVNHa
10. microturbines
11. refroidissement du gaz
12. tampon d’eau chaude
13. échangeur de chauleur
14. système de chaleur collectif
15. tour de refroidissement
16. souce chaude

17. source tiède
18. source froide
� ��HTLUKLTLU[�WV\Y�ZVS�
20. stockage de l’eau d’irrigation
21. culture
22. séperateur de graisse
23. bioréacteur
24. colon
25. drainage

1   [47]

���$FUUF�SÏnFYJPO�HMPCBMF�FTU�DPOEVJUF�QBS�
‘‘l’International Institue for the urban environment’’, à 
Delft. 

3  ‘‘Les Pays-Bas sont un pays aisé avec une économie 
PVWFSUF
�RVJ�T�BQQVJF�GPSUFNFOU�TVS�MF�DPNNFSDF�FYUÏSJ-
eur. Les principales activités industrielles sont le traite-
NFOU�EF�EFOSÏFT�BMJNFOUBJSFT
�MB�DIJNJF
�MFT�SBGmOFSJFT�
de pétrole et la fabrication d’appareils électriques. ‘‘.  
wikipedia

d’autres études, comme [46], s’inscrivent dans cette 
thématique
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Système de chauffage

Habituellement, en cas de surplus de chaleur, le 
serriste ouvre des fenêtres pour ventiler la chaleur 
vers l’extérieur.1 Les serres captrices d’énergie 
opèrent différemment. En cas de surchauffe, 
une tour de refroidissement est actionnée et un 
échangeur de chaleur la récupère et l’achemine 
vers un élément de stockage annuel.2

Les températures de consignes se situant autour 
de 25°C, la proximité entre serre et logement est 
UtJLZZHPYL�WV\Y�v[YL�LMÄJHJL��0S�Z»HNP[�K»\U�JOH\MM-
HNL�LH\�HPY�n�[YuZ�IHZZL�[LTWtYH[\YL��V��SH�[LTWt-
rature de circulation est de 25°C et la température 
de retour est de 21°C. Il consiste en de simples 
tuyaux reliant un réseau de canalisation, chauffé 
par le climat intérieur de la serre, à un système 
de stockage, par l’intermédiaire d’un échangeur 
de chaleur. Les auteurs n’ont pas considéré les 
pompes à chaleur, craignant une trop grande con-
sommation en électricité.

Le réseau dans les serres est constitué de tubes 
LU�J\P]YL�[YuZ�ÄU�KL����TT�KL�KPHTu[YL�H]LJ�\U�
JVLMÄJPLU[�K»tJOHUNL�[OLYTPX\L�tSL]t�����>�
T����0S�LZ[�Z\MÄZLTTLU[�KLUZL�WV\Y�WLYTL[[YL�KL�
chauffer ou refroidir rapidement de gros volumes. 
(4000m3 d’eau/h) Ces tubes sont doublés d’une 

maille permettant la circulation d’air pulsé. Ainsi, 
cet air est chauffé ou refroidit pour être ensuite 
ZV\MÅt�KHUZ�SLZ�ZLYYLZ�LU�ZVPYtL�L[�LU�OP]LY��
L’échangeur de chaleur est relié aux logements de 
SH�TvTL�THUPuYL��<UL�=4*�KV\ISL�Å\_�WLYTL[�SL�
chauffage du bâtiment.

Le stockage d’énergie se fait en acquifère. En 
Hollande, les acquifère sont relativement stables et 
permettent de conserver de la chaleur à l’année. 
Un gradient de température de 8°C à 25°C se 
forme dans la nappe, permettant de restituer de 
la chaleur stockée en hiver ou de pomper de l’eau 
froide pour le refroidissement de la serre.

Les caractéristiques du sol sont donc importantes 
et doivent permettre de restituer de la chaleur 
plusieurs mois après stockage et sur le même 
site. Ainsi, la nappe phréatique doit avoir un débit 
HKHW[t�HÄU�KL�UL�WHZ�YtJ\WtYLY�SH�JOHSL\Y�n�KLZ�
distances éloignées du site.3

+L�AVUUL[LYW�Kt]LSVWWL�KVUJ�\U�[`WL�KL�Z`ULY-
gie de proximité entre serres et habitat basé sur 
des échanges de chaleur à basse température. La 
question de l’équilibre entre les besoins en énergie 
des habitations et la quantitée de chaleur récupé-
rable par les serres est développée. Leur conclu-
sion attribue un rapport de 2 hectares de serres 

1   d’aorès discussion lors de la visite des serres 
agricoles Agroscope   

2   [48|

3   En Valais par exemple, ce type de stockage a été 
évoqué pour les serres Agroscope, mais une étude 
géologique a permis d’estimer que la chaleur stockée 
serait récupérée à 5 kilomètres en aval du site. En 
-YHUJL��V��JL[[L�[LJOVUVSVNPL�LZ[�t[\KPtL�WHY�S»(NLUJL�
de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (Ademe), 
les caractéristiques du sol sont le principal éceuil. Les 
études territoriales, déterminant les régions adaptées, se 
Z\WLYWVZLU[�H\_�t[\KLZ�ZWtJPÄX\LZ�H\�Z`Z[uTL�

4   d’après [48]
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pour 200 unités de logement. Les autres cycles 
interviennent dans un deuxième temps, pour un 
dimensionnement plus précis. 

Ce type de système est donc dépendant des 
caractéristiques climatiques et géologiques du 
SPL\��(\�KLSn�KLZ�KPMÄJ\S[tZ�K»HJJuZ�n�JL�[`WL�
K»PUMVYTH[PVUZ��PS�LUNHNL�\UL�YtÅL_PVU�Z\Y�SLZ�
activités ayant cours dans les serres. Si ce type 
de structure est développé pour son potentiel 
d’échange thermique, il n’y est théoriquement 
plus nécessaire d’avoir une production alimentaire 
et pourrait donc accueillir d’autres programmes. 
La relation entre serre et logement est de type 
énergétique, ce qui laisse la possibilité d’imaginer 
des jardins publics capteur d’énergie, des park-
ing capteur d’énergie ou tout autre programme 
s’accommodant d’un certiain degré de variation de 
température. 

3H�KtÄUP[PVU�KLZ�\UP[tZ�KL�SVNLTLU[�U»LZ[�WHZ�JSHPY��
Mais d’après les images de synthèse, il s’agit de 
logement de type Siedlung acceuillant une famille. 
Les serres sont accolées aux logements et les 
échanges de chaleur se font depuis les serres vers 
les logements. 

pour 200 unités de logement. Les autres cycles 
interviennent dans un deuxième temps, pour un 
dimensionnement plus précis. 

Ce type de système est donc dépendant des 
caractéristiques climatiques et géologiques Du 

activités ayant cours dans les serres. Si ce type 
de structure est développé pour son potentiel 
d’échange thermique, il n’y est théoriquement 
plus nécessaire d’avoir une production alimentaire 
et pourrait donc accueillir d’autres programmes. 
La relation entre serre et logement est de type 
énergétique, ce qui laisse la possibilité d’imaginer 
des jardins publics capteur d’énergie, des park-
ing capteur d’énergie ou tout autre programme 
s’accommodant d’un certiain degrés de variation 
de température. 

Mais d’après les images de synthèse, il s’agit de 
logement de type Siedlung acceuillant une famille. 
Les serres sont accolées aux logements et les 
échanges de chaleur se font depuis les serres vers 
les logements. 

échangeur de 
chaleur

réchauffementrefroidissement

échangeur de 
chaleur

pompage pompageinjection injection

Figure 38. Cycle de l’énergie

-PN\YL�� ��WYPUJPWL�KL�Z[VJRHNL�LU�HJX\PMuYL4
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Dans le même registre, des serres agricoles en 
toiture sont développées à Montréal par une 
entreprise agro-alimentaire.1 Les auteurs citent le 
potentiel de production locale, avec des coûts de 
transports moindre, comme avantage. Du point de 
vue des échanges d’énergie, la logique est inverse. 
Les serres agricoles sont posées sur des toitures 
HÄU�KL�YtJ\WtYLY�SLZ�WLY[LZ�KL�JOHSL\Y�KLZ�Io[P-
ments existants et ainsi diminuer la demande en 
chauffage des serres. Les échanges de chaleur se 
font donc ici du bâtiment aux serres.

Les serres urbaines de Montréal ne sont pas de 
[`WL�JHW[YPJLZ�K»tULYNPL��7V\Y�SL�+L�AVUUL[LYW��
les serres sont la sources d’énergie, tandis qu’à 
Montréal, ce sont les pertes des bâtiments qui 
sont utilisées. Qu’en serait-il si des serres cap-
trices d’énergie s’intégraient à un bâtiment, avec 
un système de stockage annuel en ballon d’eau, 
s‘affranchissant ainsi des conditions du sol ? 

3L�JVUJLW[�KL�JOH\MMHNL�LZ[�PUÅ\LUJt�WHY�SH�
[`WVSVNPL�KLZ�ZLYYLZ��:P�JLJP�LUNHNL�KLZ�YtÅL_PVUZ�
sur leur utilisation, la complexité de dimensionne-
TLU[�KL�JL[[L�Z`ULYNPL�SH�YLUK�KPMÄJPSL�K»HJJuZ��
Bien qu’elle puisse réaparaître plus tard sous 
MVYTL�ZPTWSPÄtL�KHUZ�SH�WYVQL[�KL�Z[\KPV��PS�Z»HNP[�
également d’étudier les synergies de matière entre 
la production agricole et l’habitat résidentiel.

Le cycle de l’eau

L’agriculture a besoin de beaucoup d’eau. Un des 
avantages de la culture hydroponique en serre est 
d’utiliser l’eau en circuit fermé. Ainsi, la demande 
est drastiquement réduite, mais le contrôle de la 
qualité devient d’autant plus important.

+HUZ�SLZ�ZLYYLZ�K\�+L�AVUUL[LYW��S»LH\�H�KL\_�
utilités : refroidir les serres et apporter les nutri-
ments aux plantations. Pour se faire, les auteurs 
distinguent les eaux noires des eaux grises. Les 
eauxs noires sont les eaux des toilettes et les eaux 
grises viennent des lavabos, douches et évier de 
cuisine. Les eaux noires, riches en nutriments, 
sont acheminées vers une unité de méthanisation 
pour une valorisation en biogaz, digestat solides et 
LMÅ\LU[Z�SPX\PKLZ��(ÄU�KL�NHYHU[PY�\U�WYVJLZZ\Z�KL�
MLYTLU[H[PVU�LMÄJHJL��SLZ�LH\_Z�UVPYLZ�KVP]LU[�v[YL�
maintenue aussi sèches que possible. Ainsi, des 
toilettes à vide d’air sont utilisées dans les loge-
ments, permettant la circulation des fèces sans 
\[PSPZH[PVU�K»LH\���ÄN\YL����

Les eaux grises servent de vecteur pour le cir-
cuit de nutriments. Elles sont préalablement 
[YHP[tLZ�WHY�HtYVIPVZL�KHUZ�KLZ�IPV�YtHJ[L\YZ��HÄU�
d’optimiser le taux de nitrate pour l’irrigation des 
plantes. Ces bio-réacteurs sont des bacs d’eau 

1   [42] et http://lufa.com/fr/

2   d’après [49]

du
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YLTWSPZ�KL�]tNt[H\_�ÅV[[HU[Z��WLYTL[[HU[�KL�ÄS[YLY�
L[�K»HTtSPVYLY�SH�X\HSP[t�U\[YP[PVULSSL��3»LH\�W\YPÄtL�
LZ[�LUZ\P[L�TtSHUNtL�H\_�LMÅ\LU[Z�SPX\PKLZ�KL�
S»\UP[t�KL�Tt[OHUPZH[PVU��*LZ�LMÅ\LU[Z�PZZ\Z�KL�SH�
fermentations des eaux noires et des résidus agri-
coles sont riches en nutriments, mais nécessitent 
d’être diluées pour l’irrigation des plantes.

Pour refroidir les serres, les auteurs utilisent 
l’évaporation et la condensation de l’eau. Un taux 
d’humidité élevé de HR 85% est maintenu. Il per-
met de condenser l’eau évaporée par les plantes 
sur les parois des serres, qui est ensuite récoltée 
dans des tubes en plastiques perforés. Les plantes 
HNPZZLU[�KVUJ�JVTTL�\U�tStTLU[�W\YPÄHU[�K\�
cycle de l’eau. L’eau riche en nutriments irrigue les 
plantes qui ensuite la restituent par évapo-transpi-
ration. Cette eau est potable et est réutilisée pour 
la consommation après traitement au charbon actif 
et adjonction de chaux.

(\�ZLPU�K\�+L�AVUUL[LYW��SLZ�ZLYYLZ�HNPZZLU[�KVUJ�
H\ZZP�JVTTL�\U�W\YPÄJH[L\Y�K»LH\��:LSVU�SLZ�
H\[L\YZ�� ���KL�S»LH\�WV[HISL�LZ[�PZZ\L�KL�JL�J`SL��
En séparant les eaux grises des eaux noires, une 
valorisation énergétique est possible tout en récu-
pérant une certaine quantitée de nutriments. 

système intégré tuyau vertical tuyau oblique
chasse 0.6l

tuyau à vacuum
chasse 0.2l

tuyau ordinaire
chasse 9l

Figure 40. cycle de l’eau

Figure 41. comparaison de système toilettes sèches1
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Le cycle du carbone et des nutriments

Les serres ont besoin d’un enrichissement en 
*6���(\�+L�AVUUL[LYW��JLS\P�JP�LZ[�MV\YUP[�WHY�\UL�
unité de méthanisation récoltant les déchets or-
ganiques ménagers, résidus agricoles et les eaux 
noires. Le biogaz est utilisé en cogénération pour 
chauffer l’eau sanitaire des logements et fournir de 
l’électricité. Cette conversion génère également 
une certaine quantitée de CO2 sous forme de 
résidus de combustion, qui est récupérée pour les 
serres.1

3LZ�LMÅ\LU[Z�SPX\PKLZ�K\�KPNLZ[L\Y��YPJOLZ�LU�
nutriments, sont séparés des digestats solide par 
drainage et introduits dans le système d’irrigation. 
Les digestats solides peuvent être utilisés direct-
ement comme mulch dans les serres (engrais 
Z\WLYÄJPLS���JVTWVZ[tZ�WV\Y�\UL�\[PSPZH[PVU�[YHKP-
tionnelle ou transformés en brique de tourbe pour 
alimenter un chauffage à bois.

Le système de séparation des eaux permet de 
founrnir les nutriments nécessaires à la culture.2 
3»HWWVY[�KLZ�YtZPK\Z�K\�Tt[OHUPZL\Y�LZ[�Z\MÄZLU[�
ZP�JLZ�LMÅ\LU[Z�ZVU[�PZZ\Z�KL�SH�MLYTLU[H[PVU�KLZ�
eaux noires et des résidus agricoles. S’il provien-
nent seulement des résidus agricoles, un apport 
supplémentaire en engrais est nécessaire. 

Ce système n’est pas dimensionné mais offre des 
WPZ[LZ�KL�YtÅL_PVUZ�PU[tYLZZHU[LZ�JVUJLYUHU[�SLZ�
infrastructures nécessaires. En mélangeant les 
eaux noires avec les résidus agricoles, le digesteur 
récolte un maximum des déchets biogènes pour 
les nutriments et la production de biogaz, mais 
YLUK�S»\[PSPZH[PVU�KLZ�LMÅ\LU[Z�SPX\PKLZ�L[�KPNLZ[H[Z�
JVTTL�LUNYHPZ�KPMÄJPSL��,U�LMML[��LU�TtSHUNLHU[�
les eaux noires avec les résidus agricoles, les 
risques de pollution chimiques, dus à l’utlisation de 
produits de nettoyage ou de médicaments par les 
YtZPKLU[Z�YLUKLU[�SL�WYVJLZZ\Z�KL�W\YPÄJH[PVU�KLZ�
engrais compliqués. Les auteurs éludent la ques-
tion et proposent l’organisation d’achats collectifs 
de produits de nettoyage adaptés. 

Si les serres permettent de récupérer une quantité 
KL�JOHSL\Y�Z\MÄZHU[L�WV\Y�v[YL�H\[V�Z\MÄZHU[�K\-
rant l’année, ce n’est pas le cas de la production 
d’électricité. La seule source est ici la combustion 
de biogaz. Les auteurs mettent en question une 
éventuelle intégration des déchets de voisinage, en 
dimensionnant plus largement le digesteur. Mais 
ils mettent en garde contre les coûts de logistique 
supplémentaires pour acheminer ces déchets vers 
le complexe. 

1   [42] et http://lufa.com/fr/

����-FT�OVUSJNFOUT�FTTFOUJFMT�BVY�QMBOUFT�TPOU�M�B[PUF�
(N) les composés de phosphore (P) et potassium (K) et 
le carbone (C)
L’élément nutritif le plus sensible est l’azote. S’il est 
l’élément le plus présent dans l’atmosphère, (78% sous 
GPSNF�EF�/�

�Ë�M�ÏUBU�HB[FVY
�JM�O�FTU�QBT�BTTJNJMJ-
BCMF�QBS�MFT�QMBOUFT��-FT�FBVY�OPJSFT�DPOUJFOOFOU�EF�
l’ammoniac (NH4), qui peut être assimilé par les plan-
tes et ainsi fournir l’azote nécessaire. Une eau riche en 
nutriments peut se composer ainsi : 225 mg N/l, 400 
mg K/l, 40 mg P/l. 

����*M�FYJTUF�VOF�VTJOF�EF�NÏUIBOJTBUJPO�EBOT�VOF�DPN-
mune voisine d’Yverdon-les -bains et une STEP est en 
fonction sur le site Du PDL.

du
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Ainsi, la question de l’échelle de ces infrastruc-
tures est importante et les auteurs insistent sur 
la nécessité de connaître le site d’implantation 
avant de prendre la bonne décision. Le mélange 
des déchets agricoles avec les eaux noires ré-
sidentielles pose la question de la pollution des 
nutriments. L’axonométrie montre des installations 
conséquentes et visibles. On peut se demander à 
quel point elles peuvent être intégrées à l’urbain. Il 
serait judicieux de faire un cas d’étude plus précis 
sur les conditions d’Yverdon.3

Même s’il s’agit d’un projet, ce cas d’étude permet 
d’avoir une vision générale des types de synergie 
possibles entre des serres agricoles et des bâti-
ments résidentiels. Echanges d’énergie, cycle 
de l’eau et des nutriments peuvent agir en com-
mun. Malgré tout, la complexité d’intégration rend 
SL�WYVQL[�KPMÄJPSL�n�HWWYtOLUKLY��*LY[HPULZ�PKtLZ�
peuvent être adaptées, comme la gestion de l’eau 
et des nutriments. On verra par la suite que le site 
choisi permet de soulager une partie de la problé-
matique, avec des infrastructures de gestion des 
déchets existantes. 

Figure 42. travailler dans les serres

Figure 43. vivre dans les serres
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6.2 Hammarby Sjöstad : l’importance de la con-
ception

Au début des années 90, dans une période de 
boom économique, Stockholm initie un pro-

répondre à la demande en logement. L’objectif 
était de ‘construire vers l’intérieur’ et a débouché 
sur un masterplan en 1997. Hammarby Sjöstad en 
est le projet phare. Le processus de construction 
a commencé en 1998 et est prévu d’être terminé 
pour 2017 avec 11’500 unités de logement et 
250’000m2 de surfaces commerciales pour un 
total de 35’000 personnes habitant le quartier.

Hammarby Sjöstad et le plus grand programme de 
développement urbain mixte de la ville de Stock-
holm depuis les années 60. Ce projet est reconnu 
pour son modèle de développement durable. La 
complexité de l’intervention, entraînant des expro-
priation, une décontamination Du site pollué et la 
nécessité de construire de nouvelles infrastruc-
tures, a poussé la ville à assumer le rôle de coordi-
nateur de projet.  Le sous-quartier de Sickla Udde, 
premier à être construit, est sujet à de nombreuses 
études monitorant ses performances. En 2012, 
8’000 logements y accueillent des résidents. 

industrielle, dans une vallée peu venteuse et des 
conditions d’irradiations solaires faibles en hiver. 
Mais l’objectif énergétique est ambitieux : répondre 
à la moitié des besoins en énergie par des res-

modèle inclusif nécessite une coordination pous-
sée entre les différents acteurs. 

Un groupe de travail a été formé, le Hammarby 
Sjöstad project team et regroupent les partenaires 
privés et publics impliqués. Le plan de quartier 
délivré est complet mais très directif sur la forme 
urbaine, avec des ilôts à cour intérieure reprenant 

-
ments des masses sont déjà projetées et forment 
des espaces publics sur rue tout en ménageant 
des vue sur le lac. Chaque ilôt doit être projeté par 
un architecte différent. Ainsi, ils assurent une cer-
taine diversité tout en conservant une cohérence 
d’ensemble.
 

périmètre d’intervention
résidentiel
zone sous développée
développenent existant
développement commercial existant
zone commerciale
éducation
infrastructures municipales
parcs
chemin piéton, pistes cyclables

Masterplan

tram
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6.2 Hammarby Sjöstad : l’importance de la con-
ception1

(\�KtI\[�KLZ�HUUtLZ� ���KHUZ�\UL�WtYPVKL�KL�
boom économique, Stockholm initie un pro-
NYHTTL�KL�Kt]LSVWWLTLU[�KL�SH�]PSSL�HÄU�KL�
répondre à la demande en logement. L’objectif 
était de ‘construire vers l’intérieur’ et a débouché 
Z\Y�\U�THZ[LYWSHU�LU��  ���/HTTHYI`�:Q�Z[HK�LU�
est le projet phare. Le processus de construction 
H�JVTTLUJt�LU��  ��L[�LZ[�WYt]\�K»v[YL�[LYTPUt�
pour 2017 avec 11’500 unités de logement et 
250’000m2 de surfaces commerciales pour un 
total de 35’000 personnes habitant le quartier.

/HTTHYI`�:Q�Z[HK�L[�SL�WS\Z�NYHUK�WYVNYHTTL�KL�
développement urbain mixte de la ville de Stock-
holm depuis les années 60. Ce projet est reconnu 
pour son modèle de développement durable. La 
complexité de l’intervention, entraînant des expro-
priation, une décontamination du site pollué et la 
nécessité de construire de nouvelles infrastruc-
tures, a poussé la ville à assumer le rôle de coordi-
nateur de projet.  Le sous-quartier de Sickla Udde, 
premier à être construit, est sujet à de nombreuses 
études monitorant ses performances. En 2012, 
8’000 logements y accueillent des résidents. 

3L�ZP[L�LZ[�KPMÄJPSL��ZP[\t�Z\Y�\UL�HUJPLUUL�aVUL�
industrielle, dans une vallée peu venteuse et des 
conditions d’irradiations solaires faibles en hiver. 
Mais l’objectif énergétique est ambitieux : répondre 
à la moitié des besoins en énergie par des res-
ZV\YJLZ�Z\Y�ZP[L��(ÄU�K»`�HYYP]LY��SH�]PSSL�H�PUP[Pt�\U�
WYVQL[�KL�NLZ[PVU�PU[tNYtL�KLZ�Å\_�KL�KtJOL[Z��*L�
modèle inclusif nécessite une coordination pous-
sée entre les différents acteurs. 

Un groupe de travail a été formé, le Hammarby 
:Q�Z[HK�WYVQLJ[�[LHT�L[�YLNYV\WLU[�SLZ�WHY[LUHPYLZ�
privés et publics impliqués. Le plan de quartier 
délivré est complet mais très directif sur la forme 
urbaine, avec des ilôts à cour intérieure reprenant 
SH�MVYTL�\YIHPUL�KL�:[VJROVST��+LZ�PUÅtJOPZZL-
ments des masses sont déjà projetées et forment 
des espaces publics sur rue tout en ménageant 
des vue sur le lac. Chaque ilôt doit être projeté par 
un architecte différent. Ainsi, ils assurent une cer-
taine diversité tout en conservant une cohérence 
d’ensemble.
 

-PN\YL�����4HZ[LYWSHU�/HTTHYI`�:Q�Z[HK2

����<��>
�<��>
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EFVY�ÏUVEFT�POU�ÏUÏ�USPVWÏFT�
sur les sites des communes de Lausanne et de Zürich

2   Ville de Stockholm



| 64 |

Transport

le groupe de travail poursuit un objectif ambitieux. 
80% des trajets devraient se faire à pied, vélo ou 
par transports en commun. 

Pour se faire, le quartier s’organise autour d’un 
axe traversant au long duquel un tramway circule. 
Quatre arrêts sont disposés de telle manière que 
chaque ilôt est à une distance maximale de 300m. 
Des axes transversaux lient les différents ilôts entre 
eux et des chemins sont ménagés à l’intérieur des 
ilôts. Une attention particulière a été donnée au 
rues, avec une largeur généreuse permettant une 
utilisation combinée par les piéton, vélo et voiture. 
L’impact sur la perméabilité des sols des parking 
est minimisé en les intégrant dans les sous-sols 
des blocs.

Une étude ultérieure rapporte que 52% des trajets 
se font par transports en commun, 27% à pied et 
21% par voiture. Ainsi, l’objectif initial est atteint.
L’attention particulière aux hiérarchies des réseaux 
de mobilité apporte une réelle plus-value. Les rac-
courcis ménagés à travers les cours intérieures en 
sont un bon exemple.  

Forme Urbaine

La forme urbaine reprend la typologie de la ville de 
Stockholm, avec une largeur de route de 6 à18m 
et des ilôts de 70x100m. La hauteur des bâtiments 
varie de 4 à 5 étages le long du canal Sickla et de 
6 à 8 étages le long des axes principaux. Les com-
merces se placent au deux premiers étages et les 
parties hautes sont dédiées aux logements.

3LZ�ISVJZ�Z»PUÅtJOPZZLU[��NtUtYHU[�KLZ�LZWHJLZ�
publics sur rue. Une hiérarchie se créé entre un 
axe principal traversant l’ensemble du quartier, les 
cours intérieurs publiques et les espaces sur rue. 
Chaque ilôt s’organise perpendiculairement au 
front de lac, ménageant des vues. Leur typologie, 
traitée individuellement par un architecte, n’est 
WHZ�Ä_L��3LZ�PS�[Z�Z»V\]YLU[�HPUZP�KL�KPMMtYLU[LZ�
manières, proposant une diversité dans les formes, 
mais toujours contenue au sein d’une grille de 
rues. Des bâtiments, abritant différentes aménités, 
ponctuent l’axe principale jusqu’à une place cen-
trale. Le centre d’information ‘GlashusEtt’ en est 
un exemple.1 Ce bâtiment iconique en verre intègre 
différentes technologies et permet de commu-
niquer sur le fonctionnement du quartier. 1   [51]

2   http://contemporarycity.org/2014/04/stockholm/
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La charte architecturale est directive et détaille les 
listes de matériaux, couleur ou type d’ouverture 
autorisées. Elle intègre également des détails 
d’architecture du paysage pour traiter les cours 
intérieurs.

100m0

-PN\YL�����/HTTHYI`�:Q�Z[HK�H\�IVYK�du lac2

Figure 46. Sous-quartier Sickla Udde
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Architecture du paysage

Les espaces verts poursuivent plusieurs objectifs. 
Ils sont placés de telle manière que chaque ilôt 
de bâtiment dispose d’un parc dans un rayon de 
300m. Un réseau de parc aux typologies variées 
ZL�KLZZPUL�L[�KtÄUP[�S»PKLU[P[tL�KL�JOHJ\U�KLZ�
sous-quartiers, tout améliorant la qualité de l’air. 

Un canal de rétention végétal parcourt le quartier 
dans sa longueur1 et permet de récolter et de puri-
ÄLY�SLZ�LH\_�KL�WS\PLZ�WHY�KtJHU[H[PVU��,SSLZ�ZVU[�
ensuite collectées pour les acheminer dans le lac. 
Des toitures végétalisée couvrent les bâtiments, 
HÄU�K»HTtSPVYLY�SH�YtJVS[L�KLZ�LH\_�KL�WS\PL�Zt-
parative.  

Le canal est bordé de plusieurs sculpture ou détail 
paysager permettant une appropriation des rues. 
Les bords de lac varient dans les typologies, allant 
des quai à bâteau urbain à des bordures na-
turelles. Le paysage naturel a été préservé autant 
que possible et une forêt de chêne est protégée au 
nord-est du quartier. Ces interventions permettent 
de conserver un biotope riche.

Consommation en énergie

Les objectifs de consommation en énergie était 
ambiteux. A l’origine, ils étaient de 60kwh/m2/
année, mais les coûts économiques auraient trop 
élevés. Par la suite, ils ont été réduits à 105 kwh/
m2/année2, répartis en 35 kwh/m2/année de 
consommation électrique et 70kwh/m2/année 
de consommation en énergie. En comparaison, 
une maison construite au standard Minergie-P, en 
Suisse, consomme 30 kwh/m2/année d’énergie 
de chauffage.3

Des mesures ont été prises en 2005 et ont dé-
terminés une moyenne de 46 kwh/m2/année de 
consommation électrique et de 111 kwh/m2/an-
née de consommation énergétique. Les objectifs 
n’ont donc pas été atteints. Si la consommation 
électrique est similaire selon les bâtiments, on 
remarque une gamme allant de 47 kwh/mw/année 
à 177 kwh/m2/année en consomamtion d’énergie 
de chauffage, selon la situation des bâtiments.4 

La conception architecturale a eu donc un grand 
impact. Les larges baies vitrées, dirigées vers la 
vue au lac plein nord, ont augmenté les pertes de 
chaleur en hiver sans apports de gains solaires. 
Les ouvertures est et ouest ont augmenté les 
besoins en énergie de refroidissement en été.

����mHVSF���

2   En Suède, la moyene était de 270 kwh/m2/année au 
moment du projet

3   www.energie-environnement.ch/

����mHVSF���
�TFMPO�<��>
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Ainsi, le plan masse, en organisant les ilôt per-
pendiculairement au lac, a produit une diversité 
de situation selon les bâtiments. Certains ont une 
vue plein nord, et d’autres ont des ouvertures est 
et ouest trop généreuses. Ainsi, le travail sur les 
typologies et la forme urbaine participe pleinement 
aux objectifs énergétiques.

4000 kwh/pers.année
(100kwh/m2.année)

cogénération

880 kwh/pers.année
6pv /personne

électricité
320 kwh/pers.année

chaleur
800 kwh/pers.année

480 kwh/pers.année
3pv /personne2000 kwh/pers.année

(50kwh/m2.année)

1600 kwh/pers.année
(40kwh/m2.année)

réduire la consommation 

énergie à partir des déchets

méthanisation

1120 kwh/pers.année

biogazdéchets biogène

déchets combustibles

déchets municipaux

objectif

35 

kwh/m2/année

70

105

20

40

60

46

111

157

40-51

47-177

87-228

électricité

thermique

total

objectif 
initial

mesure intervalle

Figure 47. comparaison des objectifs 
 avec les performances réelles

Figure 48. réduire / produire 4

-PN\YL�� ��WLYWLUKPJ\SHYP[t�H\�SHJ
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Sources d’énergie et gestion des déchets

3LZ�VIQLJ[PMZ�Ä_HP[�\UL�JVUZVTTH[PVU�LU�tULYNPL��
fournie à 50% par les ressources sur site. Des 
systèmes de gestion des déchets et de récupéra-
tion de la chaleur des eaux sales ont été installés 
et des panneaux photovoltaïques et thermiques 
complètent les apports.

Les déchets ménagers sont triés, puis acheminés 
à travers un réseau souterrain de tubes à vides 
K»HPY�]LYZ�SL\Y�ÄSPuYL�KL�]HSVYPZH[PVU��0SZ�U»`�H�HPUZP�
pas d’intermédiaire entre collecte et traitement. 
Cet impressionant système permet de réduire les 
coûts et pollution liés au transport de déchets. Les 
déchets combustibles sont acheminés vers une 
centrale à cogénération produisant de la chaleur et 
de l’électricité pour le quartier. Les déchets biodé-
gradables sont compostés en dehors du quartier 
pour fertiliser l’agriculture locale.1 

Les eaux sales sont traitées dans une station 
d’épuration situés hors du quartier.2 Les boues 
d’épuration sont fermentée et valorisées en biogaz 
utilisé pour alimenter les cuisinière des apparte-
ments, produire de l’électricité ou comme car-
burant pour les bus municipaux. Après traitement, 
et avant qu’elles ne retournent dans le lac, une 
pompe à chaleur récupère l’énergie thermique de 
cette eau et l’achemine aux quartier à tavers un 
réseau de chaleur à distance.

Ce système intégrent donc plusieurs types de 
ressources et permet de récupérer de l’énergie à 
différentes étapes de leur traitement. Il a imposé 
une collaboration soutenue entre les différents ser-
vices municipaux.  Ces étapes ne sont pas toutes 
TVUP[VYtLZ��J»LZ[�WV\YX\VP�PS�KPMÄJPSL�K»LZ[PTLY�
concrètement l’apport de chacun des résidus 
dans la production d’énergie. Malgré tout, des 
valeurs standards permettent de les évaluer.3�(ÄU�
de comparer avec la consommation en énergie 
par m2, ces valeurs sont rapportées à la surface 
moyenne des appartements (80m2) et leur densité 
(2.27). Ainsi, la production d’électricité et d’énergie 
[OLYTPX\L�WHY�\UP[t�KL�Z\YMHJL�LZ[�LZ[PTtL�n��� �
kwh/m2/année et 25.4 kwh/mw/année. 

Ce niveau de production aurait répondu aux objec-
tif initiaux de consommation en énergie.4
Mais les mesures réelles réduisentt cette propor-
tion à 20% de la consommation en énergie fournie 
par des ressource sur site.5 L’objectif n’est pas 
atteint, mais ce type d’approvisionnement par les 
déchets permet une base de production éner-
gétique continue, contrairement aux panneaux 
photovoltaïques ou thermiques. 

����BOOFYF��

2   une station de traitement pilote, plus petite, est 
installée dans le quartier.

����mHVSF����
�E�BQSÒT�<��>

4   à l’origine, les objectifs de consommation étaient de 
60 kwh/m2/année

5   au contraire du de Zonneterp, les déchets biogènes 
ménagers ne sont pas méthanisés, mais compostés. 
Les déchets non biogènes sont incinérés et c’est à tra-
vers cette incinération que de l’életricité ou de l’énergie 
est produite. On pourrait imaginer une production 
d’énergie encore plus grande grâce à la méthanisation.
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/HTTHYI`�:Q�Z[HK�TVU[YL�X\»\UL�NLZ[PVU�PU[tNYtL�
des ressources permet de réduire la facture éner-
gétique. Mais cette gestion implique une étroite 
collaboration entre les différents acteurs. Le plan 
d’urbanisme fourni est très directif et a été critiqué 
par les architectes pour son manque de diversité. 
En reprenant la typologie urbaine de Stockholm, il 
ne permet pas la recherche de nouvelles formes.

Malgré tout, il fournit des recommandations très 
détaillées en terme d’architecture du paysage qui 
n’auraient pas forcément été pensée autrement. 
On pourrait imaginer élargir ces recommandations 
et proposer des prototypes de patio et de rues 
fonctionnant en synergie.

L’enseignement majeur porte sur l’importance de 
la forme urbaine. Tout ces efforts de coordination 
et d’intégration auraient été plus visibles, si elle 
intégrait dès le départ le problème des façades 
nord ouvertes à la vue. Mais aurait il été possible 
de faire autrement ?
Un plan d’urbanisme répond à une multitude de 
JYP[uYLZ�L[�Z»PS�UL�MH\[�WHZ�ZHJYPÄLY�SH�X\HSP[t�\YIHPUL�
pour de meilleure performances énegétiques, il est 
tout de même surprenant de voir ici l’impact d’une 
composition urbaine sur les performances. 

Hammarby Sjöstad montre qu’une gestion intégrée 
des ressources permet de réduire la facture éner-
gétique. Mais cette gestion implique une étroite 
collaboration entre les différents acteurs. Le plan 
d’urbanisme fourni est très directif et a été critiqué 
par les architectes pour son manque de diversité. 
En reprenant la typologie urbaine de Stockholm, il 
ne permet pas la recherche de nouvelles formes.

Malgré tout, il fournit des recommandations très 
détaillées en terme d’architecture Du paysage qui 
n’auraient pas forcément été pensée autrement. 
On pourrait imaginer élargir ces recommandations 
et proposer des prototypes de patio et de rues 
fonctionnant en synergie.

L’enseignement majeur porte sur l’importance de 
la forme urbaine. Tout ces efforts de coordination 
et d’intégration auraient été plus visibles, si elle 
intégrait dès le départ le problème des façades 
nord ouvertes à la vue. Mais aurait il été possible 
de faire autrement ?
Un plan d’urbanisme répond à une multitude de 

pour de meilleure performances énegétiques, il est 
tout de même surprenant de voir ici l’impact d’une 
composition urbaine sur les performances. 
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6.3 Serre hydroponique Agroscope à Conthey :
le travail en serre

Agroscope est un centre de compétence sui-
ZZL�WV\Y�SH�YLJOLYJOL�HNYPJVSL�YH[[HJOt�n�S»6MÄJL�
fédéral de l’agriculture. Dans un contexte agro-
alimentaire mondial en pleine évolution, ce centre 
Kt]LSVWWL�KLZ�ZVS\[PVUZ�PUUV]HU[LZ�L[�LMÄJHJLZ�
pour une utilisation durable des ressources.
Quatre instituts chapeautent dix sites de recherch-
es répartis sur le territoire suisse. Cette décentrali-
sation permet d’optimiser la recherche en fonc-
tions des conditions climatiques diverses. 

Le centre de Conthey est rattaché à l’Institut des 
sciences en production végétale (IPV). Il se fo-
calise sur la culture sous serre et les cultures en 
YtNPVU�HSWPULZ��WV\Y�\UL�PU[LUZPÄJH[PVU�tJVSVNPX\L�
LMÄJHJL�L[�K\YHISL��3L�JLU[YL�JVTW[L�\UL�JPUX\HU-
[HPUL�KL�JVSSHIVYH[L\YZ��LU[YL�ZJPLU[PÄX\LZ��PUNt-
nieurs agronomes et travailleurs en serre.

Les entretiens

Les entretiens avec les différents collaborateurs 
d’Agroscope ont été particulièrement importants 
pour cette recherche :

Mme Céline Gili1, ingénieure agronome, a con-
seillé la technologie des serres captrices d’énergie 
comme synergie intéressante entre des logements 
et des serres et a rendu attentif aux problèmes de 
stockage annuel et m’a redirigé vers des études de 
l’Ademe.2

M. Hervé Detomasi, ingénieur agronome et 
responsible de la section compost à l’école 
d’horticulture de Lullier, a aidé à estimer les résidus 
de culture en serre, en donnant les références 
nécessaires.3

M. Robert Farinet, ingénieur agronome, groupe 
de recherche culture sous serre, a fait les visite Du 
centre de Conthey. Il a pu rendre concret certaines 
valeurs théoriques et m’expliquer le fonctionne-
ment et le travail en serre.

1   du groupe de recherche culture maraîchère sous 
ZLYYL��HTtSPVYH[PVU�KL�S»LMÄJPLUJL�KL�SH�WYVK\J[PVU�L[�KL�
la qualité

2   l’Agence de l’environnement et maître de l’énergie 
(Ademe), en France, a collaboré au projet de Zon-
neterp, dans le cadre de ses études sur les serres 
capteur d’énergie.

3   [43] et m’a redirigé vers m.Reto Neuweiler, l’auteur, 
pour répondre à des questions complémentaires.
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Visite des locaux1

Les serres hydroponiques se situent dans un bâti-
ment annexe au centre de recherche et sont ex-
clusivement dédiées à la culture de tomates. Elles 
s’organisent le long d’un couloir distributif séparant 
les espaces de stockage et bureau des serres. 
Cette proximité, alliée à une route d’accès atten-
HU[L��YLUK�SH�SVNPZ[PX\L�WHY[PJ\SPuYLTLU[�LMÄJHJL��

Un porte coulissante jointée isole le climat de la 
serre Du reste Du couloir. Deux tailles de serres 
y cohabitent. Elle répondent à la succession des 
étapes de culture. Les plus petites sont dédiées à 
la culture des semis, c’est à dire, au développe-
ment des racines dans des pains de culture. 
3VYZX\»LSSLZ�ZVU[�Z\MÄZHTTLU[�YHTPÄtLZ��SLZ�ZLTPZ�
sont déplacés dans les plus grandes serres, et 
intégrés dans de long pains horizontaux. Ceux-ci 
sont reliés à un système de distribution d’eau en 
circuit fermé.

De longues tiges rampantes s’enroulent autour des 
pains de terre. Le bout est enroulé autour d’un ru-
IHU�]LY[PJHS�K»V��SLZ�MY\P[Z�WV\ZZLU[��0S�Z»HNP[�K»\UL�
technique de culture permettant une production en 
JVU[PU\��3LZ�MY\P[Z�ZVU[�YtJVS[tZ�n�LU]PYVU��T ��+\�
sol, à raison de 10 à 15 fruits chaque deux se-
maines et par tige. Après quoi, les tiges sont palis

sées. Les bouts qui ont été récoltés sont coupés 
et compostés, puis la tige est tirée et réenroulée 
vers le haut, le long Du ruban.

Un cycle de culture dure environ 70 jours et les 
serres fonctionnent onze mois par année. Les fruits 
JVTTLUJLU[�n�WV\ZZLY�KuZ�SL�TVTLU[�V��SLZ�
tiges sont déroulées Du long pain horizontal. Ainsi, 
LU[YL�SL�TVTLU[�V��LSSLZ�ZL�KtWSVPLU[��n�LU]PYVU�
��JT�+\�ZVS��Q\ZX\»H\�TVTLU[�V��SLZ�MY\P[Z�ZVU[�
YtJVS[tZ�n�LU]PYVU��T ��+\�ZVS��X\H[YL�n�JPUX�
niveau se dessinent, Du fruit vert au fruit mûr au 
sommet.

Les installations de chauffage et de contrôle sont 
dans le couloir, à proximité directe des serres. Une 
chaufferie reliée à une pompe à chaleur contrôle 
un réseau de chauffage projetant des canalisations 
dans chacune des serres. La température de cir-
culation est de 60°C et le retour est à 40°C, pour 
une température des serres entre 25°C et 28°C. 
En cas de sruchauffe, des lucarnes en toiture sont 
V\]LY[LZ��<U�KtZO\TPKPÄJH[L\Y�JVU[Y�SL�SL�[H\_�
d’humidité. La ventilation, reliée à un réservoir de 
gaz carbonique extérieur, maintient le niveau de 
CO2 à environ 700ppm.

����mHVSF���
��
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La densité des plants est d’environ 2.5 plants par 
mètre linéaire. Une serre de 33x13m contient huit 
rangées d’environ 30m de long, chacune espacée 
d’1m70 les unes des autres. Quatre rangées de 
dix lampes permettent une culture la nuit, bien 
qu’elle ne se fasse que rarement chez eux. Un 
écran thermique textile est tiré la nuit pour réduire 
les pertes thermiques. 

Environ 200m2 de pièces de 5m de profondeur 
sont nécessaires pour les besoins en stockage, la 
chaufferie centrale, et l’installation de fertilisation.
Sans compter les installations accolées aux serres, 
le ratio est d’un peu plus de 12% de surfaces de 
logistique pour les quatre grandes serres et la plus 
petite. Mais, lors de la visite, le bâtiment était en 
rénovation et ils prévoient d’installer des bureaux 
de travail. Ainsi le large couloir était séparé en 
KL\_�WHY�KLZ�WHUULH\_�KL�IVPZ�L[�PS�t[HP[�KPMÄJPSL�
d’estimer les surfaces réelles. 

Figure 54. relevé des serres
1. serres avec huit rangées de plants
2. couloir

3. stockage
4. installations de contrôle

Figure 56. relevé des luminaires. quatre rangées de 10 lampes

12

4

3
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Le travail en serre1

De manière générale, le travail en serre ne né-
cessite pas de compétences particulières. Mais 
une supervision est nécessaire pour la gestion 
des installations. Le palissage, également, est 
une opération délicate et nécessite une certaine 
expérience. M.Farinet s’occupe des quatre serres, 
aidé par une personne. Ils gèrent ensemble un 
groupe d’une dizaine de personnes autonomes 
qui s’occupent des boutures et de la coupe des 
plantes.

Il y a ainsi plusieurs niveaux de responsabilité. Le 
chef de culture, ingénieur agronome, s’occupe 
KL�SH�WSHUPÄJH[PVU�NtUtYHSL�KLZ�tX\PWLZ�L[�KLZ�
cultures. Son temps de travail est partagé en-
tre les serres et des activités de contrôle devant 
l’ordinateur. Il peut être assisté d’un second qui 
l’aide à faire le lien avec les jardiniers. Le travail 
en serre est divers. En début d’années, les jardi-
niers s’occupent de la mise en place des cultures, 
avec l’installation et le perçage des pains de terre 
horizontaux. L’entretien des culture consiste en la 
récolte en serre, le calibrage et le conditionnement 
des produits. Comme ils sont en contact direct 
avec les plantes, il est important qu’ils sachent 
reconnaître d’éventuelles maladies ou autres prob-
lèmes. 

Les conditions de travail ne sont pas spécialement 
KPMÄJPSLZ��PS�U»`�H�WHZ�KL�JOHYNLZ�[YVW�SV\YKLZ�n�WVY-
ter et les légumes se récoltent debout. Mise à part 
une certaine connaissance pour le palissage qui 
vient rapidement avec l’expérience, le travail peut 
se faire sans compétences particulières. Par contre 
le niveau de CO2 élevé et la température2 peuvent 
être génant pour certaines personnes. Des pauses 
à l’extérieur sont bienvenues.

1   informations compilées entre les discussions et [54]

2   le niveau de CO2 est maintenu à 700ppm et la 
température varie entre 25° et 28°C
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7.1 Introduction au site

Situé dans une région agricole, la vallée de l’Orbe, 
cette petite ville de 28’000 habitants, au passé 
industriel, s’est détournée du lac de Neuchâtel, 
coupée par les rails de chemin de fer.
Le quartier gare-lac, tampon entre la gare et le lac, 
est un quartier aux traces industrielles. Tombé en 
désuétude, sa position stratégique le rend attractif 
pour un développement futur permettant de relier 
la ville aux rives du lac.1

La correction des eaux

Durant la deuxième moitié du XIXème siècle, la 
correction des eaux du Jura et l’apparition des rails 
de chemin de fer ont coupé la ville de son bord de 
lac. Cette correction des eaux, en vue de réguler 
les niveaux des lacs et rivières, a réduit le niveau 
Du lac de 2m. 130ha de terrain sont apparus à 
Yverdon. A l’est et à l’ouest d’Yverdon, une bande 
marécageuse borde le lac et est protégée pour sa 
biodiversité, tandis que les terrains au nord de la 
gare, d’une surface équivalente à la ville d’Yverdon, 
sont marqués par des affectations diverses, té-
moignant de la complexité de leur aménagement.

Yverdon et son territoire

La vallée conditionne fortement les axes de mobili-
té. L’autoroute et les rails de chemin de fer longent 
SLZ�ÅHUJZ�Z\K�L[�ZL�KP]PZLU[�LU�KL\_�n�S»LUJVU[YL�
du lac de Neuchâtel.2�<U�H_L�KL�NYHUK�[YHMÄJ�YLSPL�
Bâle et l’autre rejoint Berne. La ville d’Yverdon est 
donc très bien desservie par les grands axes de 
transport. Le réseau de route principal longe égale-
ment les coteaux, libérant la vallée à l’agriculture.3 
La ville d’Yverdon est contenue entre le viaduc 
traversant autoroutier et les rails de chemin de fer. 

Située dans le plateau Suisse, langue agricole très 
productive, la vallée de l’Orbe est principalement 
agricole et la culture fourragère est majoritaire. Les 
coteaux ouest grimpent vers le massif du Jura, 
région marquée par son élevage de bétail.4 Le 
fond de la vallée est scandée par des traversées 
urbaines. L’une relie la commune de Chavornay 
à Orbe et l’autre est la ville d’Yverdon elle-même. 
Cette organisation en strate traversantes cou-
pées par des axes se retrouve également au 
sein d’Yverdon, avec une organisation de la ville 
en frange et trois rivières se jetant dans le lac de 
Neuchâtel.

7.Application sur le site d’Yverdon

   

1   [20] 

����mHVSF���

����mHVSF���

����mHVSF���

Figure 57. Yverdon au XXème siècle
Carte Dufour 1ère édition
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Yverdon demain : le PDL gare-lac

+HUZ�SL�JHKYL�KLZ�WYVQL[Z�KL�ÄUHUJLTLU[�
d’agglomération par la Confédération suisse1, la 
municipalité d’Yverdon a coordonné une étude 
sur le développement urbain de la ville.2 Parmi les 
pôles d’intérêt, la zone Gare-Lac a séduit pour son 
potentiel de renouveau urbain. 

Le plan directeur localisé gare-lac (PDL) 
s’intègre à cette étude. Il fait suite à un concours 
d’urbanisme3 et entend réactiver cette ancienne 
zone industrielle coupée de la ville par les rails de 
chemin de fer. Un éco-quartier de 23 hectares 
y est projeté et prévoit 3800 habitants et 1200 
places de travail. Il est pensé de la place Pestal-
lozzi jusqu’au lac, avec des axes de mobilité douce 
longeant les trois rivières et l’étude d’une nouvelle 
passerelle permettant de reconnecter la vieille ville 
au lac.

Le concept urbain reprend l’organisation en strate 
KL�SH�]PSSL�L[�KLUZPÄL�SH�MYHUNL�Z\K�+\�WtYPTu[YL�
d’intervention par un agencement d’ilôts urbains 
à l’endroit des friches industrielles. Ce faisant, 
il protège et borde de généreux espaces verts 
traversés par les trois rivières se jetant dans le lac. 
Des terrains de sports et des parcs permettront 
une appropriation des bords de lac.

Le PDL s’organise en plusieurs thématiques et 
expose des mesures allant des concepts de 
transports juqu’à la protection de la biodiversité. Il 
s’attache particulièrement à concevoir des ‘‘es-
paces publics exemplaire’’ pour faire Du nouvel 
éco-quartier un ‘‘carte de visite’’ de la ville. 

Ce faisant, le PDL vise une mixité sociale formali-
ZtL�WHY�KLZ�[`WVSVNPLZ�K»OHIP[H[�]HYPtZ�L[�ÅL_PISLZ��
Des équipements communautaires sont également 
prévus dans certains ilôts. 

Entre passé industriel et développement urbain, 
ce quartier engage les thèmes soulevés dans 
cette recherche et permet d’étudier, à la petite 
comme à la grande échelle, les problématiques 
d’approvisionnement jusqu’à la gestion des dé-
chets.

1   ‘‘Projet d’agglomération transports et urbanisa-
tion’’ http://www.are.admin.ch/themen/agglomera-
UJPO�������������JOEFY�IUNM MBOH�GS���

2   [20]

-PN\YL�� ��4HX\L[[L�K\�7+3
yverdon.ch
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Figure 60. Modèle de métabolisme de biomasse résidentiel
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7.2 Modèle théorique et ouverture vers le projet

+LZ�Å\_�JVTIPUtZ

3L�[YH]HPS�Z\Y�\UL�]HYPH[PVU�KLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�
dessine des possibilités de synergies. Si elles 
n’engagent pas directement une localisation sous 
la forme de synergies de proximité, le cycle du 
carbone montre déjà des possibilités. 

Les cas d’études ont permis d’élargir la vision en 
intégrant les cycles énergétiques et les cycles de 
S»LH\���*L�MHPZHU[��PSZ�LUNHNLU[�\UL�YtÅL_PVU�Z\Y�
les modalités de réduction de la consommation 
en énergie. En proposant d’intégrer des serres 
productives à l’habitat, ce projet révise le
scénario résidentiel et induit un travail sur les typol-
VNPLZ�HYJOP[LJ[\YHSLZ��*LJP�V\]YL�]LYZ�\UL�YtÅL_PVU�
énergétique basée sur une réduction de la con-
sommation par personne par une collectivisation 
partielle des espaces de vie. La stratégie se couple 
avec la physique des serres, qui permet la capture 
de chaleur réchauffant les espaces adjacents.
Dans une approche plus infrastructurelle, elle peut 
également être stockée et restituée pour une utili-
sation ultérieure.

Ainsi, les serres sont d’abord dimensionnées en 
MVUJ[PVU�KLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL��0S�Z»HNP[�KL�ZLYYLZ�
productives permettant une culture de légume 
locale. Ceci permet ensuite de générer des syner-
gies de nutriments, de CO2 et d’eau directe-
ment liées à une utilisation de proximité. Dans un 
deuxième temps, les typologies d’habitat sont 
t[\KPtLZ�WV\Y�\UL�PU[tNYH[PVU�WS\Z�ÄUL�KLZ�ZLYYLZ��
répondant à des scénarios de vie adaptés et des 
synergies bio-climatiques. 

Le périphérique symbiotique

;YVPZ�tJOLSSLZ�ZVU[�KtÄUPLZ�YtWVUKHU[�n�[YVPZ�[`WLZ�
de travaux différents. Premièrement, une échelle 
du territoire proche permet une vision élargie des 
Å\_�KL�IPVTHZL��(�*OH]VYUH �̀�\UL�JVTT\UL�
adjacente à Yverdon, une usine de méthanisation 
est en fontion. Celle-ci récolte 20 000 tonnes de 
déchets ménagers par année pour une produc-
tion d’électricité répondant aux besoins de 1200 
ménages. Ses rejets de chaleur chauffent
les bâtiments industriels adjacents. 

un territoire

un quartier

un îlot

Figure 58. Trois échelles d’intervention
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Cette usine de méthanisation1 récolte les déchets 
ménagers d’Yverdon, Orbe, Grandson et d’autres 
communes voisines. Les déchets sont acheminés 
par train. Rapportés sur le territoire, on remarque 
que les communes entre Chavornay et Yverdon 
ne sont pas desservies par l’usine.2 Celles-ci n’ont 
pas de gare permettant l’arrêt du train. 

Une route secondaire passe par ces communes,3 

formant un boucle les reliant à l’éco-quartier du 
PDL. Plusieurs serres agricoles sont également 
desservies par cette route. Ainsi une forme de pé-
riphérique, incluant éco-quartier, serres et surfaces 
agricoles, se dessine.  

Cette ceinture symbiotique élargit la vision à un 
territoir et ancre le projet dans une réalité infra-
Z[Y\J[\YLSSL��0S�WLYTL[�tNHSLTLU[�\UL�YtÅL_PVU�Z\Y�
un métabolisme de biomasse général et de ne pas 
subir le dimensionnement des infrastructures à 
l’échelle du quartier. 

La zone gare-lac est la deuxième échelle 
d’intervention. Elle inclue l’éco-quartier, affecté 
principalement à de l’habitation et des bureaux. 
Son programme et sa densité sera discutée sur 
la base des relations de biomasse à l’échelle 
d’un quartier. Les serres seront ensuite incluses 
dans une approche aussi crédible que possible.             

La nature du sol, pollué par endroit, est égale-
ment un élément de projet. La deuxième strate de 
WYVNYHTTLZ�L_PZ[HU[Z�LZ[�PU[tNYtL�n�SH�YtÅL_PVU��
Elle comprend la relation des ilots de l’éco-quartier 
projetés avec la STEP, la brasserie, le parc et les 
autrs programmes situés dans la continuité vers 
le lac. Dans ce sens, les gabarits proposés par le 
7+3�ZLY]LU[�KL�IHZL�KL�YtÅL_PVU�L[�WL\]LU[�v[YL�
adaptés au cours du projet.

:\Y�SH�IHZL�KL�JL[[L�YtÅL_PVU�\YIHPUL��\U�PSV[�
ZWtJPÄX\L�ZLYH�Kt]LSVWWt��LU�ZL�JVUJLU[YHU[�WHY-
ticulièrement sur l’intégration de serre productives 
H\�Io[PTLU[��3LZ�[`WVSVNPLZ�ZLYVU[�[YH]HPSStLZ��HÄU�
d’adapter les modes d’habitat. Il peut aboutir sur 
plusieurs prototypes de relations. La cour intéri-
eure, pour son potentiel de lier le voisinage par des 
relations de biomasse, ainsi que l’espace public 
adjacent reliant un ilot à un autre, fait partie de 
JL[[L�YtÅL_PVU�n�WS\Z�WL[P[L�tJOLSSL��
(ÄU�K»PU[YVK\PYL�\UL�YtÅL_PVU�IPV�JSPTH[PX\L��\U�
JHZ�K»t[\KL�WS\Z�ZWtJPÄX\L�H\�MVUJ[PVUULTLU[�
des serres bio-climatique sera conduit en début de 
semestre. 

De manière générale, le projet de semestre mettra 
l’accent sur le développement d’un ilot. 

Figure 61. Concept territorial 1: 100 000 

         Gare
         Chemin de fer
         Routes tertiaires
         Routes secondaires 
         Routes primaires
         Autoroute

         Topographie 10 m                
���������AVUL�\YIHPUL
     

         Communes desservies par le périphérique
���������*VTT\ULZ�n�KtÄUPY
         Communes désservies par l’usine de Chavornay
          
         Serres éxistantes
         Usine de méthanisation de Chavornay

   
1   http://www.strid.ch/fr/54

����mHVSF���
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7.3 Intention de projet

Les synergies de biomasse permettent de tisser 
des liens entre les bâtiments. Mais ces liens doivent 
consommer le moins d’énergie possible. Le cas 
K»t[\KL�KL�AVUUL[LYW�TVU[YL�X\L�S»LH\�LZ[�]LJ[L\Y�
de nutriment et d’énergie. En prenant l’écoulement 
JVTTL�PKtL�KL�YtÅL_PVU��SLZ�Å\_�K»LH\�WL\]LU[�
être développés et gérés en coupe jusqu’au lac, en 
passant par différents programmes.

Sous cette lecture, plusieurs séquences peuvent 
être développées du quartier au lac.1 Les ilots 
sont organiséss de telle manière qu’une strate de 
bâtiments existants les borde dans une continuité 
presque directe.2 Des séquences de synergies se 
dessinent entre les ilots projetés par le PDL et les 
programmes existants. Ainsi, une brasserie peut 
être intégrées dans une des séquences, la STEP 
également ou un parc.

Dans un premier temps, une lecture du quartier 
serait faite en se basant sur l’idée de séquences.3 
A partir de quoi, des relations peuvent être tissées 
entre les ilots et les programme adjacents au nord. 
Plusieurs possibilités sont possibles. Par exemple, 
une brasserie ayant besoins d’eau, on pourrait 
imaginer collecter les eaux de pluies et les 

faire converger vers la brasserie. Le raccordement 
aux STEP demandent un projet de canalisations, 
on pourrait estimer judicieux d’installer des micro 
méthaniseur le long de ces canalisations et dével-
opper des séquences d’écoulement des eaux gris-
es à partir d’elles.4 Un travail ouvert d’évaluation de 
JLZ�Z`ULYNPLZ�WLYTL[[YHP[�KL�KtÄUPY�\UL�ZtX\LUJL�
particulièrement maîtrisable au sein de laquelle un 
des ilôt pourrait être développé. Parallèlement à 
cette recherche, un cas d’étude plus précis peut 
être fait sur les serres bio-climatiques et les princi-
pes de synergies avec l’habitat. 

Ainsi un travail préparatoire en début de semestre, 
consistant en un projet urbain et un cas d’étude, 
permettrait de se plonger avec tous les outils 
nécessaires dans le développement plus précis 
d’un ilot.

Figure 62. Quartier Gare-Lac 1: 7500 

         Périmètre PDL
         Gabarit PDL
     

   
1   Figure 66

2   Figure 62

3   Figure 67

4   si nécessaire, les SIT de la commune d’Yverdon ont 
GPVSOJT�MFT�EPOOÏFT�SFMBUJWFT�BVY�SÏTFBVY�EF�WJMMF
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Figure 63. Relations à différentes échelles - éléments de projet 
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Figure 64. Le périphérique symbiotique

Figure 65. Travail sur les typologies - intégration des serres
à l’habitat

Figure 66. Synergies dans le quartier - recherche de séquences de relations
(STEP, Brasserie, Parc...)

Figure 67. Exemple de travail sur les séquences : relations basées sur l’écoulement 
des eaux grises 
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La problématique du gaspillage des ressources 
H�t[t�SH�WVY[L�K»LU[YtL�]LYZ�\UL�YtÅL_PVU�NtUt-
YHSL�Z\Y�SLZ�Å\_�KL�IPVTHZZL��,U�WYVWVZHU[�\UL�
]HYPHU[L�KL�JLZ�Å\_�YHWWVY[tL�n�\U�OHIP[HU[�[`WL��
cette recherche  s’ouvre vers le projet théorique 
d’un métabolisme résidentiel. Si l’image donnée 
permet d’estimer la portée de nos modes de con-
sommation, elle engage également des possiblités 
de relations relocalisées autour de l’habitat. 

Entre production agricole et infrastructure de 
traitement des déchets, la question de l’échelle 
d’intervention se pose. Le territoire dans lequel 
Z»PUZJYP[�UVZ�Å\_�KL�IPVTHZZL�Z»t[LUK�H\�KLSn�KLZ�
frontières d’un pays. En proposant trois échelles 
d’intervention sur le site de projet, cette recherche 
rend compte de cette réalité. 

Mais cette image d’un métabolisme ne permet 
pourtant pas seule de conduire un projet. C’est en 
tSHYNPZZHU[�SH�YtÅL_PVU�n�K»H\[YLZ�J`JSLZ�YLSPtZ�X\L�
des relations urbaines et architecturales se tissent.

Sur la base d’une variation d’un métabolisme de 
la biomasse résidentiel, le projet de studio intègre 
les éléments nécessaires au développement d’un 
quartier d’habitations aux relations synergétiques 
permettant une utilisation plus raisonnée d’un de 
ses cycles de matières majeures.

Conclusion



| 91 |



| 92 |

Bibliographie

Générale

L.Fabian, E. Giannoti, P.Vigano. Recycling City, lifecycles, embodied energy, inclusion. 
Pardenone ; 2013

John Fernandez. Sustainable Urban Metabolism. Cambridge, MIT press ; 2013

,FWJO�-ZODI��8BTUJOH�BXBZ���"O�&YQMPSBUJPO�PG�8BTUF��8IBU�*U�*T
�)PX�*U�)BQQFOT
�8IZ�8F�
Fear It, How To Do It Well. Southworth ; 1991

Problématique

[1] Nicole Brändle, Christian Etzensperger, Damian Künzi, Claude Vautier. Structure de 
l’économie suisse de 1998 à 2020. Credit Suisse; 2010

[2] Benoît Desmarchelier. La croissance tertiaire face à la problématique environnemen-
tale une approche par les systèmes multi-agents. Thèse de doctorat. Université Lille 1; 
2012.

[3] Denise Fussen, Benoît Biéler, Julien Eggenberger, Nicolas Gaschoud. Impact de l’éta-
lement urbain. Forum environnement: développement urbain durable; 2003.

[4] Florian Kohler, Laurent Zecha, OFS. Besoins matériels de la Suisse.
4UBUJTUJRVF�TVJTTF�EF�M�FOWJSPOOFNFOU�/¡�����0GmDF�GÏEÏSBM�EF�MB�TUBUJTUJRVF�	0'4
������

[5] Suren Erkman. Vers une écologie industrielle. Charles Léopold Mayer; 2000.

[6] N. Claire Napawan. Multi-Productive Landscapes of the Sustainable City: Opportunities 
for Managing Resource Needs through Urban Landscapes. University of California; 2011.

[7] Louise Skubich. Les parcs eco-industriels et leur pertinence en tant qu’application du 
concept de developpement durable. Diplôme Institut d’Etudes Politiques de Lyon. Univer-
sité de Lyon; 2008.

[8] SOFIES, Solutions For Industrial Ecosystems. Projet genevois de symbioses indus-
trielles: Synthèse des potentiels de développement éco-industriel sur le territoire du Can-
ton de Genève.Rapport de travail. SOFIES, Solutions For Industrial Ecosystems; 2010.

[9] Abel Wolman. The Metabolism of Cities. Scientidic American; 1965.

[10] Ernst Basler+ Partner AG. RessourcenEFFizienz Schweiz REFF
(SVOEMBHFOCFSJDIU�[VS�3FTTPVSDFOFGm[JFO[�VOE�3PITUPGGOVU[VOH��3BQQPSU�EF�USBWBJM��#VO-
desamtes für Umwelt (BAFU); 2013

<��>�0GmDF�GÏEÏSBM�EF�MAFOWJSPOOFNFOU�	0'&7
��%ÏDIFUT��VOF�NJOF�E�PS��FOWJSPOOFNFOU�

3/09; 2009.

[12] Christin Freier, Jeanette Kunsmann. Urbaner Metabolismus 2: Stadt als Ökosystem. 
TU Berlin; 2006.

[13] S. Erkman. Ecologie industrielle. Cours Master EPFL; 2007.

<��>�0GmDF�GÏEÏSBM�EF�M�ÏOFSHJF�0'&/��1FSTQFDUJWFT�ÏOFSHÏUJRVFT�������$POGÏEÏSBUJPO�
Suisse; 2013.

[16] B. Steubing, R. Zah, P. Waeger, C. Ludwig. Bioenergy in Switzerland: Assessing the 
domestic sustainable biomass potential. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14; 
2010.

[17] Confédération Suisse. Stratégie relative à la production, la transforma- tion et l’utilisa-
UJPO�EF�CJPNBTTF�FO�4VJTTF��4USBUÏHJF�PGmDJFMMF������

[18] Ernst Basler + Partner AG. Grundlagen für ein Biomasse und Nährstoffmanagement 
in der Schweiz. Rapport de travail. Bundesamtes für Umwelt (BAFU); 2010.

<��>�$POGÏEÏSBUJPO�4VJTTF��#JPHFOF�(àUFSnàTTF�EFS�4DIXFJ[�������3BQQPSU�PGmDJFMMF��
2008.

Méthodologie

[20] Service de l’urbanisme et des bâtiments URBAT Yverdon-les-Bains et al. Yverdon-les-
Bains Plan Directeur Localisé gare-lac; 2010.

[21] N. Claire Napawan. Multi-Productive Landscapes of the Sustainable City: Opportuni-
ties for Managing Resource Needs through Urban Landscapes. University of California; 
2011.

/HV�ÁX[V�GH�ELRPDVVH�HQ�6XLVVH

[22] Union Suisse des Paysans. Renforcement de l’approvisionnement en aliments 
concentrés d’origine suisse. Rapport du groupe de travail Fourrage ; 2011.

[23] Direction générale de l’agriculture. Le métabolisme agricole de l’agglomération fran-
DP�WBMEP�HFOFWPJTF��3BQQPSU�PGmDJFM��3ÏQVCMJRVF�FU�DBOUPO�EF�(FOÒWF�������

[24] Redémarrer la Suisse. Développer des voisinages! Ropress; 2014.
[25] Adrian Moser, Claude Lüscher. Surfaces nécessaires à l’alimentation de l’aggloméra-
tion bâloise mises en image. Service de géoinformation Bâle-Ville; 2013.

<��>�0GmDF�GÏEÏSBM�EF�MAFOWJSPOOFNFOU�	0'&7
��%ÏDIFUT��VOF�NJOF�E�PS��FOWJSPOOFNFOU�
3/09; 2009.

[27] Ernest Badertscher. Futur des énergies, énergies du futur, Biomasse énergie. Sympo-



| 93 |

sium uvss; 2011.

[28] Groupement des compostières professionnelles romandes. Du composte pour l’agri-
culture; 2008.

[29] Stéphane Martel. Valorisation agronomique des digestats de méthanisation. Re-
cherche documentaire. Agrinova; 2013.

[30] Bittermann, W. Energieaufkommen und verwendung in der osterreichischen Volk-
swirtschaft 1995. Statistische Nachrichten 53 (2), 139–151; 1998.

[31] Helmut Haberl, Susanne Geissler. Cascade utilization of biomass: strategies for a 
NPSF�FGmDJFOU�VTF�PG�B�TDBSDF�SFTPVSDF��&DPMPHJDBM�&OHJOFFSJOH����������

<��>�5BCMF�SPOEF�GSBODF�JOUFS��'BVU�JM�QBTTFS�EF�M�ÏOFSHJF�Ë�M�FYFSHJF��²NJTTJPO�SBEJP����KVJMMFU�
2013

[33] Maria Kelleher. Anaerobic digestion facilities in switzerland. BioCycle: Renewable 
Energie; octobre 2001.

Variation

<��>�+ÏSÙNF�'BFTTMFS��#JPHB[�FU�ÏOFSHJF���FOKFVY�HMPCBVY�FU�SÏBMJUÏT�MPDBMFT��4ÏNJOBJSF�
énergie-environnement. Université de Genève; 7 mars 2013.

[35] Conseil fédéral suisse. Ordonnance sur le traitement des déchets (OTD) 814.600; 10 
décembre 1990.

[36] Ministère de l’agriculture, de l’alimentation et des affaires rurales du Québec. Rende-
ment énergétique d’un digesteur anaérobie de ferme.

[37] Yves Membrez. Le biogaz, une énergie renouvelable pour les communes? Séance 
d’information pour les communes; 7 septembre 2010.

[38] François Marechal. Energy conversion and storage in buildings. Workshop EPFL-EIA 
solardecathlon; 2014.

[39] Ian Knight, Ismet Ugursal. Residential Cogeneration Systems: A Review of The Cur-
rent Technologies. International Energy Agency; 2005.

[40] Martin Kaltschmitt, Dieter Merten, Nicolle Fröhlich, Moritz Nill. Energiegewinnung aus 
#JPNBTTF��&YUFSOF�&YQFSUJTF��8JTTFOTDIBGUMJDIFS�#FJSBU�EFS�#VOEFTSFHJFSVOH�(MPCBMF�
Umweltveränderungen (WBGU); 2003.

[41] Gilles Turcotte, Marco Rondeau, Vic Mirabella. Enrichissement carboné par récupéra-
tion du CO2 d’un système de chauffage central et stockage de chaleur. Agriréseau; 2007.

[42] Syndicat des Producteurs en Serre du Québec. La serriculture sur les toits en milieu 

VSCBJO�QFSTQFDUJWFT�EF�EÏWFMPQQFNFOU�EBOT�MF�DPOUFYUF�RVÏCÏDPJT��"HSJSÏTFBV�����NBJ�
2013.

[43] Reto Neuweiler. Lignes directrices de fumure en cultures maraîchères. Station de 
recherche Agroscope Changins-Wädenswil ACW; Mars 2011.

[44] Redémarrer la Suisse. Développer des voisinages! Ropress; 2014.

<��>�*OTUJUVU�GàS�(FNàTF�VOE�;JFSQnBO[FOCBV��%àOHVOH�JN�'SFJMBOEHFNàTFCBV��.BJ������

<��>�&YFQU��1PMZEPNF�)JHI�1FSGPSNBODF�1PMZDVMUVSF�4ZTUFNT��1SPKFU�IPMMBOBJT�EF�TFSSF�FO�
polyculture; 2011.

&DV�G·pWXGH

[47] de Wilt, Hübens. De Zonneterp een grootschalig zonproject. l’Innovation network for 
rural areas and agroclusters; 2005.

[48] N. Courtois, F. Battaglia-Brunet, M. Pettenati. Projet « Serre capteur d’energie » appli-
cation du stockage d’energie thermique en aquifere au chauffage et au refroidissement de 
serres maraicheres. Phase 1 : etude prealable des sites. Rapport BRGM; 25 juillet 2008.

<��>�3BMQI�5IJFMFO��6OF�HFTUJPO�OBUVSFMMF�EFT�FBVY�EPNFTUJRVFT
avec un prototype de toilettes à compost dans le cadre d’un projet d’habitation durable. 
Rapport de la phase d’étude. Coopérative d’habitation Equilibre; novembre 2011.

[50] Harrison Fraker. The hidden potential of sustainable neighborhoods. Island Press; 
2013.

[51] Erik Freudenthal. Hammarby Sjöstad / unique environmental project in
Stockholm. The Environmental Information Centre for Hammarby Sjöstad; 2014.

[52] Andrea Gaffney, Vinita Huang, Kristin Maravilla, Nadine Soubotin. Hammarby Sjostad 
Case Study. Urban Design in Planning; 2007.

[53] Municipalité Lausanne. Hammarby Sjöstad Cité lacustre. Cas d’étude.

[54] Les Producteurs de Légumes de France. Les cultures sous serre.

Cartes

Open street map
map.geo.admin.ch
SIT Yverdon



| 94 |

ANNEXE 1



| 95 |



| 96 |

ANNEXE 2

��

�

�4#+�.'#+�

�.(!.$�6/.�$2%)��:%.!2)%.�7)2$�!5&'%:%)'4��7%,#(%��537)2+5.'%.�).�$%2�34/&&,)#(%.�5.$�%.%2�

'%4)3#(%.��%27%245.'�$%2�
)/-!33%�:5�%27!24%.�7=2%.���-��).",)#+�!5&�!+45%,,%�0/,)4)3#(%��)3�

+533)/.%.� 5.$� !"3%("!2%� �2%.$3� -)4� 4%),3� '2/33%-� �).&,533� !5&� $)%� �-7%,4� 5.$� �%3%,,3#(!&4�

752$%.� )-��%2',%)#(�:5-��4!453�15/���4!.$����
��$2%)�!"3)#(4,)#(�%842%-�'%7=(,4%��:%.!2)%.�

-)4�&/,'%.$%.��#(7%205.+4%.�5.$�;.$%25.'%.�).�$%.�%).:%,.%.��2/:%33%.�$%&).)%24���

� �4#+�.',���

�/+53�34/&&,)#(%��
�%27%245.'�

�4#+�.',�	�

�#(,)%335.'��
,/+!,%2��2%)3,=5&%�

�4#+�.',�
�

�/+53�%.%2'%4)3#(%�
�%27%245.'�

�0,$$)'!&#��#.3#.01+%#+�

�/-0/34)%25.'�6/.��2?.'54�� �4%)'%25.'� �4%)'%25.'� �%$5+4)/.�

�%2&?44%25.'�")/'���"&=,,%�!.��#(7%).%�� �4%)'%25.'� �%).%�;.$%25.'� �%$5+4)/.�

�+#.%#0'/!&#��#.3#.01+%#+�

�/��%2'=25.'�).�
��� �%$5+4)/.� �4%)'%25.'� �4%)'%25.'�

�/��%2'=25.'�).������ �%).%�;.$%25.'� �%$5+4)/.� �4%)'%25.'�

�%2"2%..5.'�).������ �%$5+4)/.� �%$5+4)/.� �%$5+4)/.�

�2%)"34/&&02/$5+4)/.�� �%$5+4)/.� �%$5+4)/.� �%).%�;.$%25.'�

��	��
�����	����	���
	��

�)%� %.4302%#(%.$%� �-,%.+5.'� $%2� 
)/-!33%� 752$%� )-� �4/&&&,533-/$%,,� -/$%,,)%24�� �)%� 6%2�

3#()%$%.%.��%27%245.'%.�:5'%&?(24%.�
)/-!33%-%.'%.�752$%.� ).�<"%2%).34)--5.'�-)4�$%2�

*%7%),)'%.� )%,2)#(45.'�'%34%)'%24�/$%2�2%$5:)%24��

���

�

�#/1)0�0#�1+"��#3#.01+%�"#.��4#+�.'#+�

�'#� 5(,),%'/!&#� 1+"� 5(,+,*'/!&#� �#1.0#')1+%� 4#'%0�� '+� 3#)!&#+� �#.#'!&#+� "'#� 2#.�

/!&'#"#+#+� �4#+�.'#+� -,/'0'2#� ,"#.� +#%�0'2#� �1/3'.(1+%#+� &� #+�� �$$#+/'!&0)'!&� '/0�

(#'+#/�"#.��4#+�.'#+�%#%#+6 #.�"#*��0�01/��1,�%#+#.#))� #//#.�,"#.�/!&)#!&0#.���

�#/1)0�0#��

�)%�&/,'%.$%��!"%,,%�:%)'4�$)%�7)#(4)'34%.��%23#()%"5.'%.� ).�$%.��4/&&&,?33%.�$%2�	��:%.!2)%.�

)-��%2',%)#(�-)4�$%-��4!453�15/�����
��!5&���)%2�7)2$�$%54,)#(��$!33� ).3"%3/.$%2%�"%)�$%2��/�

+533)%25.'�!5&�$)%�%.%2'%4)3#(%��54:5.'�-)4�-!33)6%.��%23#()%"5.'%.�).�$%.��4/&&&,?33%.�$%2�

�544%2-)44%,��":7���).%2!,$?.'%2)-0/24%�'%2%#(.%4�7%2$%.�-533���)4�$%-� )%,��$!33��#(=$%.�

!.�$%2�',/"!,%.�")/,/')3#(%.�5.$� ,!.$3#(!&4,)#(%.��)%,&!,4�$52#(�$)%��!#(&2!'%�.!#(� �-0/24%.�

'!2�.)#(4�%234�%.434%(%.�+>..%.�� )34�%3�7)#(4)'��$)%��2!'%�$%2��2/$5+4)/.37%)3%�-)4�:5�"%2?#+�

3)#(4)'%.��

�

� �4#+�.',��� �4#+�.',�	� �4#+�.',�
�

�'#.$100#.��*-,.0� �	���� �=-4,)#(%� ")3(%2�
6%2"2!..4%.� �"&=,,%� !53�
$%2� �%"%.3-)44%,).$5342)%�
7%2$%.� 6%2&?44%24� /$%2� ).�
'%2).'%-� �53-!33� 6%2�
'=24��

����� �)%� ")3(%2� 6%2"2!..�
4%.� �"&=,,%� !53� $%2� �%�
"%.3-)44%,).$5342)%� 7%2�
$%.� 6%2'=24� 5.$� ).� $%.�
�&,!.:%."!5� :52?#+'%�
"2!#(4��

��
��� �)%� ")3(%2� 6%2�
"2!..4%.� �"&=,,%� !53� $%2�
�%"%.3-)44%,).$5342)%��
3/7)%� $)%� �=,&4%� $%2� 6%2�
&?44%24%.��5"342!4%�7%2$%.�
6%2'=24��

���'+#.�)"6+%#.��*-,.0� ���
��� �2!+4)3#(� 5.6%2�
=.$%24%2� 
%$!2&� !.� �(/3�
0(/2��-0/24%.�

�	���� �=2'54%).3!4:� ).�
$%2� �!.$7)243#(!&4� 6%2�
-).$%24����-0/24%�

�

����4!2+%� 5.!(-%�!.�
�=2'54� 5.$� �2%337!33%2��
7%,#(%3� 7)%$%2� ).� $%.�
�&,!.:%."!5�:52?#+'%&?(24�
7)2$��

���'+#.�)"6+%#.��*-,.0� ����� �%.)'%2� �.054� !53�
$%2��)%2(!,45.'�

������ �2>33%2%� �%.'%.�
!.� �/-0/34� 5.$� �=2'54�
6%2&?'"!2� �6/2-!,3� ).�����
5.$������

������ �%(2� �2%337!33%2�
5.$� �=2'54� ).� $%.� �&,!.�
:%."!5�

�+#.%'#-.,"1(0',+� �
���� �/2� !,,%-� $52#(�
�).$%202/$5+4)/.� ).� �����
!5#(� 7%.)'%2� 
)/'!3!.,!�
'%.�

����� �%$5:)%24%� �2/$5+4)�
/.� ).� ���� 7)2$� $52#(�

)/'!3!.,!'%.� .)#(4� '!.:�
!53'%',)#(%.��

���	��� �2(%",)#(%� �%(2�
02/$5+4)/.� ).� 
)/'!3!.,!�
'%.� ?"%2+/-0%.3)%24�
�%2,534%�).�����

���	����	��
���	�����


����	���	���	����
	�	�	����	���
	��

�)%��%2=.$%25.'%.� ).�$%.��?4%2&,?33%.� )-��%2',%)#(�:5-��4!453�15/�7%2$%.� ).��5"3934%-%.�

$!2'%34%,,4���)%�&/,'%.$%��""),$5.'�:%)'4�%8%-0,!2)3#(�$)%��%2=.$%25.'%.�)-��5"3934%-��%2'=�

25.'�).��:%.!2)/�	�&?2�$%.��(/30(/2��



| 97 |

ANNEXE 3
�������

�

�� ������������
	��
��
���������
����

SUBPROZESSE NAME FLÜSSE
kt TS/ Jahr

2006 TK Quellen
Gwh / Jahr

2006 TK
Heizwert Hu

in Mwh/t Quellen
t TS/ Jahr

2006 TK
Konzentr.
in g/kg TS Quellen

t TS/ Jahr
2006 TK

Konzentr.
in g/kg TS Quellen

Pflanzenbau

IN Pflanzenumgebung INP1-PFL Mineraldünger u.a. (n.b.) (n.b.) 5'660 rechn. aus [40] 49'388 rechn. aus [40]
INP2-PFL andere Einträge: Deposition, u.a. (n.b.) (n.b.) 375 [40] 64'655 [40]
KMP-PFL Kompost 148 [22] 699 4.72 [5] 459 3.1 [26] 2'473 16.7 [26]
VGÄ1-PFL Presswasser & Gärgut 35 [21], [2], [37] 145 4.20 [56] 325 9.4 rechn. (STAN) 1'116 32.3 rechn. (STAN)
VGÄ2-PFL Klärschlamm ausgefault 21 [2] 84 4.00 [54] 488 23.3 rechn. (STAN) 592 28.3 rechn. (STAN)
LMI-PFL Verarbeitungsreste 6 [36], [8] 29 4.85 rechn. aus [5] 7 1.1 [12] 35 5.8 [12]
THA-PFL Hofdünger 2'606 [34], [29], [34] 11'468 4.40 [5] 20'337 7.8 [34] 124'911 47.9 [34]
VBR-PFL Asche 0 [27] 0 0.00 0 0.0 0 0.0
PRP-PFB Ernterückstände 314 [35] 1'482 4.72 rechn. aus [5] 1'068 3.4 rechn. (anteilig) 5'463 17.4 rechn. (anteilig)

3'130 13'907 28'719 248'633

OUT Pflanzenumgebung PFB-PRP Pflanzenaufnahme 7'897 [5] 37'844 4.79 rechn. (STAN) 26'381 3.3 rechnerisch 145'117 18.4 rechnerisch
PFL-OUT Überschuss Pflanzenbau (n.b.) (n.b.) 2'338 rechn. (STAN) 103'516 rechn. (STAN)

28'719 248'633
IN Produzierte Pflanzen PFB-PRP Pflanzenaufnahme 7'897 [5] 37'844 4.79 rechn. (STAN) 26'381 3.3 rechn. (STAN) 145'117 18.4 rechn. (STAN)

OUT Produzierte Pflanzen PRP-PFB Ernterückstände 314 0.040 [35] 1'482 4.72 rechn. aus [5] 1'068 3.4 anteilig aus [12] 5'463 17.4 anteilig aus [12]
PFL-THA Futterpflanzen 6'632 0.840 [34] 31'436 4.74 rechn. aus [5] 22'549 3.4 anteilig aus [12] 124'021 18.7 anteilig aus [12]
PFL-LMI Pflanzen für Ernährung 948 0.120 [34], [44] 4'910 5.18 rechn. aus [5] 2'749 2.9 anteilig aus [12] 15'545 16.4 anteilig aus [12]
PFL-VGÄ Energiepflanzen 2 0.000 [29] 9 4.72 rechn. aus [5] 8 4.1 [30] 49 25.0 [30]
PFL-VTR Energiepflanzen 1 0.000 [29] 7 6.45 rechn. aus [5] 7 7.2 [15] 38 36.8 [11]

7'897 37'844 26'381 145'117
Tierhaltung

IN Tierfutter INP-THA Netto-Import Tierfutter 666 [34], [14] 3'145 4.72 [34], [14] 6'177 9.3 [40] 35'821 53.8 [40]
PFL-THA Futterpflanzen 6'632 [34] 31'436 4.74 rechn. aus [5] 22'549 3.4 anteilig aus [12] 124'021 18.7 anteilig aus [12]
FLV-THA Tierische Nebenprodukte 16 [18] 75 4.72 [5] 139 8.7 [30] 895 56.0 [42]
WAK-THA biogene Abfälle 28 [32], [3] 117 4.17 [5] 109 3.9 [30] 785 28.0 [56]
LMI-THA Verarbeitungsreste 634 [19] 2'644 4.17 rechn. aus [5] 2'219 3.5 [30] 12'680 20.0 [56]
VTR-THA Presskuchen 0 [5] 1 2.07 rechn. (STAN) 7 15.3 rechn. (STAN) 38 78.3 [30], [7]
TIE-TIF Futtermilch 78 [34] 488 6.25 [5] 585 7.5 rechn. (STAN) 3'448 44.2 rechn. (STAN)

8'055 37'906 31'786 177'687

OUT Tierfutter TIF-TIE Fütterung 8'055 [34] 37'906 4.71 rechn. aus [5] 31'786 3.9 rechn . (STAN) 177'687 22.1 rechn. (STAN)
IN Nutztiere TIF-TIE Fütterung 8'055 [34] 37'906 4.71 rechn. aus [5] 31'786 3.9 rechn . (STAN) 177'687 22.1 rechn. (STAN)

OUT Nutztiere THA-FLV Schlachtvieh & Kadaver 214 0.027 [23], [24], [43], [34 1'069 5.00 [5] 3'804 17.8 rechn. (STAN) 14'908 69.7 rechn. (STAN)
THA-LMI Milch, Eier, Honig 409 0.051 [34] 2'554 6.25 rechn. aus [5] 3'065 7.5 anteilig aus [12] 18'266 44.7 anteilig aus [12]
TIE-THOD Hofdünger 2'617 0.325 [28], [34], [29] 11'514 4.40 rechn. (STAN) 20'419 0.642 7.8 [34] 125'390 0.706 47.9 [34]
TIE-TIF Futtermilch 78 0.010 [34] 488 6.25 [5] 585 7.5 rechn. (STAN) 3'448 44.2 rechn. (STAN)
THA-OUT Veratmung, Emissionen u.a. 4'738 0.590 rechn. (STAN) 22'282 4.70 rechn. (STAN) 3'913 rechn. (STAN) 15'676 rechn. (STAN)

8'055 37'906 31'786 177'687
IN Triage Hofdünger TIE-THOD Hofdünger 2'617 [28], [34], [29] 11'514 4.40 rechn. (STAN) 20'419 7.8 [34] 125'390 47.9 [34]

OUT Triage Hofdünger THA-PFL Hofdünger 2'606 0.996 [34], [29], [34] 11'468 4.40 [5] 20'337 0.996 7.8 rechn. (STAN) 124'911 0.996 47.9 rechn. (STAN)
THA-VGÄ Hofdünger 10 0.004 [34], [29], [34] 46 4.40 [5] 82 0.004 7.8 rechn. (STAN) 479 0.004 45.8 rechn. (STAN)

2'617 11'514 20'419 125'390
Lebensmittelindustrie

IN Sammlung unverarb. LM INP-LMI Netto-Import Lebensmittel 1'352 [14], [34] 7'344 5.43 [14], [34] 2'705 2.0 anteilig aus [12] 16'636 12.3 anteilig aus [12]
PFL-LMI Pflanzen für Ernährung 948 [34], [44] 4'910 5.18 rechn. aus [5] 2'749 2.9 anteilig aus [12] 15'545 16.4 anteilig aus [12]
THA-LMI Milch, Eier, Honig 409 [34] 2'554 6.25 rechn. aus [5] 3'065 7.5 anteilig aus [12] 18'266 44.7 anteilig aus [12]

2'709 14'808 8'519 50'447

OUT Sammlung unverarb. LM SUVL-VLM unverarbeitete Lebensmittel 2'709 rechn. (STAN) 14'808 5.47 rechn. (STAN) 8'519 3.1 rechn. (STAN) 50'447 18.6 rechn. (STAN)
IN Verarbeitung LM SUVL-VLM unverarbeitete Lebensmittel 2'709 rechn. (STAN) 14'808 5.47 rechn. (STAN) 8'519 3.1 rechn. (STAN) 50'447 18.6 rechn. (STAN)

OUT Verarbeitung LM LMI-THA Verarbeitungsreste 634 0.234 [19] 2'644 4.17 rechn. aus [5] 2'219 3.5 [30] 12'680 20.0 [56]
LMI-PFL Verarbeitungsreste 6 0.002 [36], [8] 29 4.85 rechn. aus [5] 7 1.1 [12] 35 5.8 [12]
LMI-KMP Verarbeitungsreste 21 0.008 [22], [37] 99 4.72 [5] 65 3.1 entspr. Input 391 18.6 entspr. Input
LMI-VGÄ Verarbeitungsreste 17 0.006 [22], [37] 80 4.72 [5] 60 3.5 [56] 316 18.6 entspr. Input
LMI-WAK Vegetarische Lebensmittel 1'806 0.667 [41], [34] 10'186 5.64 anteilig aus [5] 4'515 2.5 anteilig aus [12] 29'438 16.3 anteilig aus [12]
LMI-ARA Abwasser 90 0.033 [4], [25], [45] 1'202 13.35 rechn. (STAN) 1'235 rechn. (STAN) 5'076 rechn. (STAN)
LMI-VBR Verarbeitungsreste 135 0.050 [19] 568 4.21 rechn. aus [5] 419 3.1 entspr. Input 2'511 18.6 entspr. Input

2'709 14'808 8'519 50'447
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SUBPROZESSE NAME FLÜSSE
kt TS/ Jahr

2006 TK Quellen
Gwh / Jahr

2006 TK
Heizwert Hu

in Mwh/t Quellen
t TS/ Jahr

2006 TK
Konzentr.
in g/kg TS Quellen

t TS/ Jahr
2006 TK

Konzentr.
in g/kg TS Quellen

Fleischverarbeitung

IN Schlachthof THA-FLV Schlachtvieh & Kadaver 214 [23], [24], [43], [34 1'069 5.00 [5] 3'804 17.8 rechn. (STAN) 14'908 69.7 rechn. (STAN)

OUT Schlachthof FLV-THA Tierische Nebenprodukte 16 0.075 [18] 75 4.72 [5] 139 8.7 [30] 895 56.0 [42]
SHO-SFFV Schweizer Fleisch 70 0.327 [34] 350 5.00 rechn. (STAN) 643 9.2 Mittel aus [12] 8'951 128.0 Mittel aus [12]
FLV-VGÄ Tierische Nebenprodukte 2 0.009 [29] 10 5.00 [5] 17 8.7 [30] 112 56.0 [42]
FLV-VBR Tierische Nebenprodukte 65 0.304 [39], [16], [42] 422 6.49 rechn. aus [5] 1'300 20.0 [39] 4'050 62.0 [39]
FLV-OUT Export Knochen u.a. Output 61 0.285 [39], [17] 212 3.48 rechn. (STAN) 1'705 28.0 [39] 900 14.8 [39]

214 1'069 3'804 14'908
IN Sammlung Fleisch SHO-SFFV Schweizer Fleisch 70 [34] 350 5.00 rechn. (STAN) 643 9.2 Mittel aus [12] 8'951 128.0 Mittel aus [12]

INP-FLV Netto-Import Fleischwaren 32 [14], [34] 160 5.00 [5] 295 9.2 [12] 4'105 128.0 [12]
102 510 938 13'056

OUT Sammlung Fleisch FLV-WAK Fleischwaren 102 [34], [9], 510 5.00 [5] 938 9.2 Mittel aus [12] 13'056 128.0 Mittel aus [12]
Warenkonsum

IN Nahrung Mensch LMI-WAK Vegetarische Lebensmittel 1'806 [41], [34] 10'186 5.64 anteilig aus [5] 4'515 2.5 anteilig aus [12] 29'438 16.3 anteilig aus [12]
FLV-WAK Fleischwaren 102 [34], [9], 510 5.00 [5] 938 9.2 Mittel aus [12] 13'056 128.0 Mittel aus [12]

1'908 10'696 5'453 42'494

OUT Nahrung Mensch NAM-TKOA Gastroabfälle / Lebensmittelreste 76 0.040 [38] 345 4.52 rechn. (STAN) 298 3.9 [30] 2'137 28.0 [56]
NAM-SABW Abwasser 247 0.129 [31] 1'166 4.72 [5] 3'602 14.6 rechn. (STAN) 26'000 105.3 rechn. (STAN)
WAK-VBR biogener Anteil Kehricht 243 0.127 [14], [2], [10] 979 4.03 rechn. aus Input 899 3.7 entspr. Input 10'957 45.1 rechn. (STAN)
WAK-OUT Veratmung, Mensch, Verluste (n.b.) 0.582 rechn. (STAN) (n.b.) 6.12 rechn. (STAN) 654 0.12 0.5 entspr. TIE 3'400 0.08 2.5 entspr. TIE

5'453 42'494
IN Triage komm. Abfuhr & Grüngut NAM-TKOA Gastroabfälle / Lebensmittelreste 76 [38] 345 4.52 rechn. (STAN) 298 3.9 [30] 2'137 28.0 [56]

INP2-WAK Grüngut GALA-Bau & privat 225 [38] 1'062 4.72 rechn. aus Input 563 2.5 [13], [30], [56] 2'250 10.0 [13], [30], [56]
301 1'407 860 4'387

OUT Triage komm. Abfuhr & Grüngut WAK-THA biogene Abfälle 28 0.0929 [32], [3] 117 4.17 [5] 109 3.9 [30] 785 28.0 [56]
WAK-KMP biogene Abfälle 233 0.7743 [22], [37] 1'101 4.72 [5] 560 2.4 rechn. (STAN) 3'265 14.0 rechn. (STAN)
WAK-VGÄ biogene Abfälle 40 0.1327 [22], [37] 189 4.72 [5] 191 4.8 rechn. (STAN) 337 8.4 rechn. (STAN)

301 1'407 860 4'387
IN Sammlung Abwasser NAM-SABW Abwasser 247 [31] 1'166 4.72 [5] 3'602 14.6 rechn. (STAN) 26'000 105.3 rechn. (STAN)

INP1-WAK nicht-biogene Konsumgüter 0 498 rechn. (STAN) 0
4'100 26'000

OUT Sammlung Abwasser WAK-ARA Abwasser 247 1.000 rechn. (STAN) 1'166 4.72 [5] 4'100 [31] 26'000 [31]
Kompostierung

IN LMI-KMP Verarbeitungsreste 21 [22], [37] 99 4.72 [5] 65 3.1 entspr. Input 391 18.6 entspr. Input
WAK-KMP biogene Abfälle 233 [22], [37] 1'101 4.72 [5] 560 2.4 rechn. (STAN) 3'265 14.0 rechn. (STAN)
VGÄ-KMP festes Gärgut 3 [37] 13 4.50 [5] 19 6.6 rechn. (STAN) 89 30.0 rechn. (STAN)

257 1'213 644 3'744

OUT KMP-PFL Kompost 148 0.576 [22] 699 4.72 [5] 459 3.1 [26] 2'473 16.7 [26]
KMP-OUT2 Kompost GALA-Bau & Privat 58 0.225 [22] 273 4.72 [5] 185 3.2 [26] 863 14.9 [26]
KMP-OUT1 Rotteverlust 51 0.199 rechn. (STAN) 241 4.71 rechn. (STAN) 0 0.0 rechn. 409 8.0 rechn.

257 1'213 644 3'744
ARA

IN Abwasserbehandlung INP-ARA Abwasser andere Industrien 110 [31] 519 4.72 [5] 400 [31] 5'000 [31]
LMI-ARA Abwasser 90 [4], [25], [45] 1'202 13.35 rechn. (STAN) 1'235 rechn. (STAN) 5'076 rechn. (STAN)
WAK-ARA Abwasser 247 rechn. (STAN) 1'166 4.72 [5] 4'100 [31] 26'000 [31]

447 2'887 5'735 36'076

OUT Abwasserbehandlung ARA-OUT Emissionen, gereinigtes Abwasser 160 0.358 rechn. (STAN) 1'531 9.58 rechn. (STAN) 573 0.1 [39] 29'582 0.82 [33]
ABB-TROH Rohschlamm 287 0.642 [5] 1'356 4.72 rechn. (STAN) 5'161 0.9 [39] 6'494 0.18 [33]

447 2'887 5'735 36'076
IN Triage Rohschlamm ABB-TROH Rohschlamm 287 [5] 1'356 4.72 rechn. (STAN) 5'161 18.0 [39] 6'494 22.6

OUT Triage Rohschlamm ARA-VGÄ Rohschlamm 258 0.900 [56] 1'220 4.72 [5] 4'387 0.85 17.0 [54] 5'520 0.85 21.4 [54]
ARA-VBR Rohschlamm 29 0.100 [56] 136 4.72 [5] 774 0.15 27.0 [54] 974 0.15 33.9 [54]

287 1'356 5'161 6'494
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SUBPROZESSE NAME FLÜSSE
kt TS/ Jahr

2006 TK Quellen
Gwh / Jahr

2006 TK
Heizwert Hu

in Mwh/t Quellen
t TS/ Jahr

2006 TK
Konzentr.
in g/kg TS Quellen

t TS/ Jahr
2006 TK

Konzentr.
in g/kg TS Quellen

Vergärung

IN Triage Cosubstrate WAK-VGÄ biogene Abfälle 40 [22], [37] 189 4.72 [5] 191 4.8 rechn. (STAN) 337 8.4 rechn. (STAN)
LMI-VGÄ Verarbeitungsreste 17 [22], [37] 80 4.72 [5] 60 3.5 [56] 316 18.6 entspr. Input
VTR-VGÄ Glycerin 0 [56] 0 4.72 [5] 0 0.1 [30] 0 0.1 [30]
FLV-VGÄ Tierische Nebenprodukte 2 [29] 10 5.00 [5] 17 8.7 [30] 112 56.0 [42]

59 280 268 766

OUT Triage Cosubstrate TSUB-FAU Biogas-Substrate 3 0.050 [56] 14 0.050 4.73 [54] 13 0.05 4.5 [54] 38 0.05 12.9 [54]
TSUB-BGA Biogas-Substrate 56 0.950 [56] 266 0.950 4.73 [54] 255 0.95 4.5 [54] 727 0.95 12.9 [54]

59 280 268 766
IN FAU ARA-VGÄ Rohschlamm 258 rechnerisch 1'220 4.72 [5] 4'387 17.0 [54] 5'520 21.4 [54]

TSUB-FAU Biogas-Substrate 3 [56] 14 4.73 [54] 13 4.5 [54] 38 12.9 [54]
261 1'234 4'401 5'558

OUT FAU VGÄ1-VBR Klärschlamm ausgefault 158 0.6054 [2] 656 0.532 [54] 3'824 0.870 24.2 [55] 4'636 0.842 29.3 [55]
VGÄ-OUT Klärschlamm Deponie, Ausland 1 0.0038 [2] 15 0.012 [54] 88 0.019 88.6 [55] 103 0.005 104.1 [55]
VGÄ2-PFL Klärschlamm ausgefault 21 0.0802 [2] 84 0.068 [54] 488 0.111 23.3 [55] 592 0.112 28.3 [55]
FAU-TBGA Biogas 77 0.2950 [25] 455 5.90 [5] 0 0 4 0.001 0.1 [56]
FAU-SVGP Verluste 4 0.0156 rechn. (STAN) 24 rechn. (STAN) 0 0 222 0.040 54.5 [56]

261 1'234 4'401 5'558
IN BGA TSUB-BGA Biogas-Substrate 56 [56] 266 4.73 [54] 255 4.5 [54] 727 12.9 [54]

THA-VGÄ Hofdünger 10 [34], [29], [34] 46 4.40 [5] 82 7.8 rechn. (STAN) 479 45.8 rechn. (STAN)
PFL-VGÄ Energiepflanzen 2 [29] 9 4.72 rechn. aus [5] 8 4.1 [30] 49 25.0 [30]

69 321 344 1'256

OUT BGA BGA-TBGA Biogas 28 0.401 [25] 162 5.90 [5] 0 0 1 0.001 0.0 [56]
VGÄ1-PFL Presswasser & Gärgut 35 0.504 [21], [2], [37] 145 4.20 [56] 325 9.4 rechn. (STAN) 1'116 32.3 rechn. (STAN)
VGÄ-KMP festes Gärgut 3 0.043 [37] 13 4.50 [5] 19 6.6 rechn. (STAN) 89 30.0 rechn. (STAN)
BGA-SVGP Verluste 4 0.052 rechn. (STAN) 0 0.05 rechn. (STAN) 0 0 50 0.04 [56]

69 321 344 1'256
IN Triage Biogas FAU-TBGA Biogas 77 [25] 455 5.90 [5] 0 4 0.1 [56]

BGA-TBGA Biogas 28 [25] 162 5.90 [5] 0 1 0.0 [56]
105 617 0 5

OUT Triage Biogas VGÄ2-VBR Biogas 103 0.982 [25] 606 5.90 [5] 0 5 0.982 0.0 [54]
VGÄ-VTR Biogas 2 0.018 [25] 11 5.90 [5] 0 0 0.018 0.0 [54]

105 617 0 5
IN Sammlung Verluste FAU-SVGP Verluste 4 rechn. (STAN) 24 rechn. (STAN) 0 222 [56]

BGA-SVGP Verluste 4 rechn. (STAN) 0 rechn. (STAN) 0 50 [56]
8 24 0 273

OUT Sammlung Verluste VGÄ-OUT2 Verluste Gärprozess 8 1.000 rechn. (STAN) 24 rechn. (STAN) 0 273 rechn. (STAN)
Verarbeitung Treibstoffe

IN Biogasaufbereitung VGÄ-VTR Biogas 2 [25] 11 5.90 [5] 0 0.1 0.0 [54]

OUT Biogasaufbereitung BAB-STRS aufbereitetes Biogas 1 0.600 [56] 11 0.970 9.54 [6] 0 0.0 0.5 [56]
VTR-OUT1 Verluste 1 0.400 [56] 0 0.030 [6] 0 0.0 0.5 [56]

2 11 0 0.1
IN Ölpresse PFL-VTR Energiepflanzen 1 [29] 7 6.45 rechn. aus [5] 7 7.2 [15] 38 36.8 [11]

OUT Ölpresse ÖLP-BDH Pflanzenöl 1 0.530 [5] 6 10.33 [5] 0 0.0 [7] 0 0.0 [7]
VTR-THA Presskuchen 0 0.470 [5] 1 2.07 rechn. (STAN) 7 15.3 rechn. (STAN) 38 78.3 [30], [7]

1 7 7 38
IN Biodieselherstellung ÖLP-BDH Pflanzenöl 1 [5] 6 10.33 [5] 0 0.0 0 0.0 [7]

INP-VTR Methanol 0.1 [56] 1 6.99 rechn. (STAN) 0 0.0 0 0.0
1 6 0 0

OUT Biodieselherstellung VTR-VGÄ Glycerin 0 0.100 [56] 0 4.72 [5] 0 0.1 [30] 0 0.1 [30]
BDH-STRS Biodiesel 1 0.900 [56] 6 10.33 [5] 0 0.0 0 0.0

1 6 0 0
IN Sammlung Treibstoffe BAB-STRS aufbereitetes Biogas 1 [56] 11 9.54 [6] 0 0.0 0 0.0 [56]

BDH-STRS Biodiesel 1 [56] 6 10.33 [5] 0 0.0 0 0.0 0.00
2 17 0 0

OUT Sammlung Treibstoffe VTR-OUT2 Treibstoffe 2 1.000 rechn. (STAN) 17 9.81 rechn. (STAN) 0 0.0 0 0.0 rechn. (STAN)
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ANNEXE 4

1kg_ms de déchets biogènes = 4.72 KWh
1kg_ms de boues sèches = 4.72 KWh

1. un habitant suisse moyen produit :
73 kg_ms de déchets biogènes par année
33 kg_ms d’eau sales

2. après collecte et épuration des eaux :
73 * 0.8 = 58.4 kg_ms
33 * 0.65 = 21.5 kg_ms

3. matière sèche méthanisable :
58.4 + 21.5 = 80 kg_ms

4. potentiel thermique :
80 * 4.72 = 377.6 KWh

5. 1ère conversion en biogaz :
377.6 * 0.5 = 190 KWh

6. 2ème conversion par co-génération :
rendement électrique (20-40%)
rendement thermique (40-60%)

190 * 0.2 = 38 KWh
190 * 0.4 = 76 KWh
190 * 0.6 = 114 KWh

production électrique = 38 - 76 KWh/année
production en énergie thermique = 76 - 114 KWh/année
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ANNEXE 6




