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Eaux usées = DES ressources 

• Vaut-il mieux séparer-valoriser à la source ?
ou 

• « End-of-pipe » avec des STEP-(bio)raffineries ? 
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Matières fécales

Pourquoi séparer à la source ?

Matières fécales = 
matière organique  

Eaux grises

Urine

Eaux grises 
= Eau

Urine = Nutriment
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Pourquoi séparer à la source ?

• Ségrégation des risques

Pathogènes Micropolluants 

A partir de Schönning et al., 
2002 et Ottoson and Stenström
2003

Lienert et al 2007
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Introduction

• MUSES: Développement d’un outil d’évaluation de 
scénarios alternatifs de gestions des eaux usées 

– Critères environnementaux 
– Critères économiques 

– Scénario avec 
• Gestion conventionnelle
• Séparation à la source
• Gestion potentiellement décentralisée
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Outil MUSES

Echelle du Quartier

Outil de modélisation de station 
d’épuration

Récupération 
N, P, COD et 

bilan 
énergétique

Analyse de 
cycle de vie

Analyse de 
coûts

Caractéristiques du 
quartier: 
Surface, Usage, 
habitants, 
configuration 
urbaine…

Caractéristiques des 
scénarios : 
Quelles séparation, 
volume de chasse, 
système de collecte,  
traitement … 

Influent

Quartier

Collecte
Traitement

Paramètres 
de design 

Création 
d’indicateurs

Collecte de 
données Modélisation

Outil MUSES : prendre en compte l’urbanisme
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La gestion des eaux usées : le constat 

Bisinella et al., 2015
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Changement climatique 
–

Midpoint analysis ReCiPe method

Emissions de N2O, CH4 et CO2

Pour améliorer le bilan ? 
- Installation + compacte è granules ?
- Réduire les émissions directes dans l’air ?
- Eaux usées = des Ressources ! 
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Changement climatique 
–

Midpoint analysis ReCiPe method

La gestion des eaux usées : le constat 

• Si valorisation de toutes les ressources :  
DCO, N, P et eau : 
Gain maximum : 
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Si réutilisation totale eaux traitées 
pour des usages en remplacement 
de l’eau potable.

Méthanisation et production 
d’électricité par cogénération

?
Valorisation agricole des 
nutriments

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

Eau
DCO - électricité
Azote
Phosphore

Emissions évitées valorisation 

Potentiellement compensation 
des impacts du traitement sur le 
changement climatique mais :
• Valorisation de l’azote et de 

l’eau obligatoire 
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La gestion des eaux usées : le constat 

• Valeur économique des eaux usées (si intensification STEP 
(Verstraete 2011))
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La gestion des eaux usées : le constat 

– Flux d’azote dans la station

– Procédés de valorisation de l’azote :
• Sur des flux concentrés (stripping, précipitation de struvite, 

chimiosorption transmembranaire) 
• Digestat liquide : 10 à 15% des flux d’entrée ! 
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La séparation à la source : Comment ? 
Toilette No-Mix

• Séparation des urines 

Avantages : 
• valorisation agricole facilité 
• Faible volume 
• Peut être implanté à toutes les échelles

Inconvénients :
• Des toilettes non mature 
• Des problèmes de 

précipitation spontanée è
transport par camion

Toilette Save!   
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La séparation à la source : Comment ? 

Toilette sous vide, Roediger
Ref [3] 

• Séparation des eaux noires // eaux grises 
Avantages : 
• Valorisation des eaux possibles 
• Valorisation énergétique des eaux noires

Nécessite : 
• un réseau sous vide pour le transport des eaux noires 

et éviter leur dilution 
• Des traitements avancés pour la réutilisation des 

eaux grises 
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• Séparation eaux noires ou urine ? 

La séparation à la source, comment ?

Si traitement des eaux grises en 
STEP :
Même bilan sur le changement 
climatique car même quantité 
valorisé en N ~ 60% de l’azote du 
quartier
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• Si Valorisation des eaux grises 

La séparation à la source, comment ?

Bioréacteur à membrane : 1.6kWh/m3 

Mais de 0.4 à 8 kWh/m3 

Avec  une valorisation 
complète des eaux grises !

A l’année % des eaux grises traitées

Chasse d'eau; 5%

Machine à laver ; 10%

Arrosage ; 7%

Nettoyage des 
voiries; 8%
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La séparation à la source, comment ?

• Si Valorisation des eaux grises
– Nécessite une analyse sur plus de critères :  

Extraction évitée : 
• 12 m3/EH/an grâce 

au économie sur la 
chasse d’eau

• 52 m3/EH/an grâce 
à la réutilisation des 
eaux grises 

↗
Ressources 

en eau

↗ Débit 
d’étiage 

↙ des risques 
d’eutrophisation

Amélioration 
du bon état 
écologique 
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• L’urbanisme et la taille du projet 
influencent les résultats : 
– Densité urbaine 
– Usage des bâties

• L’outil MUSES prend en compte le type 
d’urbanisme : 

La séparation à la source, oui mais où ?

Pavillons 
Continus

Immeubles 
Discontinus

Immeubles 
Continus Centre ancien Grande TourPavillons 

Discontinus

Cas d’étude : la Cartoucherie à Toulouse
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Un bénéfice sur le changement climatique de la 
valorisation matière: N, Eau, P et DCO 

Conclusion

Un bénéfice économique à valoriser l’eau et une 
diminution des pressions d’extraction sur la 
ressource 
La séparation à la source peut résoudre les 
limitations de valorisation de la station 
d’épuration è mix de solutions

Besoin d’une vision intégrée (MUSES) 



Merci beaucoup ! 

Des questions ?
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Restitution Projet SMS
Séparer les micropolluants à la source 

12 juin 2019 – Toulouse

inscription restitution SMS

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfVXvz2jCX7mHIROkADfL7Hd-p082XcOSv_flz1o5Q4gcJ80w/viewform?vc=0&c=0&w=1
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Annexes : Détails changement climatique
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Annexes : détails des scénarios

Quartier

Ville

Urines

Eaux usées

Eaux grises et 

brunes
Réseau 

gravitaire

Camion
STEP

BioP + Nit + Dénit

AD Précip TMCS

Rejet

Quartier

Ville

Eaux noires

Eaux usées

Eaux grises
BRM

Réseau 
gravitaire

Réseau 
sous vide

UV

AD Précip TMCS

Réutilisation 
et rejet

STEP

BioP + Nit + Dénit

AD Précip TMCS

Réseau 
gravitaire

Rejet

• 2 scénarios sur un quartier

Habitants 1042 habitants

Employés 469 employés 

Nombre étages R+4 Bâtiments collectifs

Coefficient 

d'occupation du sol 
0,2

m²surface construite / 

m²surface totale

Densité brute 1,36 m²plancher / m²quartier

Surface 6,25 ha 
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Annexes : Water depletion


