P Modélisation Urbaine de
e Séparation des Effluents a la Source

MUSES : Les enseighements de
la modélisation

Introduction a MUSES, premier outil
d’aide a la décision pour les
décideurs et gestionnaires

Mathilde Besson, LISBP-INSA de Toulouse
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Programme

Pourquoi un outil ¢

Cas d'étude :
La Cartoucherie |Pour aller plus
Toulouse loin
Echanges
Echanges
Echanges
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Pourquoi I'outil MUSES ?

&Y . Nouveau quartier a urbaniser
= — En avant pour la séparation a la source...

Toilettes
séparafives

Duravit

Urinoirs

Ref [1]

=ms

. Toilettes

Mais que sépare-t-on 2 sous vide

~

Page 3 LISBP

Ref [3]
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Pourquoi l'outil MUSES ?

@ . Essayons la séparation de 'urine avec des
toilettes separatives ...

2

Passionnément

Beaucoup
9@ Un peu
w Urine Urine Ml
Oui mais

combien en
récupere-t-on 2
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Pourquoi l'outil MUSES ?

 Essayons la separation de 'urine avec des
toilettes separatives ...

2

4
f

Traitement centralisé a la station

9

;"\‘
4 9“" ”&

( . @

A

~ Oui mais oU
- traite-t-on ¢
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Pourquoi l'outil MUSES ?

 Essayons la separation de 'urine avec des
toilettes separatives ...

Décenftralisé sur le quartier

) , s
- Oui mais ou
- traite-t-on ¢
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Pourquoi l'outil MUSES ?

4

@® . Disons centralisé ...

a

\9

Oui mais comment
transporte-t-on
I'urine 2

LISBP « Laboratoire d’Ingénierie des Systemes Biologiques et des Procédés

Pas conseillé :
risque de
précipitation

Ref [4]

Par réseau
gravitaire ¢

_

- Par camion .

®
Par réseau sous
vide ¢
Jamais encore testé \
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Pourquoi l'outil MUSES ?
@

\9

 Par camion ...

et

OQui mais comment traite-t-
on l'urine ¢

a

Oui mais comment
valorise-t-on les sous
produits ¢

\9

e

Oui mais quel est I'impact
sur la station 2

S
=ws
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Pourquoi l'outil MUSES ?

difféerents scéenarios sur l'integralité de la
filiere

@ Traitement

? » |l faut un outil pour modéliser les

Milieu
récepteur

Collecte et "':V"‘S’rg’rion
transport d’épuration

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés -« Page 9 Ll} P



Methodologie de I'outil

Collecte de Modélisation Production
données d’indicateurs
I — |
. 1 @ pyth I
: Echelle quartier «---- :
| Influent 1 | ey,
Coroc’regs’rlques I quart | I i Bf(/gn | Andlyse
du quartier || ________ u arler1 | : megnleergyeiee E environnementale
| Collecte 1 | .................. i
Caractéristiques | || g : — Analyse de couts
du systeme I Traitement | | | L o O(;”é.” ©s1
. . : de design :
d'assainissement | I i
! I
Modélisation de station
d’'épuration

I
Ref [4]
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Avec quels réesultats ?

* Avec des criteres de comparaison objectifs :

[ * Emprise au sol ]

~

e impact surle
changement
climatique, les
risques
d’'eutrophisation 2y
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Comité de Suivi

du projet MUSES

Impact sur
I'usager et
les acteurs

Laboratoire LEESU
« Sociétude

* Laboratoire LMDC
(INSA)

* Le Sommer
Environnement

-~ MUSES
' Modélisation Urbaine de
Séparation des Effluents a la Source

+ Agence Adour
Garonne

Agences
de l'eau

Services
métropolitain /
infercommunal

de gestion

+ Cycle de I'Eau,
Toulouse Métropole

Bureaux
d'études « EGIS Eau

de maitrise « JPCoste (Réseau sous
d'ouvrage/ vide)
« SOLAGRO

d’'ceuvre

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés « Page 12 LlSB P



Quelles utilisations ?

. F{yde théorigue

e Créer des préconisations entre
configurations urbaines (types
de quartiers) et types de
separation

= Cas d'étude

e Configuration réelle : prendre

en compte les spécificités du
terrain

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés « Page 13

HH:ﬂDEHDmH:HD
EAdl
=] 5| D |

- 4
- JALL1




a ressemble a quoi ?

* Un outil d’aide a la décision

W& Scenario Simulation

Define scenario Display results

| TR

Compare Scenarios

Name
Write the name of the scenario you want (if no respanse only the date and hours)

District definition

Theroritical District
Discontinuous pavilion
Discontinuous block
Continuous block
High-rise tower

Ancient center

Choose a typology:

Do you want to create or import an existing file: © Create © Import
Simulation will be run and be named: ContPavil_19
Size of the district: 250. meters

Separation Definition

Number of flow separatec

Indicate the number of the stream for each unitary flow and press Validate:

Urine Stream 1

c162c13

LISBP « Laboratoire d’Ingénierie des Systemes Biologiques et des Procédés

Page 14

B Stream 2
Faeces [1
Urine
Greywater |2 Greywater
Faeces
74 Display Results e (& P w‘
Define scenario Display results I || Indlicate the volume of flush water used and press Validate:
ish [2. Large Flush volume (L/flush) |6.
Scenario Characteristics
Name of the scenario: \Scenario_ContBuild_250m_0_16 October 2017 10_50_55 based on ContBuild_27
p N itransport system with the right number, and press Validate:
Value Unit Value Unit 15 Gravity Sawer

& Users = MassFLow = 2) Vacuum Sewer

Housing 966 users = Mg 0443 kgMag/d 3) By truck

Total 2362 users. SPO4 0973 kgP/d Stream 1 Stream 2

Office 1395 users i 1604 kgP/d

CES 0.38 m2-build-up ™ 12.27 kgN/d ['Urine’, 'Faeces'] [‘Greywater']
Contiguty 036 m2-contig wal | ~ CcoD 65197 kgCOD/d |~
2 1
District |Influent | Transport | Treatment
SubType |Use | Type | Parameters ‘
treatement system with the right number, and press Validate:
SubType 0) Nothing
1) Anaerobic Digestion
Stream 1 Stream 2
['Urine', 'Faeces') ['Greywater']
1 qd
Validate
[ cotlective
=

@/ €3] ¢[(Q)=] &




Conclusion
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Partie 2 : Exemple de la
Cartoucherie



Exemple la ZAC Cartoucherie

« Début des travaux : 2013
* Fin des travaux : 2025

P N P
; ﬁ?’: :} 7
_,n.'_m N )

En chiffres Kt - ' ;3-

Z &
\ S e Légende &
NI kT b S TRl 9y " B couipemen
— ﬂ G - A 5 % i L] [ P::c::rdelr;s
% ﬁ X N e . B s 4 7771 Logements
i :w S 4 622 I Bureaux, activités
2 o / D 7 B 5 d 3 ] f 3 B commerces, services
. . .,‘ ‘ o 9 ) 5 i1 I e =
33 hectares de superficie et 4

: Ui g ol d CHT parkings , j
el R A Tl [Fhge O rmeen i
*3 500 logements W) S « = [

' '»/ ~— 2 ! . & 3 ¥ g Progrfmmelivrf ‘ F s
* 2 hectares d'espaces S e SR R [ o, S
naturels, de promenades et e e ke “INTid i d
de parcs | 100 e HHE o (e L T
*Mix d'usages : bureaux, ‘
équipements publics, - R
commerces TS e sl oo [T & : T VAR

Oppidea [7]
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Exemple la ZAC Cartoucherie

e Scénario de référence :

— Pas de séparation a la source
— Envoie des eaux usées a la station épuration

— 6 700 habitants
— 1600 employés

Cartoucherie

Station d’'épuration

— 958 m
— 6000 EH

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés «  Page 19



ZAC Cartoucherie — Référence

» Réseau gravitaire : 8 km de réseau

16.279e6 Gravity network pathway with ()

700

600 -

500 ~

40049 |

300 ~

200 ~

G btd

T T T T T
571200 571400 571600 571800 572000

100 - I
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 Séparation des eaux noires // grises

————

Valorisation de |Traitement
I'eau possible |décentralisé

Récupération |Haute
de l'intégralité |technicité des
des nutriments |fraitements

Toilette sous vide,

Roediger Ref [3]
LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés «  Page 22



ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 Séparation des eaux noires // Grises

|
l Quartier :
' Cartoucherie L |
: Chaleur  Electricité Sulfate |

) ; |

| . d’ammonium
| — Struvite :
| Cogénération (Phosphore) (azote) |
|

|
: Biogaz |
: ARl Digestion Récupération :
| g > sous vide > IBCSHD! *| Précipitation > :
| Eaux noires anaérobie Azote |
|
| |
| - |
| .
| Réseau :
| gravitaire Filtre planté R _| Réutilisation |
| o > > " UV E et rejet
| Eaux grises de roseaux :
|
L e ]
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 Transport
— 2 réseaux de 8 km (16 km de tuyau et 8 km de tranchées)
— Plus besoin de collecteurs jusqu’a la station

+6.279e6 Vacuum Network pathway in the District

700 A
600 - o
o /:w
r&f", .,:5 \ Second Linel Profile Second Line2 Profile
1 0 7
500 A
T SON |
- - j - 1,_Second,Lined Profile |
= ~ & 4}
| l B . '.'. L 10 ]
400 | — A 1 | seconatmesdotie ) 1 mgeesrllinco Tromd 2
e[ = =2 i o 1
iS5 B R i R B e
300 - ‘I. ] =i 2l s 01 T
Iz B | T 8 17 8
= =t g | TSemmrtifes profic |1, Second Linel0 Profile |
200 - i e = m__ 5
::—‘-\ I I y I L h 11 _Second LpeTTProsife | 120
i 1 | —
100 T u : ' D H — ¥ lzjl—_—'——_r-'22' — ;0" !
L E C0||eCtive D |ndividua| 6 5IO 10Io 160 Dzigt%ncein méljter SIO 160

571200 571400 571600 571800 572000
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 Infrastructure

— Traitement des
eaux noires :
Emprise fonciere
d’environ 200m?

Noorderhoek, Sneek (NL) Lemmerweg, Sneek (NL)
Pour 400 personnes [8] Pour 130 personnes [9] \_’:

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés «  Page 25 LlS B P




ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 Infrastructure

— Traitements des eaux grises
par filtres plantés de roseaux:

— Emprise fonciere de l'ordre
de 2500 m?

Légende

I Logements
I Autres

] Routes

[ 1 Espaces verts

Filtre planté — Projet de Flintenbreite, Liibeck
Allemagne. Ref [10]

LI



ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises
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R cupération Récupération
Eau Phosphore
Récupération , .
. Récupération
Matiere
- Azote
Organique

1
|

ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 |ndicateurs bilan matiere

Consommation

eau
100%

—e—Référence =—e—EaQux noir

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés -«

Page 28

Diminution des

consommations d'eau avec

les toilettes sous vide

*1L au lieu de 3 a 6L par chasse

Augmentation des taux de
récupération par rapport a
la station

e Hypothese : les nutriments des
boues ne sont pas valorisés

Faible augmentation de la
production de méthane

Fort potentiel de valorisation

de |'eau

8



ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

Légende

B Logemerits

B Autres

[ Routes

|| Espaces verts
|:| Approvisionnement

 Azote / Phosphore récupérés

farine

ol e ON
n ‘;‘ = T ‘
S EE \
ICZ T\ \

|.| _'I“Z(

20 t azote /an +
2 T phosphore/an w
a _ .*.
>t —> ¢

64 ha 450t de blé 358 tde farine 3900 personnes

(sous toutes ses formes)
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

 |ndicateurs bilan matiere

Diminution des

consommations d'eau avec
Consommation les toilettes sous vide

]Oo%eou *1L au lieu de 3 a 6L par chasse

Augmentation des taux de
récupération par rapport a

RéCUpérOﬂOﬂ |O S-I-O-I-ion
Phosphore

écupération
. Eau

e Hypothese : les nutriments des
boues ne sont pas valorisés

Faible augmentation de la
production de méthane

Recuperation Récupération
Matiere Avofe
Organique
——Référence —e—EQux noires Fort potentiel de valorisation

de |'eau
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

* Quelle reutilisation pour les eaux grises traitées ?

Utilisable : 857 m3/j
« Chasse d'eau : 36 m3/j
« Besoinirrigation : 13 m3/j
« Nettoyage voirie : 17 - 30
m?3/j

Utilisation de 8% des
eaux traitees

LISBP ¢ Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés -«

© 3000
9 2500
é 2000
E.g
5 £ 1500
53
€ € 1000
g 500
S
O O>""’"6C'*">‘o‘
- = = = o = =
§8g5€E228g28¢2%
B chasse mnettoyage ®arrosage
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

* |l nous reste 790 m3/j =» Pour quel usage ?
— Contre les ilots de chaleur en période estivale ?
— Récreatif ?
— Agriculture urbaine ?
— Réinjection de nappe ?

I - Toulouse ... un petit Amsterdam ¢

Ref [11j

Page 32
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

* Bilan électrique

Bilan électrique : Référence

Traitement le plus

Impactant

M Transport

W Traitement

Bilan électrique : Eaux noires

H Réseau
gravitaire

% Réseau sous
vide
Précipitation

Collecte non = TMES
négligeable m UV
M FPR aéré
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises

* Bilan électrique

Bilan électrique

450
400
Augmentation des
320 UV consommations
300 M FPR aéré
— 250 m STEP Mais aussi des
§ m TMCS productions
~ 200 Précipitation
150 m Conso sous-vu-je Légére
100 W Consogravitaire  ymdlioration du
bilan electrique
50
0 ;

Référence Eaux noires Mais avec .
augmentation des

services rendus ;
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises
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Conclusion

ETMCS

Précipitation

200 W Conso sous vide
150 W Conso gravitaire
W STEP evitee
100
 Digestion
50
[

Référence Eaux noires
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~g.279e6 Vacuum Network pathway in the District

Collective
571200

Individual

571600 571800 572000

571400

Consommation
eau

100%

récup Eau récup P

récup DCO récup N

—+—Ré&férence  —e—Eaux noires

LISBP






artie 3 : Pour aller plus



Des analyses de filieres completes

Séparation des
eaux noires et

grises
Station d’épuration du Séparation des
| futur urines et traitement
a la station
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Synergie avec la station d’épuration

« Station d'épuration du futur productrice de fertilisant

Vo))
S seP
o
Chaleur Electricité Sulfate
Cosendration Struvite d’ammonium
- (Phosphore) (azote)
| Quartier : Biogaz
| — > i
' Eaux usées | igesti Récupération
| | Digestion | Précipitation > P
e anaerobie Azote
r—-r—-——————™—™—™——————— a A
: Ville sans séparation :
| |
| | P
| @ > ‘
: Eaux usées
| |
| |
: : > BioP + Nit + Dénit | Rejet
| |
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Synergie avec la station d’épuration

 Séparation Urine + station du futur

\O
S
pec
i_ ________________________________________ |
| Ch Ny
aleur Electricité

: Sulfate

| T Struvite d’ammonium
|m————————————————= | Cogeneration Clisshore]
| Quartier , || osphore (azote)
| Camion |

» Ria
| Urines 1 UtogazZ
| || \
| | Dizesti z T
igestion L ey s Récupération

| || angérobie »— | Précipitation > P
: Eaux grises et brunes  Réseay : : = Azote
| e > gravitaire ml
| [ ||
- - - ___ 1]

| -

||

e T T o
. Ville sans séparation | Jl
| A |
o Eaux uscias | : BioP + Nit + Dénit | Rejet
| ™
. - - ____ | e __
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Synergie avec la station d’épuration

o Résultats : bilan matiere

Taux de récupération

70%

60%

50%

40%

| Lastation 30%
d’épuration ne peut  20%
pas valoriser 10% —

l'azote ! 0% . | o | o
Station du Séparation Station du Séparation Station du Séparation
futur Urine futur Urine futur Urine
Azote Phosphore Matiere Organique
B Sulfate d'ammonium B Struvite Biogaz
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Synergie avec les dechets

 La méthanisation des eaux usées couplées au bio

déechets
— Broyeur de cuisine raccorde au réseau sous vide des

eaux noires

Ref [13]

Développement futur dans le

projet européen Urban Frog N~
LISBP

Page 44
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Pour aller plus loin

 Etude en partenariat avec le SIAAP sur I'impact de
la séparation des urines sur la station d'epuration

de Seine Aval

Ref [14]

Page 45
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Conclusion

 ['assainissement de demain ... une evolution qui
prend du temps ... un mix de solution

B Réseau unitaire [ Réseau séparatif [l Réseau mixte

LISBP - Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Biologiques et des Procédés «  Page 46 Données SIAAP LIS B P
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