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INTRODUCTION

La séparation a la source des eaux domestiques est une technique d’assainissement non conventionnel
dont le but est de traiter de maniére plus efficace les eaux usées et de maniere durable. Cela rejoint
les mémes principes que le tri sélectif des déchets ménagers. En effet, les eaux usées présentent des
flux de matieres trés distincts et avec des compositions différentes (eaux jaunes, eaux noires, eaux
grises). Actuellement, toutes les eaux sont mélangées et le traitement est centralisé en un point : la
station d’épuration. Ainsi des flux autrefois concentrés en nutriments ou matiére organique se
retrouvent dilués dans les eaux grises, les eaux de pluie et les eaux d’infiltration. La séparation a la
source évite ce mélange et permet ainsi d’éviter la dilution. Chaque flux présente un intérét du fait de
sa composition particuliere. L'urine contient une grande quantité de nutriment, les féces sont
constituées majoritairement de matiéres organiques, tandis que les eaux grises peuvent étre utilisées
pour recycler I'eau.

Les eaux domestiques peuvent étre décrites suivant les blocs imbriqués présenté en Figure 1
(reprenant la nomenclature de (Tilley 2009)). On distingue les eaux noires (ou eaux vannes) provenant
des toilettes et les eaux grises provenant des autres utilisations (douche, cuisine et nettoyage du linge,
de la vaisselle ou du sol). Les eaux noires peuvent étre de nouveau séparées en eaux jaunes (urine +
chasse) et eaux brunes (féces + papier toilette + chasse). L’ensemble urine + feces est aussi appelé
excréta humain.

Eaux noires / Eaux vannes

Eaux Jaunes

- Feces
—
oile

Figure 1 : Différenciation au sein des eaux usées domestiques provenant de la nomenclature de (Tilley 2009)

Ce rapport a pour but de réaliser un état de I'art des connaissances sur le sujet de la séparation a la
source des eaux usées urbaines. Pour cela, dans une premiere partie, le theme de recherche de la
séparation a la source sera analysé par une étude bibliométrique. Dans une deuxieme partie, les
différentes réalisations européennes a I’échelle pilote seront analysées. Dans une troisieme partie la
composition des différents flux sera détaillée. Un focus sera mené sur les filieres de traitements. Puis
la derniére partie se consacrera aux analyses environnementales, économiques et sociétales déja
réalisées.
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1. L’ASSAINISSEMENT SEPARATIF DEFINI PAR UNE ANALYSE BIBLIOMETRIQUE

1.1. Définition et méthodologie de I’analyse bibliométrique
Selon (Norton, 2000), I'analyse bibliométrique permet de décrire des documents, leur environnement,
voire les usages des utilisateurs. Cette analyse passe par des mesures d’unité d’information telle que
les auteurs, I'affiliation, I'année de publication, les citations, les mots-clés... Les informations recueillies
permettent ensuite de décrire un nouveau champ de recherche scientifique, des transformations dans
le domaine, des particularités spatiales et/ou temporelles...

La base de cette analyse est la création d’un corpus de publication répondant a certains critéres de
recherche. Plusieurs bases de données sont disponibles pour faire ces recherches de publications
comme Web of Science®, Scopus™, SciFinder®, Google Scholar. Dans cette étude, Web of Science® a
été utilisé.

Une fois le corpus composé, différentes analyses peuvent étre menées dont les principales sont (Eck
and Waltman, 2014) :

e Analyse des co-auteurs permettant de visualiser le réseau professionnel entre les auteurs avec
les liens entre auteurs, institutions, pays

® Analyse des co-citations: basé sur le nombre de fois ou deux publications sont citées
ensemble. Cela permet de visualiser la structure d’'un domaine de recherche en analysant les
relations entre publications.

e Analyse des citations basée sur le nombre de fois ou ils sont cités I'un par rapport a l'autre.

e Analyse des bibliographies couplées basé sur le nombre de références partagées entre deux
publications.

e Analyse sémantique ou co-occurence sur un champ particulier (mots-clés, titre, résumé...)

Ces différentes analyses peuvent étre visualisées grace a des réseaux bibliographiques ou la position
et la taille des points ont une importance. De nombreuses méthodes de visualisation existent
(distance-based approach, graph-based approach, timeline-based approach ...)(Eck and Waltman,
2014).

Dans cette étude, I'outil VOSViewer®© a été utilisé (Eck and Waltman, 2014) . Celui-ci utilise la premiére
méthode ou la distance entre deux nceuds est proportionnelle a la relation entre ces deux nceuds.
Ainsi plus elle est forte plus les nceuds sont placés proches.

1.2. Création d’un corpus de publications représentatif et le plus exhaustif possible
Le principal écueil dans une analyse bibliométrique est la création du corpus de publication qui soit le
plus exhaustif possible du domaine étudié. Dans le cas de I'assainissement séparatif, il n’y a pas de
nomenclature normalisée et de nombreux termes sont utilisés pour désigner le méme phénomene ou
élément. Par exemple on retrouve indifféremment « urine diversion » ou « urine collection » dans les
publications.

Afin de déterminer la liste des mots clés nécessaires a la création du corpus. Une analyse sémantique
des mots clés a été réalisé sur le corpus formé de « source separat* » AND (sanitation OR wastewater).
La carte en Figure 2 représente I'occurrence des différents mots-clés repérés dans un corpus de 237
publications de 1993 a 2017.
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Figure 2 : Carte sémantique des mots clés sur un corpus simple.

On remarque que le réseau des mots-clés présente un maillage important (la plupart des mots-clés
sont liés entre eux) indiquant que les mots clés sont utilisés ensemble. Il ne ressort pas de clusters trés
distincts les uns des autres. Trois groupes sont toutefois visibles. Le cluster rouge est lié aux impacts
de la séparation sur I'assainissement, le cluster bleu englobe les traitements de I'urine, le cluster vert
reprend les traitements de récupération des nutriments pour les eaux usées. Le dernier cluster (jaune)
est plus succinct et est lié aux micropolluants d’origine pharmaceutiques.

On note que l'urine est surreprésentée en termes d’occurrence (137) par rapport aux eaux noires (24)
ou aux eaux grises (22). En effet, le terme séparation a la source est le plus souvent associé a I'urine.
Afin d’obtenir un corpus le plus exhaustif possible la recherche a été modifiée pour prendre en compte
les homonymes :

TS =(
(("source separat*") AND (sanitation OR wastewater OR desar)) OR
("source separat*" AND ("urine" OR faec*)) OR
("source control*" AND (urine or faeces)) OR
(("blackwater" OR "black water") AND (sanitation OR wastewater OR desar)) OR
("sustainable sanitation" AND (urine OR faeces)) OR
("urine collect*" AND (sanitation OR wastewater OR desar)) OR
("urine separat*" AND (sanitation OR wastewater OR desar)) OR
("urine separat*" AND (sanitation OR wastewater OR desar)) OR
("urine diversion") OR
("faecal separation") OR
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("human urine" AND fertili*) OR

(("remov*" OR "recover*") AND (ammon* OR phosph* OR nitrogen OR nutrient OR N OR P )
AND "human urine")

("faecal separation") OR

("nutrient recovery" AND separat*) OR

(("greywater" OR "grey water" OR "graywater" OR "gray water") AND ("domestic" OR
"household*") )

)
AND

WC = (ENGINEERING ENVIRONMENTAL OR
ENVIRONMENTAL SCIENCES OR
ENVIRONMENTAL STUDIES OR
GREEN SUSTAINABLE SCIENCE TECHNOLOGY OR
MARINE FRESHWATER BIOLOGY OR
MULTIDISCIPLINARY SCIENCES OR
WATER RESOURCES OR
ENGINEERING CHEMICAL OR
AGRICULTURAL ENGINEERING OR
CHEMISTRY, APPLIED)

1.3. Analyse bibliométrique compléte
Le corpus comprend 986 publications. Aprés un premier tri pour supprimer les éléments non
pertinents et ajouter publications non intégrées dans Web of Science, un total de 967 publications ont
été analysées dont 885 articles de journaux, 48 livres et 34 articles de conférence.

L’historique des publications est présenté en Figure 3. Les premiéres publications datent des années
90 mais ce n’est qu’a partir des années 2000 qu’il y a une augmentation notable du nombre de
publications sur le sujet. Dans ces mémes années, les sujets de recherches se sont diversifiés avec
notamment des recherches sur les eaux noires. Cependant I'urine et les eaux grises restent les deux
themes centraux de recherche dans le domaine de I'assainissement séparatif. La Suede est un des pays
précurseurs avec la majorité des publications des années 90. L’Allemagne, la Suisse et les Pays-Bas ont
débuté la recherche sur le sujet a partir des années 2000. Tandis que les Etats-Unis et la Chine sont
devenus partie prenante a la fin des années 2000 et sont maintenant leader en termes de nombre de
publications.
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Figure 3 : Historique des publications selon les themes abordés (U : Urine, G : Greywater, B : Blackwater) et la
nationalité des auteurs

Si on analyse l'occurrence des mots clés dans ce corpus (Figure 4) on remarque 3 grands clusters
relativement bien distincts. Le premier cluster vert se rapporte a l'urine et la valorisation des
nutriments, le cluster bleu se rapporte a la réutilisation des eaux grises. Peu de liens directs existent
entre ces deux clusters. Cependant le troisieme cluster (rouge) lie les deux précédents groupes et se
rapporte aux eaux noires et a la valorisation énergétique, mais aussi aux études d’analyse de cycle de
vie pour un point de vue plus général.

Ainsi une étude plus spécifique sur les auteurs et publications majeurs sera réalisée pour chaque theme
spécifique. Les différents corpus sont présentés dans le Tableau 1. lls ont été réalisés en tronquant le
corpus d’origine par recherche des mots clés dans le titre, les mots clés et le résumé. La somme des
trois corpus n’est pas égale au corpus d’origine comme certaines publications sont présentes dans les
différents corpus réduits.

Tableau 1 : Composition des différents corpus analysés

BLACK WATER URINE GREYWATER TOTAL
Total Number 157 412 358 967
Journal 137 377 325 885
Books 12 23 18 48
Conference 8 12 15 34
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Figure 4 : Réseau de co-occurence (carte sémantique) des mots clés indiqués par les auteurs et par Web of
Science®

1.3.1. Séparation a la source des eaux noires

Le corpus composé des publications avec le mot black water dans le titre, les mots clés ou le résumé,
contient 146 références (voir Tableau 1). Le Tableau 2 présente les résultats de I'analyse des co-
auteurs. La puissance du lien de co-auteurs est calculée par la méthode de fractionnement, c’est-a-
dire que pour chaque document co-écrit, chaque co-auteur a un lien de puissance égale a I'inverse de
nombre d’auteur (S’il y a 10 co-auteurs, le lien liant chaque co-auteur sera égal a 1/10). On remarque
que le chercheur Grietje Zeeman (Université de Wageningen aux Pays-Bas) se démarque dans le
domaine des eaux noires que ce soit en terme de nombre de publications ou de nombre de citations
et méme par rapport au nombre de liens de co-écriture. Le deuxieme chercheur éminent sur le sujet
est Ralf Otterpohl (Hamburg University of Technology en Allemagne). L'équipe néerlandaise de
I'université de Wageningen et Wetsus tiennent une part importante dans les recherches sur les eaux
noires comme le montre le réseau des institutions (voir Figure 5b). Sans surprise les Pays-Bas sont le
pays ayant le plus fort taux de publication sur le sujet. De nombreuses publications ont été réalisées
en partenariat avec la Norvege et la Finlande. L’Allemagne et la Suéde est un deuxiéme poéle de
recherche.

Tableau 2 : Analyse des co-auteurs pour les eaux noires

g n
5 z z g g Ef
< c ] € = — C
a 3 & 3 s gg
< o o 3 O |2 47
o o
Zeeman, g Netherlands Wageningen Univ 30 584 27
Otterpohl, r Germany Hamburg Univ Technol // 10 264 6
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Lettinga, g Netherlands Wageningen Univ 7 247 6
Temmink, h Netherlands  Wetsus // Wageningen Univ 7 226 6
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Figure 5c. Analyse par pays

Figure 5 : Réseau de co-écriture concernant le corpus sur les eaux noires

Les publications majeures sur le sujet sont présentées dans le Tableau 3. La digestion anaérobie des
eaux noires est le theme central des publications les plus citées dans le corpus.

NS
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Tableau 3 : Présentation des publications majeures dans la recherche sur les eaux noires séparées par I’analyse du nombre total de citations et dans le corpus.

Ti ited
Year Authors Title fhe aze
Total In the corpus
Zeeman, G; Kujawa, K; de Mes, T; Hernandez, L; de Anaerobic treatment as a core technology for energy, nutrients and water recover
2008 Graaff, M; Abu-Ghunmi, L; Mels, A; Meulman, B; e e domesticg\"’\;aste(water) Yooer 22
Temmink, H; Buisman, C; van Lier, J; Lettinga, G P
1999 Zeeman, G; Lettinga, G The role of anaerobic digestion of domestic sevyage in closing the water and nutrient 118 17
cycle at community level
r ntrol in urban sanitation an management: Ten ms with r f
1999 Otterpohl, R; Albold, A; Oldenburg, M Source control in urban sanitation and waste management: Ten systems with reuse o 81 17
resources
2005 Kujawa-Roeleveld, K; Fernandes, T; Wiryawan, Y; Performance of UASB septic tank for treatment of concentrated black water within 32 16
Tawfik, A; Visser, W; Zeeman, G DESAR concept
1997 Otterpohl, R; Grottker, M; Lange, J Sustainable water and waste management in urban areas 94 15
I i hnologies f li - i
2003 Otterpohl, R; Braun, U; Oldenburg, M nnovative technologies for dgcentra ised watgr , wastewater and biowaste 57 13
management in urban and peri-urban areas
H i I Il - lack f i
2005 e R E r——— azardous substances in separate yFo ected grey- and blackwater from ordinary 64 12
Swedish households
2010 de Graaff, MS; Temmlnléjll:; Zeeman, G; Buisman, Anaerobic Treatment of Concentrated Black Water in a UASB Reactor at a Short HRT 27 12
5003 Kujawa-Roeleveld, K; Elmitwalli, T; Gaillard, A; van Co-digestion of concentrated black water and kitchen refuse in an accumulation system 23 11
Leeuwen, M; Zeeman, G within the DESAR (decentralized sanitation and reuse) concept
2005 Luostarinen, SA; Rintala, JA Anaerobic on-site treatment gf black water and dairy parlour wastewater in UASB- 45 7
septic tanks at low temperatures
2011 Verstraete, W; Viaeminck, SE ZeroWasteWater: short-cycling of wast;euv;/j'rczr resources for sustainable cities of the 69 5
2006 Luostarinen, S; Luste, S; Valentin, L; Rintala, J Nitrogen removal from .on-site tr.eaFed anaerobic effluents using intermittently aerated 55 1
moving bed biofilm reactors at low temperatures
. Life cycle assessment of wastewater systems: Influence of system boundaries and scale
2000 Lundin, M; Bengtsson, M; Molander, S . 133 1
on calculated environmental loads
2001 Jefferson, B; Laine, AL; Stephenson, T; Judd, SJ Advanced biological unit processes for domestic water recycling 52 1

1
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1.3.2. Séparation a la source de I'urine

La séparation de I'urine comprend plus de publications que les eaux noires (412 au lieu de 157). La
Suisse avec 'institut EAWAG représente environ 18% des publications sur le sujet. La Chine et la Suéde
sont ensuite les deux plus grands poles de recherche mais dispersés sur tout le territoire avec plusieurs
entités de recherche. Des auteurs déja repérés dans la littérature des eaux noires se retrouvent aussi
impliqués dans les recherches sur l'urine, tels que Ralf Otterpohl et Grietje Zeeman, respectivement
pour I'Allemagne et les Pays-Bas. Alors que les Etats-Unis d’Amérique sont peu présents sur la
séparation des eaux noires, I'Université de Floride s’organise autour de la séparation des urines avec
6% des publications sur le sujet (8% au niveau national).

Tableau 4 : Tableaux récapitulatifs de I’'analyse par co-écriture se rapportant aux auteurs (a.), aux pays (b.) et
aux organisations (c.)

Tableau 4 b.
Tableau 4 a.
— — Country Docs Citations
Author C?untry Organisation Docs citations Switzerland 75 2290
Udert, km Sw!tzerland EAWAG 28 594 China 62 376
Larsen,ta  Switzerland ‘EAWAG ' 27 1035 Sweden 62 1386
Jonsson, h Sweden Sw:dlshbunlvuagr sci 19 382 Germany 37 669
Otterpohl,r  Germany an; uhrg Inlv 16 368 Netherlands 35 598
. . . ecno USA 33 979
Lienert,j  Switzerland EAWAG 15 652
. . . . Japan 21 83
Vinneras, b Sweden  Swedish univ agrsci 14 204
Tableau 4 c.
Boyer, th USA Univ florida 11 144
Maurer, m  Switzerland EAWAG 10 679 Organization Docs Citations
Zeeman,g Netherlands Wageningen Univ. 10 125 EAWAG 69 2156
Gujer,w  Switzerland ETH 9 633 Swedish univ 349
Pronk, w  Switzerland EAWAG 9 333 agr sci
N Technol Wageningen
Wang, jy Singapore anyazgnivec no 9 161 univ 13 137
Funamizu, n Japan Hokkaido Univ 9 20 ETH 12 365
tilley, e Switzerland EAWAG 8 201 Nanyang 208

technol univ

La recherche sur I'urine est plus segmentée par organisation que dans le cas de la séparation des eaux
noires (voir Figure 6 a.). Il existe des liens puissants entre I'EAWAG et ETH (Suisse) ; des liens forts avec
I"'université de Kwazulu Natal en Afrique du Sud et des liens plus faibles avec I'université de Delft aux
Pays-Bas et de Nanyang a Singapour. Cependant I'université de Wageningen, de Floride et I'université
d’agriculture et de Science Suédoise travaillent entre eux. Le méme constat peut étre tiré de la Figure
6 b. puisque les clusters rouge et bleu rassemblent des auteurs suisses ; le cluster vert comprend les
auteurs suédois et le cluster rose est le seul mixte Allemagne et Pays-Bas. Cependant des coopérations
internationales existent mais sont plus I'ceuvre d’organisations moins impliqués sur le sujet avec des
entités importantes. Par exemple le lien entre la Suisse et I'Allemagne ne provient que de 4
publications entre I'EAWAG et quatre organisations allemandes : 'université de Kaiserslautern, de
Osnabruck, de Dresden et I'entreprise, ATEMIS avec pour chacune une seule publication sur le sujet.
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Figure 6 : Réseau de co-écriture concernant le corpus sur les urines par organisations (a.) par auteurs (b.) et par
pays (c.)

Les publications phares de cette thématique sont présentées dans le Tableau 5. Les deux grands
themes abordés dans ces publications sont la composition de I'urine collectée et les traitements pour
récupérer les nutriments (phosphore, I'azote et potassium). Enfin différentes études portent sur les

bénéfices et inconvénients de cette séparation.
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Tableau 5 : Publications majeures dans la recherche sur les urines séparées par I’analyse du nombre total de citations et dans le corpus.

Ti ited
Year Authors Title Imes cite
Total In the corpus
1996 Larsen, TA; Gujer, W Separate management of anthropogenic nutrient solutions (human urine) 184 100
2006 Maurer, M; Pronk, W; Larsen, TA Treatment processes for source-separated urine 159 91
2003 Udert, KM; Larsen, TA; Biebow, M; Gujer, W Urea hydrolysis and precipitation dynamics in a urine-collecting system 150 90
Wilsenach, JA; Schuurbiers, CAH; van Phosphate and potassium recovery from source separated urine through
2007 . e 135 60
Loosdrecht, MCM struvite precipitation
1995 Kirchmann, H; Pettersson, S Human urine — Chemical composition and fertilizer use efficiency 106 56
2011 Etter, B; Tilley, E; Khadka, R; Udert, KM Low-cost struvite production using source-separated urine in Nepal 99 52
Jonsson, H; Stenstrom, TA; Svensson, J; Source separated urine-nutrient and heavy metal content, water saving and
1997 . S 72 50
Sundin, A faecal contamination
5000 Lind, BB; Ban, Z; Byden, $ Nutrient recoverY from hurT1an urine b.y struvite crystall.lzatlon with 85 48
ammonia adsorption on zeolite and wollastonite
2006 Udert, KM; Larsen, TA; Gujer, W Fate of major compounds in source-separated urine 67 48
2003 Udert, KM; Larsen, TA; Gujer, W Estimating the precipitation potential in urine-collecting systems 82 45
2003 Maurer, M; Schwegler, P; Larsen, TA Nutrients in urine: energetic aspects of removal and recovery 107 39
2009 Larsen, TA; Alder, ﬁgngftgejn RIL; Maurer, M; Source Separation: Will We See a Paradigm Shift in Wastewater Handling? 96 39
. . . )
2007 Lienert, J; Gudel, K; Escher, BI Screenmg method.for gcotoxmologmal haz.ard assessment of 4 129 29
pharmaceuticals considering human metabolism and excretory routes
Li :
5000 Lundin, M; Bengtsson, M Molander, S ife cycle assgssment of wastewater system; Influence of system 133 11
boundaries and scale on calculated environmental loads
Clarens, AF; Resurreccion, EP; White, MA; Environmental Life Cycle Comparison of Algae to Other Bioenergy
2010 . 474 2
Colosi, LM Feedstocks
5011 Escher, Bl; Baumgartner, R; Koller, M; Environmental toxicology and risk assessment of pharmaceuticals from 174 )
Treyer, K; Lienert, J; McArdell, CS hospital wastewater
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1.3.3. Séparation a la source des eaux grises

La séparation et le traitement des eaux grises est un sujet de recherche conséquent avec 358
publications sur le sujet, et donc de la méme envergure que la séparation et le traitement de I'urine.
L'analyse des co-occurrences (voir Figure 7) dans les mots clés ne montre pas des domaines de
recherches bien distincts. 5 clusters peuvent toutefois étre identifiés. Le premier (cluster vert)
concerne la réutilisation des eaux grises liée a I’habitat et a une qualité d’eau. Le deuxiéme cluster
(jaune) est fortement lié au vert puisqu’il concerne la réutilisation pour l'irrigation et les recherches
sur la désinfection pour éliminer les pathogénes. Le cluster rose comprend les différents traitements
possibles tels que le bioréacteur a membrane. Enfin les clusters bleu et rouge sont fortement
entrelacés et mettent en relation les eaux grises avec le traitement des eaux noires et des urines.

sustainability water conservation
phosfiQrus rainwater
nitragen i
households
| itati
ecologicalisanitation : greviil reude
sanitation quality
management
urine water reuse
L technolo
® 0%y, effluent - <
rainwater harvesting
wast,%ater
anaerobigdigestion
nutgient design
greywater water irrigation disinfection
systems reuse
sewage
removal
pathogens
blackwater
o wastewateptreatment  Perfofance treatment
constructed wetlands figstewdsrouse microbial quality

domesticiwastewater

greywater treatment

organiesmatter on-site treatment

& .
r(;i\ VOSviewer membranebioreactor

Figure 7 : Analyse des co-occurrences (carte sémantique) sur les mots clés (auteurs et Web of Science®) du
corpus des eaux grises

Ce domaine de recherche est étudié par un grand nombre de pays et il ny a pas de leader
prédominants (voir Tableau 6c¢. et Figure 8b.). L'Australie, les USA et I’Allemagne ont publié chacun
environ 10% des publications totales et autour de 8% pour les Pays-Bas, I’Angleterre et I'lsraél. Le
partenariat entre pays est assez bien développé (Figure 8b.) avec une forte proximité entre
I’Allemagne, I’Angleterre et I'lsraél (cluster rouge). La Suéde et le Japon travaillent aussi sur le sujet
mais n’ont pas de connexion avec les pays de la Figure 8b. et ne sont donc pas affichés.

Les auteurs les plus productifs co-publient majoritairement avec des auteurs de leur pays (voir Figure
8a.). Ainsi le cluster bleu clair représente les chercheurs néerlandais, les roses sont israéliens, les verts
australiens, les rouges sont anglais de I'université de Cranfield, les bleus ciels turques et les bleus
foncés chinois. Seule la liaison entre cluster rouge et jaune est internationale (Angleterre et Grece). On
retrouve des auteurs impliqués dans la séparation des eaux noires (Ralf Otterpohl et Grietje Zeeman).
En effet les eaux grises et eaux noires sont souvent traitées ensembles dans les publications (63
publications sur 358). 12 publications sur les 14 de Zeeman traitent des deux sujets et 6 sur les 18
d’Otterpohl.
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Aucune organisation ne se démarque des autres puisque celles qui publient le plus représentent moins
de 5% des publications mondiales.

Tableau 6 : Tableaux récapitulatifs de I'analyse par co-écriture se rapportant aux auteurs (a.), aux organisations

(b.) et aux pays (c.)
Tableau 6 a.

Author Country Organisation Docs Cits Tableau 6 c.
Otterpohl, r Germany Hamburg Univ Technol 18 544 Country Docs Cits
Friedler, e Israel Technion Israel Inst Technol 15 295 sust il 47 775
Zeeman, g Netherlands Wageningen Univ 14 337 USA 37 485
Gross, a Israel Ben Gurion Univ Negev 13 401 Germany 35 746
Jefferson, b England Cranfield Univ 8 272 Netherlands 31 621
Butler, d England Univ Exeter 7 189 England 28 636
Ho, g Australia Murdoch Univ 7 82 Israel 25 638

i 1
Tableau 6 b. Ch"t]a 6 86
India 14 95
Organization Docs Cits Ja par‘ 14 69
Wageningen univ 16 345 Brazil 13 74
Ben gurion univ negev 14 425 France 12115
Technion israel inst technol 14 295 Austria 11 72
Cranfield univ 12 366 Turkey 11 128
Hamburg univ technol 11 195 Canada 10 69
Murdoch univ 10 110 Norway 10 83
makropoulos, ¢
butler, d
jefferson, b
stephenson, t hocaeglu, sm
winward, gp bal@n, a
friedler, e
gross a nomway ;‘::;}:‘ P
au§£§|ia N
funamizu, n germya’gy
gerba, cp uddify smn v istael e
f AN Cb'mc:nada usa netherlands i
leal, Ih ingia france
zeeman, g
jenssen, pd Figure 8 b.

anda, m
he, g
dallas, s
o ) otterpohl, r
S%, VOSviewer .

Figure 8 a.

Figure 8 : Réseau de co-écriture par auteur (a.) et par pays (b.)

Le Tableau 7 présente les publications majeures sur les eaux grises. On en déduit de la méme maniére
qgue I'analyse des mots clés que la recherche se structure sur la caractérisation des influents, et les
différents traitements possibles pour une réutilisation dans I’habitat ou en irrigation.
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Tableau 7 : Publications majeures dans la recherche sur les urines séparées par I’'analyse du nombre total de citations et dans le corpus.
(En italique si le nombre de citations ne provient pas de Web of Science®)

. Times cited

Year Authors Title
Total In the corpus
2002 Eriksson, E; Auffarth, K; Henze, M; Ledin, A Characteristics of grey wastewater 680 96
1996 Christova-Boal, D; Eden, RE; McFarlane, S An investigation into greywater reuse for urban residential properties 138 54
2004 Friedler, E Quality of individual domestic greywater streams. a_n_d. its implication for on-site treatment 108 52
and reuse possibilities
2003 Ottoson, J; Stenstrom, TA Faecal contamination of greywater and associated microbial risks 131 48
2004 Jefferson, B; Palmer, A; Jeffrey, P; Stuetz, R; Judd, S Grey water characterisation and its impact on the selection and operation of technologies 214 16
for urban reuse
2000 Nolde, E Grey Water Reuse Systems for Toilet FIu'shlnglln Mu!tl-Storey Buildings — over Ten Years 322 6
Experience in Berlin
2009 Li, FY; Wichmann, K; Otterpohl, R Review of the technological approaches for grey water treatment and reuses 129 44
Mi ial li i f i h i f i h hol
1991 Rose, JB; Sun, GS; Gerba, CP; Sinclair, NA icrobial quality and persistence of enteric pathogens in greywater from various household 83 36
sources
1999 Jefferson, B; Laine, A; Parsons S, Stephenson, Judd, S Technologies for domestic wastewater recycling 240 36
2007 Gross, A; Shmueli, O; Ronen, Z; Raveh, E Recycled vertical flow co.ns.trucEted.wetIand (RVFCW) - a novel method of recycling 97 32
greywater for irrigation in small communities and households
2005 Friedler, E; Kovalio, R; Galil, N.I On-site greywater treatment and reuse in multi-storey buildings 140 31
2005 Palmquist, H; Hanaeus, J Hazardous substances in separately collected grey- and blackwater from ordinary Swedish 64 31
households
2003 Al-Jayyousi, OR Greywater reuse: towards sustainable water management 109 30
2003 Eriksson, E; Auffarth, K; Eilersen, AM; Henze, M; Household chemicals and personal care products as sources for xenobiotic organic 99 21
Ledin, A compounds in grey wastewater
Source control in urban sanitation and waste management: Ten systems with reuse of
1999 Otterpohl, R; Albold, A; Oldenburg, M 81 21
resources
1997 Otterpohl, R; Grottker, M; Lange, J Sustainable water and waste management in urban areas 94 14
2008 Winward, GP; Avery, LM; Stephenson, T; Jefferson, B Chlorine disinfection of grey water for reuse: Effect of organics and particles 74 14
1999 Zeeman, G; Lettinga, G The role of anaerobic digestion of domestic sewage in closing the water and nutrient cycle 118 12
at community level
1999 Dixon, A; Butler, D; Fewkes, A Water saving potential of domestic water reyse :c,ystems using greywater and rainwater in 33 12
combination

2011 Chapagain, AM; Hoekstra, AY The blue, green and grey water footprint of rice from production and consumption 109 1

1
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A global and high-resolution assessment of the green, blue and grey water footprint of

2010 Mekonnen, MM; Hoekstra, AY
wheat

92
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2. DEPUIS LES ANNEES 1990, LA SEPARATION A LA SOURCE DANS L’HABITAT GRACE A DES PROJETS PILOTES

Les études dont les résultats ont été publiés dans les articles analysés dans I’étude bibliométrique, ont
permis le montage de projets pilotes dans le monde. Parmi les expériences d'implémentation de la
séparation a la source (voir Tableau 2 a Tableau 4), trois types de séparations existent (voir Figure 9).

. , , . , . « i€ < if »
« Eaux jaunes séparées » « Eaux noires séparées » Entierement séparatif

) ) ‘ Eaux brunes
Eaux jaunes ‘ Eaux noires

Eaux jaunes

Reste
‘ des eaux ‘ Eaux grises .
‘ Eaux grises

Figure 9 : Les trois types de séparation a la source

Le premier niveau est la séparation uniquement des eaux jaunes («Eaux jaunes séparées ») alors que
le reste des eaux est traité mélangé, de maniére centralisée ou non. Le deuxieme systeme est la
séparation des eaux noires (« Eaux noires séparées »). Les eaux grises peuvent étre soit traitées de
maniére centralisée soit sur site. Enfin, le traitement séparé des trois flux (« Entierement séparatif »)
s’est installé comme une derniere possibilité de séparation a la source.

Dans cette partie, seulement les projets européens ont été analysés.

Les filieres « Eaux jaunes séparées » et « Entierement séparatif » ont été les premiéres testées (voir
Figure 10). On remarque ainsi que la majorité des projets pilotes ont été construits dans les années
2000. Entre 2008 et maintenant tres peu de projet ont débutés. Cependant bien que moins nombreux
les futurs projets se démarquent par leur échelle plus importante dépassant largement les 500
habitants. Enfin, on remarque un changement dans le type de séparation, alors de la premiere phase
les trois séparations on été testées, la majorité des futurs projets concerne la séparation des eaux
noires. Il faut cependant étre prudent puisque les projets en cours de montage n’ont pas forcément
une grande communication et peu de projets de séparation de I'urine peuvent avoir été remarqués.

11000
Eaux Jaunes séparées
10000 | Il Eaux Noires séparées
B Entiérement séparatif
9000
En projet 1 : Understenhjden (SE)
= - 2 : Palsternackan (SE)
T ] T 3 : Ecole Eklandaskolan (SE)
2500- 2 - Killon (SE)
5 : Universeum Museum (SE)
2000 6 : Bibliotheque Basel-Landschaft (SW)
7 : Batiment technique de la Station
0 d'épuration Seine Aval (FR)
< 1500 8 : Flintenbreite (DE)
g 9 : Lemmerweg {NL}
£ 10004 10 : Noorderoek (NL)
11 : Jenfelder Au (DE)
12 : Schipperskaai (BE)
500 1 - 13 : Noorderoek (NL)
HT‘ ; E 14 : H+ (SE)
o L2 5 15 : Gebers (SE)
1990 2000 2010 2020 2030 2040 %‘;’ f gg':‘i:e%'gz ((?))E)
Année de lancement 18 : SCST (DE)
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Figure 10 : Evolution des projets pilotes en taille selon les trois types de séparations (liste non exhaustives)

Les projets pilotes les plus représentatifs, déja réalisés et en projet, vont étre détaillés dans les deux
parties suivantes. Les Tableau 2 aux Tableau 4 détaillent les caractéristiques de ces projets.

2.1. Les projets pilotes déja réalisés

La Suéde a été le premier pays a installer la filiere « Eaux jaunes séparées ». Ainsi, dans les milieux des
années 1990, environ 135 000 toilettes séparatives sont présentes soit dans des maisons secondaires
soit en habitation principale dont 15 000 en porcelaine (Kvarnstrém et al., 2006). Plusieurs projets
d’éco-quartier ont été développés (Understenhdjden, Palsternackan, Killon), comptabilisant 127
appartements et 200 maisons. La ville de Tanum, quant a elle, a poussé ses concitoyens a s’orienter
vers un assainissement durable avec séparation a la source de I'urine. Ainsi, en 2005, on comptait 440
établissements ou habitations équipés ou en cours d’acquisition de cette technologie (dont un musée,
trois campings, une bibliothéque et une école). En Suisse, le projet multidisciplinaire Novaquatis de
I’équipe de 'EAWAG (avec notamment le projet pilote de la bibliotheque Basel-Landschaft) a permis
des avancées techniques et sociales sur le transport et le traitement de I'urine mais aussi sur
|"acceptabilité de cet assainissement (Larsen and Lienert, 2007).

Le traitement séparé des trois flux (« Tout séparatif ») est apparu dans la méme période. Le projet
Gebers en Suede avec toilettes seches a séparation et compostage des feces est un des exemples les
plus connus. Cet ensemble de 30 appartements est toujours en fonctionnement (derniére mise a jour
2009). Ce projet implique de maniére tres forte I'utilisateur dans leur assainissement, puisque chaque
foyer est chargé de vidanger une fois par mois la benne pour amener les féces sur I'aire de compostage.
Des projets en Allemagne, en Autriche et en Suisse, ont aussi vu le jour dans les années 2000. Ces
projets a I’échelle du batiment avaient pour ambition de traiter de maniére décentralisée toutes les
eaux domestiques. lls ont permis de tester plusieurs traitements pour chaque flux. Un des plus connus
est le programme SCST (Sanitation Concepts for Separate Treatments) a Berlin de 2003 a 2006 sur 10
appartements et quelques bureaux (environ 30 personnes). On retrouve le méme assainissement
décentralisé dans le quartier de Solar City a Linz en Autriche en 2004. Ce dernier projet mélange les
eaux brunes avec les eaux grises pour les séparer de maniére physique. Les liquides sont ensuite traités
dans un lit planté de roseaux et les solides sont compostés. 250 personnes ont été équipées de toilettes
séparatives ainsi qu’une école avec 270 écoliers environ (Hochedlinger et al., 2008). Malheureusement
les toilettes de I'école ont d(i étre remplacées par des toilettes conventionnelles car elles n’étaient pas
adaptées a la morphologie des enfants et nécessitaient trop d’entretien.

Le systeme « Eaux noires séparées » a majoritairement été testé en Allemagne et aux Pays-Bas avec
le quartier de Flintenbreite en Allemagne couplant la digestion des eaux noires avec des restes
alimentaires. Les eaux grises sont traitées sur le quartier par un lit planté de roseaux puis infiltration
(OtterWasser GmbH, 2009). Le transport des eaux noires se fait par réseaux sous vide. L'éco-quartier
Lemmerweg Oost dans la ville de Sneek aux Pays-Bas (32 habitations depuis 2005) utilise la méme
technologie. Les eaux des toilettes (eaux vannes) sont transportées sous vide jusqu’a un digesteur
(dans le quartier). La chaleur produite est réinjectée dans le réseau de chaleur. Les eaux grises sont
traitées dans une micro station d’épuration (traitement en forte charge) avec récupération de la
chaleur.

Au vue de ces différents projets pilotes on remarque certaines spécificités de chaque filiere. Tout
d’abord toutes nécessitent un changement au niveau des toilettes, les filieres avec séparation de
I'urine nécessitent des toilettes séparatives. Dans le cas des eaux noires séparées, des toilettes sous
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vides sont installées permettant de réduire le volume des chasses d’eau et d’obtenir un flux concentré
pour une digestion anaérobie. Ainsi les eaux noires avec toilettes sous vide peuvent attendre
15gDCO/L (de Graaff et al., 2010) contre 2,5 gDCO/L avec les chasses actuelles.

Dans le cas des eaux noires séparées et de |'entierement séparatif, I'eau contenue dans les eaux grises
peut étre recyclée en plus de la valorisation des nutriments.

Tableau 1 : Spécificités et avantages de chaque filiere de séparation

o Nécessite des toilettes séparatives e Faible volume
e Peu de valorisation possible de la matiere e Valorisation de la majorité
organique et de I'eau des nutriments
e Valorisation de la matiére
o Nécessite des toilettes avec une faible chasse organique et des nutriments
d’eau (sous vide) pour conserver une forte possibles
concentration e Valorisation de I’'eau

contenue dans les eaux grises

o Nécessite des toilettes séparatives avec des
faibles chasses

e Echelle décentralisé pour éviter le transport

e Valorisation de chaque flux et
méme de I'eau

2.2. Laséparation a la source a I’heure actuelle
Ces derniéres années l'intérét pour la séparation semble se tourner vers le systéme « Eaux noires
séparées » en ce qui concerne les projets a grande échelle (voir Figure 10). De plus la France
commence, elle-aussi, a monter des projets pilotes.

Actuellement, le programme Water Cycle Hamburg, rénove le quartier de Jenfelder Au a Hambourg
avec un assainissement décentralisé et qui traite par méthanisation les eaux noires. Les eaux grises
sont elles aussi traitées de maniére décentralisée dans le quartier, par un lit bactérien (Augustin et al.,
2014). La fin de la construction était prévue en 2016 et 2 000 personnes habiteront dans ce quartier.

Depuis 2011, a Sneek (Pays-Bas) le projet se poursuit avec la rénovation du quartier Noorderhoek (170
personnes en 2015), qui équipera 232 habitations d’un réseau sous vide pour les eaux noires et d'un
traitement décentralisé de ces eaux ainsi que des eaux grises, quasi identique a celui de Lemmerweg
Oost. Enfin, les nouveaux bureaux du ministére néerlandais de I'infrastructure et de I’environnement
a la Hague devraient étre équipés d’urinoirs secs et de toilettes séparatives pour un traitement de
I'urine qui n’a pas été diffusé.

La Suéde, pionniére dans la séparation a la source, monte un projet (H+) a Helsingborg de rénovation
d’un port avec le systéme « Eaux noires séparées » (Skambraks et al., 2017). Ce quartier comprendra
a terme 10000 habitants, La premiere phase de construction commencera en 2017 pour 320
appartements. Les eaux noires, grises et les déchets alimentaires seront tous les trois collectés par des
réseaux sous vide et traités dans une station d’épuration proche du quartier. Les déchets alimentaires
de cuisines et les eaux noires seront ainsi méthanisés pour produire du biogaz.

Le quartier de Schipperskaai du port de Ghent en Belgique va lui aussi étre rénové avec la séparation
des eaux noires mélangés avec les déchets alimentaires et les eaux grises. Ces deux flux seront collectés
par des réseaux sous vide. La construction commencera en 2017 pour que les premiers habitants
emmeénagent courant 2018. Le projet compte 435 logements (Skambraks et al., 2017). Les eaux noires
et les restes alimentaires seront méthanisés avec précipitation de struvite. Les eaux grises seront
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transportées par gravité pour un traitement conjoint avec les digestats liquides avec récupération de
la chaleur.

En France, le projet SMS de 2014 a 2018 (Séparer les micropolluants a la Source) vise a |'évaluation de
technologies de traitement des micropolluants sur une filiere basée sur la séparation de 'urine a la
source. |l aura notamment pour but de développer des toilettes séparatives sous vide, qui n’existe pas
sur le marché et de les tester. De plus, le SIAAP (Syndicat Interdépartemental pour I'assainissement de
I'agglomération parisienne) construit un nouveau batiment technique sur la station d’épuration de
Seine Aval avec des urinoirs secs et une toilette sur deux a séparation.

2.3. Les différents traitements

Compte tenu des différents enjeux auxquels I’assainissement doit répondre, des filieres et traitements
variés ont été testés a I’échelle laboratoire et pilote. En effet, I'assainissement doit continuer de limiter
le risque sanitaire tout en assurant une protection des milieux récepteurs en traitant la pollution
carbonée, azotée et phosphorée. Cependant, dans une optique d’économie circulaire, il doit aussi
augmenter la valorisation de I’eau, des nutriments et de la matiére organique tout en minimisant les
consommations en matiéres et énergie, notamment pour la construction et la maintenance des
réseaux. Pour finir I’élimination des micropolluants devient un enjeu émergent. La Figure 11 décrit de
maniére non-exhaustive les différents traitements possibles (testés au moins a I'échelle laboratoire)
de I'ensemble des flux dans le cas d’un assainissement séparé a la source.

Valorisation Elimination
C N P Eau C N P M
Ech_ange Struvite Ozonation
d’ion
Stripping by
U rin e Evaporation Nanofiltration
Nitrification+ Distillation Electrodialyse

Hygiénisation par stockage

Struvite Nitrification /

Digestion Dénitrification
anaérobie r—T—
Nitrification+ Distillation Nitrification /
Anammox

Compostage Boues Nitrification /

activées Dénitrification

Dlg?stls_n Nitrification /
anaérobie Anammox

Bioréacteur QOzonation

a membrane
uv

Nanofiltration

Figure 11 : Présentation des différents types de traitement possibles (non exhaustif). C : matiéres organiques ;
N : Azote ; P : Phosphore ; u : micropolluants

La valorisation de la matiere organique concerne essentiellement les feces et passe actuellement soit
par le compostage, soit par la valorisation énergétique en méthanisation. Lors du compostage
uniquement une partie de I'azote est récupérable, la majeure partie est volatilisée.
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Concernant la valorisation des nutriments, deux approches coexistent : soit extraire les composants
d’intéréts (stripping de 'ammoniac, précipitation sous forme de struvite) ; soit concentrer les flux dans
leur intégralité (nitrification distillation de I'urine, évaporation ...). Dans le premier cas, 'ensemble des
nutriments ne sera pas valorisé, seul 'azote et le phosphore sont majoritairement récupérés. Au
contraire de la seconde approche, qui conserve la quasi-intégralité des composants mais aussi
potentiellement les composants nocifs (micropolluants, pathogénes), ce qui nécessite des traitements
supplémentaires.

On remarque qu’il n’existe pas de traitement qui valorise a la fois les nutriments et la matiéere
organique, il est donc nécessaires de coupler ces traitements, par exemple apres la digestion anaérobie
des eaux noires, la précipitation du phosphore sous forme de struvite peut avoir lieu sur les digestats
liquides, suivie d’une nitrification + distillation pour récupérer les autres nutriments ou d'un stripping
de l'azote (la pertinence dépendra du niveau de dilution des effluents digérées).

D’autres traitements ont été testés comme les systémes bioélectrochimiques, la culture de
microalgues (spiruline...)..., mais reste encore peu développés.

Malgré une grande diversité de traitement a I’échelle laboratoire pour I'urine, seules quelques options
sont utilisées a I’échelle pilote. L’hygiénisation par stockage reste la plus courante notamment en
Suede. La deuxieme filiere utilisée est la nitrification suivie d’une distillation de I'urine pour stabiliser
I'urine en un fertilisant liquide nommé AURIN. Cette filiere a été développée par 'EAWAG en Suisse et
est testée en Afrique du Sud avec le projet VUNA mais aussi dans les bureaux de I'équipe de 'EAWAG.
Le produit AURIN a, de plus, obtenu les agréments pour la vente en tant que fertilisant pour plantes
florales.

2.4. Le transport des flux séparés
Apres une étude approfondie des projets pilotes, on remarque que la séparation a la source s’associe
souvent a une décentralisation des traitements a plus ou moins grande échelle. Cela a pour but de
diminuer le transport de ces eaux usées séparées.

Lorsque seule I'urine est séparée, les réseaux existants et la station d’épuration sont utilisés pour le
transport et le traitement du reste de eaux. Le modele de gestion le plus répandu pour l'urine est sa
récupération dans une cuve de stockage au niveau de I"habitat. Ces cuves sont ensuite vidangées de
maniere réguliére par un camion, qui les emporte sur leur lieu de traitement centralisé sur la station
d’épuration ou proche de leur lieu de valorisation (sur les champs dans le cas de I’hygiénisation par
stockage). Une deuxiéme option existe avec un traitement a I’échelle de 'immeuble comme ce qui se
fait dans les batiments de 'EAWAG en Suisse. Enfin, la collecte de 'urine par réseaux gravitaires est a
éviter car I'urine a tendance a précipiter dans les réseaux de transport et a les obstruer. Cette capacité
a précipiter entraine une maintenance plus importante au niveau des toilettes. Pour diminuer le temps
de séjour de 'urine dans les tuyaux, des toilettes couplant la séparation de I'urine et I'aspiration sous
vide sont en développement sur le projet SMS.

Dans le cas de la séparation des eaux noires (urine + féces), le transport se fait majoritairement par un
réseau sous vide. Cela permet de diminuer la quantité d’eau nécessaire au transport des solides et
donc de la chasse d’eau. Les matieres restent ainsi concentrées et cela facilite leur traitement par
digestion anaérobie. De plus le réseau sous vide permet d’excaver moins profondément que le réseau
d’égout gravitaire. Cependant une maintenance qualifiée est indispensable pour réparer les pannes
dues a une mauvaise étanchéité des réseaux. Enfin, une longue distance a parcourir est synonyme de
forte consommation énergétique pour faire fonctionner ces réseaux, ainsi le traitement se fait le plus
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souvent de maniére décentralisée au niveau du quartier comme dans le projet de Noorderoek aux
Pays-Bas.

Cependant I'échelle de décentralisation optimale, entre les consommations liées au transport et
|'efficacité des traitements, est mal définie, et reste a étudier.
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2.5. Syntheses des projets pilotes

Tableau 2 : Détails des projets pilotes pour le systéme « Eaux jaunes séparées » (non exhaustif)

Traitement eaux

Récupération/Elimination

Projet Année Toilettes Transport . Traitement reste des eaux
jaunes C é v
Understenhojden (SE) 1995 Séparatives Gravitaire stockage 6 mois STEP décentralisé - - -
Palsternackan (SE) 1995 Séparatives Gravitaire stockage 6 mois - - -

séparation solide/liquide :
Ecole Eklandaskolan (SE) 1999 Séparatives Gravitaire stockage 6 mois liquides ==> fosse septiques @ - -

solides ==> compostage
Killon (SE) 2000 Séparatives Gravitaire stockage 6 mois - - -
Universeum Museum (SE) 2001 Séparatives Gravitaire stockage 6 mois - - -
Bibliotheque Basel- 2005 Séparatives : gravitaire + Electrodialyse + _ _
Landschaft (SW) NoMix camion ozonation
Légende : C Carbone ; N Azote ; P Phosphore ; U Chaleur; écau ; U Elimination des micropolluants
— Non réalisé ;* Réalisé pour les eaux jaunes ; @ Realisé pour les eaux brunes ; ® Realisé pour les eaux grises
Tableau 3 : Détails des projets pilotes pour le systéme « Eaux noires séparées » (non exhaustif)
. i . . . . . Récupération/Elimination
Projet Année Toilettes Transport Traitement eaux noires Traitement eaux grises
C é
Flintenbreite (NL) 2000 Sous-vide Sous-vide Digestion + cogénération Lit planté de roseaux [ ) - -
Lemmerweg (NL) 2006 Sous-vide Sous-vide UASB + Anammox AB stage + échangeur chaleur @ - - -
Noorderoek (NL) 2010 Sous-vide Sous-vide UASB + Anammox + Struvite AB stage + échangeur chaleur @ () - -
Jenfelder Au (DE) 2017 Sous-vide Sous-vide Digestion + cogénération Lit bactérien [ ) - - -
Schipperskaai (BE) 2018  Sous-vide Sous-vide Digestion + cogeneratlon ¥ o [ ] o -
Struvite

H+ (SE) 2035 Sous-vide Sous-vide Digestion + cogénération ® 06 ° - -

Légende : C Carbone ; N Azote ; P Phosphore ; U Chaleur; ‘ Eau ; p Elimination des micropolluants
- Non réalisé ; * Réalisé pour les eaux jaunes ; @ Réalisé pour les eaux brunes ; ® Rréalisé pour les eaux grises
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Tableau 4 : Détails des projets pilotes pour le systéme « Entiérement séparatif » (non exhaustif)

. , . Traitement eaux Traitement des Traitement des  Récupération/Elimination
Projet Année Toilettes Transport . .
jaunes eaux brunes Eaux grises
C N P I
. . . o . e o o
Gebers (SE) 1998  Séches séparatives Gravitaire Stockage 6 mois Compostage STEP - -
Sé ti Sech - . C t
Tanum (SE) 2000 éparatives (Seches Gravitaire  Stockage 6 mois ompostage ou STEP - -
ou non) STEP
. , i _ Lit planté d
Solar City (A) 2004 Séparatives Gravitaire / Compostage 't plante de e o o - -
roseaux
SANIRESCH (DE) 2005 Séparatives Gravitaire ~ Stockageet Bloreacteur 3 Bloreacteur 3 - -
struvite membrane membrane
. . - . Lit planté d
SCST (DE) 2005 Séparatives Gravitaire Plusieurs tests Composteur ! ch))saer;jx € ® ® ® - -

Légende : C Carbone ; N Azote ; P Phosphore ; U Chaleur; é tau ; 1 Elimination des micropolluants
— Non réalisé ;* Réalisé pour les eaux jaunes ; @ Realisé pour les eaux brunes ; ® Realisé pour les eaux grises
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3. COMPOSITION DES EAUX USEES

La caractérisation des excrétas est essentiellement liées a des données médicales tandis que la
caractérisation des eaux jaunes et brunes provient de projet pilotes de séparation a la source. La Figure
12 présente les différentes compositions des excrétas concernant la matiére organique, I'azote, le
phosphore et le potassium. La proportion de débit de chaque flux est aussi indiquée. On remarque
ainsi que l'urine contient la grande majorité de I'azote, la moitié du phosphore en environ 60% du
potassium, et cela dans uniquement 1% du volume des eaux domestiques. Chaque flux va étre détaillé
dans les trois parties suivantes.

100%
90% .
80%
70%
60%

50%

40% 10.4
30% 2.5
20% !
10% 302 10¢
0% 10
Volume DCO N P K
Urine Papier Toilette  ® Féces Chasses d'eau M Eaux grises

Figure 12 : Contribution de I'urine, des féces et des eaux grises sur I’azote le phosphore, le potassium (Données
chiffrée : Production en g/pers/j) et le débit pour les eaux domestiques (Meinzinger and Oldenburg, 2009).
al(Meinzinger et al., 2010). Y Considérant 60gDCO/pers/jour pour les féces et le papier toilettes. <) A partir de (Almeida et al.,
1999; Friedler et al., 1996)

3.1. Urine
La quantité d’urines excrétées dépend de la quantité d’eau absorbée et de la quantité de liquide
transpirée. Par exemple, les enfants produisent environ 2 fois moins d’urine que les adultes (Richert
et al., 2011). Selon (Ciba-Geigy, 1977), la production d’urine considérée en médecine est de 1,25
L/pers/jour. Une étude bibliographique sur 135 références menée par (Meinzinger and Oldenburg,
2009), donne une valeur médiane de 1,37 L/pers/jour (0,5 a 2,5 L/pers/jour).

La composition de I'urine dépend directement du régime alimentaire, et est donc variable. L'urine
contient environ 80% de I'azote et 50% du phosphore des eaux domestiques (voir Figure 12). De plus,
du fait de fonctionnement physiologique des reins, la majorité des résidus pharmaceutiques excrétés
le sont via l'urine, environ 64% selon (Lienert et al., 2007a). Les 36% restant étant rejetés dans les
féces. La majorité des résidus pharmaceutiques de I'urine sont sous forme de métabolite tandis que
les féces contiennent la majorité des molécules inchangées (Lienert et al., 2007b). Enfin d’un point
écotoxicologique, une forte variabilité existe entre les différents composants et entraine un risque
écotoxicologique du méme ordre de grandeur dans 'urine et les féces (Lienert et al., 2007b).

L'urine fraiche n’est pas stable et va se transformer rapidement aprés son excrétion. 77% de |’azote de
I'urine « fraiche » est sous forme d’urée qui est hydrolysée par des microorganismes en quelques
heures, ou quelques jours (selon la température), produisant de 'ammonium et du dioxyde de
carbone. Le pH augmente alors de 6 a 9. Ainsi, aprés le stockage voire méme apreés le transport dans
la tuyauterie, I'azote est a environ 94% sous la forme ammonium (Jonsson et al., 2005).
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La forte concentration en ammonium entraine un dégazage possible de 'ammoniac entrainant une
perte d’azote, et un probléeme d’odeur. Ainsi, tous les réservoirs contenant de I'urine doivent étre
couverts et sans ventilation.

La derniére transformation de 'urine est la précipitation de sels. Avec 'augmentation de pH due a
I’hydrolyse de l'urée, la limite de solubilité de plusieurs sels est atteinte. Les deux précipités les plus
courants sont la struvite (MgNH4PQ.) et le phosphate de calcium (I'hydroxy-apatite étant la forme la
plus stable: Caio(P0O4)s(OH),) (Kvarnstrom et al., 2006). La précipitation peut avoir lieu sur les parois
des tuyaux ou sur des bouchons de papier et cheveux qui peuvent étre bloqués dans le siphon des
toilettes. La précipitation peut aussi former selon les cas une boue visqueuse.

3.2. Feces et Papier toilette

Selon (Jonsson et al., 2005) qui a compilé les données de plusieurs sites pilotes, les eaux noires (les
féces avec le papier toilette et chasse), contiennent 47% de la DCO des eaux domestiques totales, 11%
de l'azote et 24% du phosphore des eaux domestiques. La pollution organique liée au papier toilette
est cohérente avec les mesures faites par (Almeida et al., 1999; Friedler et al., 1996) montrant une
utilisation de 14,2 feuilles par personne et par jour pour 706 mgDCO/feuille. De plus, les féces se
caractérisent par un taux de matiéres séches élevé, puisque la masse séche est de 53 g/pers/j pour
une masse d’eau de 111 g/pers/jour. Au final les eaux noires sont caractérisés par un rapport DCO/N/P
de 100/2,5/0,8 donc un fort taux de DCO pour des taux de nutriments relativement faibles.

3.3. Chasse d’eau

Actuellement les chasses d’eau des toilettes correspondent a un volume compris entre 21 L/pers/jour
(toilettes double chasse de 3 et 6L) jusqu’a 72 L/pers/jour (toilettes simple chasse de 12 L). Les chasses
représentent donc entre 16% et 40% des eaux utilisées par les particuliers. La valeur de 30L/pers/jour
est souvent considérée comme une moyenne des différentes chasses d’eau utilisés (Meinzinger et al.,
2010). L’OCDE (Organisation de Coopération et de Développement Economiques) (OECD, 2011) estime
a 60% le nombre de toilettes avec double chasse d’eau, ce qui implique une consommation de
34L/pers/jour en moyenne, cohérente avec les 30L/pers/jour.

3.4. Eaux grises
Les eaux grises comprennent les eaux des douches, des lessives, les eaux de cuisine... En termes de
flux de pollution, elles représentent tout de méme 46% de la DCO des eaux domestiques, 11% de
I'azote et 33% du phosphore (Jonsson et al., 2005). La concentration des eaux grises est relativement
faible. Par exemple, en considérant les valeurs du Tableau 5, les eaux grises contiennent 563 mgDCO/L
pour 800mgDCO/L dans les eaux domestiques et de 500 a 1200 mgDCO/L (2008) dans les eaux entrant
dans la station d’épuration. Le volume d'eau produit par jour est d’environ 110 L/pers/jour.

3.5. Synthese
Ainsi les caractéristiques des différents flux sont trés diverses. L'urine est trés concentrée en
nutriments, les feces en DCO et les eaux grises comptent pour la quasi-totalité des eaux, diluant ainsi
les flux de pollution. Le mélange de ces flux permet essentiellement le transport des feces qui sont
majoritairement formés de matiéres solides. Le Tableau 5 synthétise la composition de chaque flux.

Tableau 5 : Composition de chaque flux et des eaux résiduaires urbaines. % (Bisinella de Faria et al., 2016) ¥/
(Jénsson et al., 2005)

Eaux

. o Eaux jaunes ? Eaux noires ? Eaux grises
domestiques
L/pers/j
Volume 150 26,3 6,1 110
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DCO
DCO particulaire
DCO soluble
DCO facilement
biodégradable
DCO difficilement
biodégradable
DCO non biodégradable
Total N

Total P

1,3+5chasses/pers

/j*5L/chasse
g/pers/d g/pers/d

120 11,2

78 0,8

42 10,4

38 9,7

60 0,5

22 1

13 9,8

2,2 0,7

N7

MUSES

0,11+1
chasse/pers/j*6
g/pers/d
64
59
5

5

47
12
1,5
0,5
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g/pers/d
62
36
26

25

27
10
1,5
0,7



4. ANALYSE DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX, ECONOMIQUES ET SOCIETAUX DE LA SEPARATION A LA
SOURCE
De nombreuses études ont eu pour but d’analyser les impacts de la séparation a la source d’un point
de vue environnemental et économique. Les différentes filieres ont été étudiées avec différents modes
de collecte et transport et différents traitements. 14 publications ont été analysée pour comparer les
résultats d’Analyse de Cycle de Vie (ACV) et/ou économique et/ou des bilans matiéres et énergie. 6
publications portent sur la séparation des urines, 3 sur les eaux noires, 3 a la fois sur I'urine et les eaux
noires, une sur les eaux grises et pour finir une sur I’étude de la séparation en trois flux (urine, féces et
eaux grises).

Etudier I'impact de la séparation a la source nécessite de prendre en considération un ensemble
considérable de variables dans des domaines transdisciplinaires. En effet, la séparation a la source
impacte directement I'assainissement avec la station d’épuration et les réseaux d’assainissement. Mais
des systemes connexes sont aussi impactés comme la production de fertilisant, d’électricité, d’eau
potable. Certaines études ont une analyse encore plus globale sur les déchets organiques avec a la fois
les eaux usées mais aussi les résidus alimentaires (Meinzinger et al., 2010; Thibodeau et al., 2011,
2014a, 2014b). Ainsi considérer I'intégralité du systéme dans le détail demande une connaissance
approfondie de chaque sous-systéme et un temps de calcul qui augmente.

Enfin, plus le nombre d’hypothéses augmente, plus les résultats peuvent étre incertains. Cette
incertitude sur le résultat n’est pas systématiquement analysée. Sur 14 publications concernant
I’analyse de cycle de vie ou de colt, seules 3 (Ishii and Boyer, 2015; Landry and Boyer, 2016; Thibodeau
et al., 2014a) ont réalisé une analyse d’incertitude basée sur la base de données Ecoinvent utilisée
pour I'analyse de cycle de vie.

4.1. Séparation de l'urine

La séparation des urines semble bénéfique d’un point de vue environnemental grace aux analyses de
cycle de vie menées au niveau Endpoint (ou agrégées). (Bisinella de Faria et al., 2015) a étudié la
séparation de 50% de I'urine sur une station d’épuration en prenant en compte la station, le traitement
de 'urine, la production de fertilisant et d’électricité. L'eau potable, le réseau d’assainissement et les
déchets alimentaires ne sont pas pris en compte dans cette étude. Il a été montré que la séparation
de l'urine avec précipitation de struvite centralisé a la station ne permet pas de réduire
significativement les impacts environnementaux au niveau Endpoint (baisse de seulement 3%). Pour
avoir un bilan environnemental significativement plus faible, une valorisation ou une élimination a
faible colt environnemental de I'azote présent dans I'urine (baisse d’au moins 30%) est nécessaire. Le
couplage avec une station d’épuration repensée est un plus non négligeable. (Wilsenach and van
Loosdrecht, 2006) a aussi prouvé qu’un nouveau design de station avec la séparation a la source
permettait d’atteindre une production d’énergie plus importante que la consommation. Les principaux
impacts du systeme sont dus au changement climatique, a la formation de particule, et la toxicité
humaine. Le changement climatique quant a lui est lié aux émissions directes de la station (dans I'eau,
I"air), des produits chimiques, I’électricité consommé et les émissions liées a I’épandage des boues.

Les études de (Ishii et Boyer, 2015 Landry et Boyer, 2016) montre que |’électricité dans la station, les
émissions de nutriments sont des facteurs clés de réduction des impacts. Cependant, les émissions de
gaz n’ont pas été pris en compte au niveau de la station et (Bisinella de Faria et al., 2015) a montré que
ces émissions sont responsables de la majeure partie des impacts sur le changement climatique.
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Plusieurs auteurs mettent en avant la possibilité de réduire les consommations d’eau potable par la
séparation a la source en se basant sur des chasses d’eau tres faibles : 0.05L/chasse (Ishii and Boyer,
2015; Landry and Boyer, 2016). Il faut cependant noter que ce volume de chasse est trés peu probable
pour un grand déploiement, le papier toilette n’étant pas entrainé suffisamment. (Winker et al., 2013)
reporte qu’une chasse de 3L n’est pas forcément suffisante pour des toilettes séparatives de la marque
No-Mix (permettant d’avoir une urine quasi-pure), apres en avoir testé 50 pendant un an dans des
batiments de bureau.

Les émissions liées a I'épandage d’urine ou de fertilisants issus des eaux usées dépendent des
méthodes d’épandage. L'étude de (Tidaker et al., 2007) compare par ACV la fertilisation de blé par
épandage d’urine ou par engrais minéral, en prenant en compte la filiere de séparation a la source
d’urine comme étant la production de cet engrais. Cette étude conclue qu’avec les meilleures
techniques d’épandage, I'utilisation d’urine est similaire a 'utilisation d’engrais mais si les méthodes
d’épandage ne sont pas optimisées, la contribution au changement climatique peut étre défavorable.
Pour finir, I'épandage d’urine entraine une augmentation de I'acidification due a des émissions plus
importantes de NH3 dans I'air (pertes lors du stockage et de I'épandage) et NOx (transport de 'urine
et production des équipements de collecte de I'urine) (Remy and Jekel, 2008; Tidaker et al., 2007).

Enfin la séparation de I'urine pourrait permettre de traiter de maniére plus efficace les micropolluants

d’origine pharmaceutique car 64% des produits pharmaceutiques ingérés sont excrétés par I'urine
comme métabolite ou composé parent (Lienert et al., 2007a). Cependant la toxicité des micropolluants
est minoritaire par rapport a I’écotoxicité liée au rejet de nutriment dans les résultats d’ACV. Ainsi la
séparation a la source de I'urine et son traitement des produits pharmaceutiques (par échange d’ion)
est bénéfique pour I'environnement (baisse de I'écotoxicité et des impacts agrégés) surtout grace aux
effets sur la station d’épuration. Comme cette étude ne porte que sur les impacts de l'urine (pas de
prise en compte des autres eaux), il est difficile de conclure sur la compensation de I'énergie
consommeée par le traitement de I'urine et la consommation évitée a la station d’épuration.

D’un point de vue économique, les études menées concluent sur un méme ordre de grandeur pour le
coQt total. (Oldenburg et al., 2007) rapporte une diminution de 1% mais les frais d’opération diminuent
de 17%. Méme si 'urine est supposée vendue aux agriculteurs, les revenues de cette vente sont
négligeables. (Meinzinger et al., 2010) observe le méme résultat en considérant que I'intégralité des
infrastructures doit étre construites (baisse de 1.5%). Dans le cas d’une infrastructure existante, la
séparation de l'urine sera plus couteuse que la référence d’environ 35%. Le surcout provient
majoritairement des investissements a faire dans les logements (changement des toilettes,
installations des nouveaux tuyaux ..). Les premiéres estimations de (Landry and Boyer, 2016)
concluent a une augmentation de 4% des co(ts sur I'urine.

4.2. Séparation des eaux noires
Lors de la séparation des eaux noires, deux scénarios ont été étudiés, le compostage des eaux noires
ou la digestion anaérobie. Sur les 6 études analysées, 4 couplent le traitement des eaux noires avec les
déchets organiques alimentaires.

D’un point de vue des nutriments, le recyclage des eaux noires permet d’en récupérer bien plus que la
séparation des urines. (Meinzinger et al., 2010) trouve une augmentation de 37% pour I'azote entre
I'urine et les eaux noires, et 120% pour le phosphore.
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D’un point de vue énergétique, le scénario de digestion des eaux noires est moins consommateur
(baisse de 23%) que le scénario conventionnel et la séparation de I'urine (Thibodeau et al., 2014b).
Cette diminution est possible grace a majoritairement deux points : une consommation relativement
faible du réseau sous vide (8.2 kWhe/m?3) et un traitement des eaux grises décentralisée et rustique
(fosse septique et lit planté de roseaux). (Remy, 2010) obtient la méme conclusion mais sa baisse de
la demande nette en énergie est plus flagrante (de -41% a -115% selon les traitements des eaux grises).
Cependant, (Lundin et al., 2000) ont obtenu une conclusion contradictoire avec notamment une
consommation beaucoup plus importante du réseau sous vide (17.8 kWhe/m?3). De méme le scénario
de séparation des eaux noires de (Meinzinger et al., 2010) consomme plus d’énergie que le scénario
de référence avec 15 kWhe/ m® pour le réseau sous vide et un traitement high-tech des eaux grises. La
valeur de 8 kWhe/ m3? de (Thibodeau et al., 2014b) est équivalente a la consommation actuelle du
projet waterschon au Pays-Bas (7.4 kWhe/ m? (de Graaff and van Hell, 2014)) mais avec uniquement
79 habitants alors que le calcul fait sur une optimisation pour 1200 personnes revient a 3.2 kWhe/m?3.

Du point de vue des eaux grises, leur réutilisation n’entraine pas un bénéfice énergétique (Remy, 2010)
a cause de la demande énergétique forte pour le bioréacteur a membrane. Cette étude conclue qu’un
volume important doit étre réutilisé (>25L/pers/jour) et que la production d’eau potable soit complexe
(1 kWh/m?3 au lieu de 0.5kWh/m?3). Ainsi I’ utilisation des eaux grises traitées uniguement pour la chasse
d’eau est peu envisageable, il faut le coupler avec la machine a laver. Selon (Meinzinger et al., 2010) le
scénario permettant de réduire les co(ts énergétiques a la fois de I'eau potable et de I'assainissement
est la séparation des eaux noires avec un traitement des eaux grises centralisé. Cependant ce
traitement centralisé est la méme station d’épuration que la référence, donc surdimensionnée par
rapport au traitement des eaux grises seules. (Meinzinger et al., 2010) a de plus conclu que le recyclage
des eaux grises en tant qu’eaux de service pour les foyers et une fourniture d’eau potable sous forme
de bouteille, n’est pas viable énergétiquement. En effet, la production d’eau en bouteille (avec le
transport) est 500 fois plus consommatrice que la production d’eau potable centralisée (0.25 kWh/L
au lieu de 0.5 kWh/m?3).

D’un point de vue environnemental, la séparation des eaux noires présentent des améliorations pour
la plupart des impacts environnementaux (Remy, 2010) a I’'exception de I'acidification qui est due aux
émissions de NHs dans I'air apres I'application des fertilisants (organiques ou minéraux). Les fertilisants
organiques émettent plus que les fertilisants minéraux. (Thibodeau et al., 2014a) a montré que cette
conclusion est vrai uniqguement en prenant en compte les émissions de métal dans les sols et leur
impacts associés. Ces impacts a long terme sont toutefois difficilement quantifiables puisque
dépendant du type de sol et de culture. Sans considérer ces émissions, les impacts de la santé humaine
sont liés a I'’épandage des fertilisants. La qualité des écosystemes dépend des rejets de station de
traitement des eaux et de I'épandage des fertilisants. Le changement climatique est lié a la collection
des eaux (de méme que la déplétion des ressources) et la production de fertilisant (cas de référence).

D’un point de vue économique, les deux études réalisées (Meinzinger et al., 2010; Oldenburg et al.,
2007) concluent a un surcout dans le cas de la séparation des eaux noires (respectivement 25% et 4%).
Pour (Meinzinger et al., 2010) le surco(t provient majoritairement du transport sous vide, le reste des
co(its est similaire entre les deux scénarios. Pour (Oldenburg et al., 2007) le surco(t provient aussi de
I'investissement plus important mais surtout sur les nouvelles installations dans les logements.
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Il faut toutefois noter que (Meinzinger et al., 2010) trouve que la séparation des eaux noires est plus
chére que la séparation de I'urine (+26%) tandis (Oldenburg et al., 2007) conclue au méme prix (1% de
différence).

4.3. Analyse sociétale
L’acceptabilité sociale de la séparation a la source est indispensable pour le bon fonctionnement de la
séparation et sa pérennité dans le temps. Par exemple, la motivation des utilisateurs impacte
directement et fortement sur la quantité et la qualité de l'urine collectée comme I’'a montré
(Johansson, 2000).

De plus la séparation a la source entraine des changements au niveau du comportement intime. Par
exemple, avec des toilettes séparatives les hommes doivent uriner assis et non debout, sous peine
d’avoir une perte d’urine importante. Ces changements d’habitudes ne sont pas a négliger.
Actuellement, les chasses d’eau ne sont pas encore optimisées par rapport a la forme des toilettes, et
cela induit des nettoyages plus fréquents apres |'utilisation des toilettes. De plus, le papier toilette doit
étre jeté dans la bonne cuvette pour permettre son évacuation pour une valorisation optimale. L'étude
sur I'acceptabilité sociale menée lors du projet SCST a Berlin sur des habitants équipées de toilettes
séparatives (Peter-Frohlich et al., 2007), a montré que 57% des sondés (21 au total) estime que la
chasse d’eau est moins efficace. Cela est lié au fait que les utilisateurs doivent actionner la chasse d’eau
plus d’une fois pour nettoyer convenablement les cuvettes. De plus, 67% des habitants ont déclarés
gue les toilettes séparatives étaient plus difficiles a nettoyer. Enfin, I'utilisation de papier toilette pour
les femmes quand elles urinent, implique une chasse d’eau de petit volume, suffisante pour entrainer
ce papier. Malgré les difficultés rencontrées par les utilisateurs, 69% des sondés (Peter-Frohlich et al.,
2007) étaient préts a utiliser ces toilettes séparatives chez eux.

Enfin, I'utilisation de produits dérivés d’excrétas humains en tant que fertilisant semble acceptée par
les utilisateurs avec des réserves sur les micropolluants. En effet, (Lienert and Larsen, 2010) ont mené
un étude sur I'acceptabilité de la séparation de I'urine compilant 75 publications sur 38 sites pilotes
de 7 pays. Il en ressort que 85%+13% des 900 personnes pensent que I'utilisation de fertilisants a base
d’urine est une bonne voire une trés bonne idée. La principale préoccupation des usagers provient des
résidus pharmaceutiques (61% des allemands interrogés). La transmissions de maladie ne semble pas
une préoccupation majeure (seulement 5% des interrogés). Enfin du point de vue des agriculteurs,
I'acceptabilité de fertilisants a base d’urine est plus faible (50% trouvent que c’est une bonne idée et
seulement 34% les utiliseraient). Les agriculteurs mettent en avant qu’ils n’ont pas besoin d’un nouvel
engrais et ont des doutes concernant la qualité de ce fertilisant et sur I'épandage de micropolluants.
Les agriculteurs sont préoccupés de possibles poursuites judiciaires et souhaitent donc que les lois
soient claires avant de se lancer dans l'utilisation de tels produits. En effet, la séparation a la source
doit s’insérer dans un cadre réglementaire qui n’a pas été créé pour cet assainissement.

4.3.1. Freins réglementaires
Actuellement, I'assainissement avec séparation a la source est plus ou moins dans un vide législatif du
fait de la faible connaissance de cette méthode par le grand public et les élus francais. Une étude
réglementaire a été menée par (Caby, 2013; Maysonnave et al., 2016) concernant la séparation et la
collecte de I'urine. Il en ressort trois problémes concernant :

- Linstallation de systéme de séparation a la source au regard du code de I'urbanisme (CU) et
du code général des collectivités territoriales (CGCT) encadrant I'assainissement collectif et
non collectif

- Laresponsabilité de I'installation de collecte sélective des urines et de son exploitation

- L'utilisation des sous-produits en agriculture avec le statut déchet ou produit.
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Concernant le premier point, la collecte sélective des urines ne rentre, a priori, ni dans le cadre de
I’assainissement collectif ni dans le non collectif. En effet le batiment est bel et bien connecté au
réseau d’assainissement collectif mais I'urine est stockée puis vidangée, ce qui se rapprocherait d’'un
assainissement non collectif. Pourtant le traitement de I'urine se fait hors de la parcelle ou elle est
produite, ce qui va a I'encontre des dispositions de la réglementation. Cependant, malgré ce vide
juridique, rien ne semble interdire ce type de collecte.

La responsabilité de la collecte et de I'exploitation dépend directement du premier point. En effet, si
la collecte de l'urine reléve de I'assainissement non collectif, le propriétaire est responsable de
I'installation et de son entretien. Néanmoins, dans le cadre de |’assainissement non collectif, la
commune peut choisir de prendre en charge la vidange des installations. Ainsi la cuve de stockage
appartiendrait au propriétaire de 'immeuble et la collecte pourrait étre a la charge de la collectivité.

Si la collecte sélective de I'urine reléve de I’assainissement collectif alors la collectivité est responsable
de la collecte a partir de la cuve de stockage en pied de batiment

Enfin I'urine est considérée comme un déchet et sa transformation en engrais est soumise a
déclaration. La valorisation de 'urine collectée entre dans la catégorie épandage d’effluents ou de
boues » qui peut étre soumis a déclaration ou autorisation.

Au regard de ces deux études sur la séparation de I'urine, le cas de la séparation des eaux noires semble
plus simple d’un point de vue réglementaire. En effet, les eaux noires ne sont pas stockées au niveau
du batiment mais directement convoyées sur le site de traitement. Ainsi cela reléve de I'assainissement
collectif.

Quel que soit le projet, (Maysonnave et al., 2016) conseille d’associer les services de I'Etat des le
démarrage des projets pilotes.
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5. CONCLUSION

La séparation a la source des effluents domestiques est un assainissement non-conventionnel qui
permettrait une meilleure valorisation des excrétas humains, en changeant leur statut de déchet a
éliminer vers des ressources a valoriser. Cet assainissement est testé dans plusieurs pays a des échelles
pilotes qui commencent a étre significatives (232 habitations d’ici 2021 a Sneek, a terme 2000
habitants a Hamburg). Plusieurs filieres existent et présentent des avantages et inconvénients
spécifiques. Toutes nécessitent des changements au niveau des toilettes pour des toilettes séparatives,
ou a faible chasse, ou sous vide. La filiere « Eaux jaunes séparées » permet de limiter le changement
de I'existant, puisque seule la collecte de 'urine est a mettre en place. Le mélange eaux grises et eaux
brunes (feces) peut étre envoyé de maniére conventionnel en station d’épuration. Cependant les gains
se situent uniguement sur le retour au sol des nutriments contenus dans I'urine. La filiere « eaux noires
séparées » nécessite de déconnecter I'ensemble des eaux des toilettes du réseau collectif. Cela permet
une valorisation de la matiére organique sous forme de biogaz et donc de produire de I'énergie.
Cependant, pour permettre la digestion, les influents doivent étre concentrés et donc le volume de
chasse d’eau doit étre diminué. Pour que le transport se fasse correctement, un réseau sous vide est
a installer, ce qui implique une consommation énergétique plus importante. Les eaux grises peuvent
étre traitées de maniere centralisée ou non. Enfin la filiere « Entierement séparatif » implique la
construction de trois réseaux, avec des traitements ciblés pour chaque flux. Comme dans le cas de la
séparation des eaux noires, les eaux grises peuvent étre traitées pour un recyclage de I'eau.
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