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Atqui e lotio est !

Et pourtant c’est de I'urine !

Réplique de I'empereur Vespasien a son fils
Titus. Titus reprochait a son pére le ridicule de |
récupération de l'urine auprés du peuple, revendue
ensuite aux tanneurs (ils utilisaient l'urine pour
dégraisser les peaux). Celui-ci lui aurait mis sdes
nez la premiere récolte d'argent obtenue par cet
impdt, en lui demandant si cela sentait. Titus dut
admettre ne rien sentir. Pourtant, l'argent provitna
de la revente de l'urine récoltée !

C'est de la que viendrait également le proverbe
« L'argent n’a pas d’odeur » (pecunia non olet).



Résumeé

L’assainissement « tout tuyau » tel qu'il existguie 150 ans est remis en cause aujourd’hui par les
enjeux d'épuisement de ressources naturelles napuvelables et de protection des milieux
aquatiques. Des techniques alternatives a la gedés eaux usées doivent étre étudiées, comme cela
s'est passé pour la gestion des eaux pluviales Bagontexte, le SIAAP s’intéresse a l'une d’entre
elles : la mise en place d’'une politique de codlesitlective des urines. Il a voulu en évaluerdiiét et

les potentialités. Cette derniere lui permettragt gérer de facon durable sans dommage sur
'environnement I'excés d’azote qui, en raison ‘@dmentation de la population sur son territoire,
arrivera dans ses stations d’ici 2030. En effetmigorité de I'azote présent dans les eaux usées
provient de I'urine humaine. Outre I'avantage pleuSIAAP, I'urine a un intérét pour la préservation
des ressources naturelles puisque sa compositio® €n azote et en phosphore est proche de cslle de
engrais utilisés en agriculture et permet le reayelde ressources non renouvelables par ailleurs.

La mise en place d'une collecte sélective des aring le territoire du SIAAP, donc en milieu urbain
dense, suppose l'installation de toilettes a séjparad’urinoirs sans eau et de citernes de réatjoér

au sein des batiments. Les différentes expériesuedoises et suisses montrent que les équipements
existent et sont au point. Une combinaison deemadints sera appliquée a I'urine afin de la valorise
dans la limite des technologies disponibles aaowdint ou afin de traiter le produit.
Reglementairement, il n'existe pas de frein a lsemén place de la collecte sélective des urines.
Cependant, des leviers (expérimentation avec ujetgodote) doivent étre actionnés pour inciter les
communes a mettre en place une telle collecte.ure®s seraient transportées jusqu’au point de
traitement par camions-citernes. Un bilan-carbomebjet montre qu'il est favorable comparé aux
travaux d'agrandissement des stations d'épuratitureies. L'acceptabilité sociale aupres des usager
est plutdét bonne puisqu’une majorité des persoimesogées sont favorables a la mise en place du
dispositif et la valorisation agricole.

Mots-clés: politique publique, ressource, azote, phosphaieg, toilettes a séparation, acceptabilité
sociale, valorisation agricole, bilan-carbone

Abstract

Today, “all-pipe” sanitation, as it has existed 0 years, is questioned by issues such as non-
renewable natural resources depletion and the gifmteof the environment. Alternative techniques to
deal with wastewater have to be studied, as itbegs with rain water. In this context, the SIAAP is
interested in one of them: urine source separatimhwants to study the interest and the potential o
This technique would allow dealing sustainably avithout damage for the environment with the
surplus of nitrogen which, because of the poputédiancrease on its area, will arrive in its wasiésv
treatment plants (WWTP) in 2030. Indeed, most g#roin wastewater comes from human urine. In
addition to the benefit for the SIAAP, urine hagsource saving interest because its compositicn, r

in nitrogen and phosphorus, is close to that off¢htlizers used in agriculture and allow to releyc
non-renewable resources.

The implementation of selective urine collectiontbae SIAAP area, so in a densely-populated urban
one, supposes the installation of urine-divertioitets, waterfree urinals and a collection tankha
buildings. The many Swedish and Swiss experimemisvshat such equipments exist and work. A
combination of treatment will be applied to urirerecover it in the limit of present-day available
technologies so as to treat it. Regarding legmtatithere is no obstacle to implementing urine
diversion. However, some levers (experiment withpibpt-project) must be triggered to incite
municipalities to start such a collection. The carliootprint of the project shows that it is favalole
compared to current WWTP enlargement works. S@meéptance among users is rather good as the
majority of the people questioned are in favoubath this system and agricultural valuation.

Key words : public policy, resource, nitrogen, phosphorusne) urine-diverting toilets, social
acceptance, agricultural valuation, carbon footprin



Quatre pages

Le systéme d’assainissement du « tout-a-I'égogjup,a fait ses preuves pendant 150 ans, voit ses
limites atteintes aujourd’hui en raison des nouxeanjeux relatifs & la protection des milieux
aquatiques et I'épuisement de ressources naturgllesenouvelables, comme le phosphore.

L’assainissement du futur repose donc sur des igob® alternatives de gestion des eaux usées, dont
la collecte sélective des urines fait partie.

Le SIAAP récupére et traite les eaux usées delbagération parisienne, eaux chargées en carbone,
en azote et en phosphore, avant de les rejetell@&esne, en respectant des teneurs imposéegpar d
directives européennes (directive eaux résiduairesines) et avec I'objectif de I'atteinte du baaté
des eaux (directive cadre sur I'eau).

L'azote et le phosphore sont des éléments esseptiel tout étre vivant. Les humains et les animaux
obtiennent ces nutriments a partir de la nourritues végétaux puisent le phosphore et I'azote ans
sol et les utilisent pour se développer. Or, méiilee ont essentiels aux sols et aux végétauxptaz

et le phosphore peuvent étre des polluants pouedes si les quantités rejetées dans le milieu
aguatique sont trés importantes dans un laps dastdonné, et les rejets dans les cours d’eau $e son
accentués depuis le développement des grandesragglhions et de I'agriculture intensive

Avec le développement de l'urbanisation sur leitwire du SIAAP, notamment dans le cadre du
Grand Paris, de nombreux projets vont drainer usgulation nouvelle qui va générer des rejets
supplémentaires.

Cependant, les capacités épuratoires des statinB$d\P, déja limites actuellement, seront en exces
d’azote en 2030, avec un taux de charge de prd®8% au vu des perspectives d’évolution de la
population sur le territoire du Grand Paris.

Or, l'urine contient 88% de I'azote contenu darsdaux grises et 66% de I'azote contenu dans les
eaux usées. Ainsi, sortir les urines du réseawsdiassement classique permettrait de récupérer une
partie majeure de I'azote et du phosphore proghaitdes ménages. Un calcul de la quantité d’azote e
exces dans les stations d’épuration du SIAAP (hhde par jour) montre que cela correspond a un
million de personnes (un humain rejette 11 g dezpar jour). Sortir 'urine de ce million de
personnes du réseau permettrait de rééquilibreorigposition des effluents arrivant dans les station
du SIAAP. Les projets du Grand Paris se basentmmtnt sur la création de 70 000 logements par
an. Il s'agit donc d’évaluer le nombre de ces logets qui devraient étre congus avec collecte
sélective des urines pour arriver au but.

Récupérer I'urine comporte également un autreé@nt@ajeur. La composition de 'urine étant proche
de celle des engrais utilisés en agriculture, |leeck de I'urine permettrait de recycler les nagnts
gue sont l'azote et le phosphore, dont la prodactimustrielle est consommatrice d’énergie (pour
I'azote) ou utilisatrice de ressources non renablek et en voie d’épuisement (pour le phosphore).

Le principe de la collecte sélective des urinegdegfectuer la séparation « a la source », c’edir@

dés la production et sans mélange avec les mafé&sakes, d'ou I'appellation NoMix. Les urines sont
récupérées dans une citerne depuis des toileéparation ou des urinoirs sans eau. Des modéles de
toilettes & séparation ont déja été développés prégentent encore quelques problémes techniques,
d’ou un entretien et une maintenance réguliersgsadees. La mise en place de la collecte sélective
des urines s'inscrit donc de préférence dans demirhles de bureaux ou des copropriétés gérées par
un syndic. De plus, pour le SIAAP, I'intérét est ske focaliser sur les constructions neuves ou les



grosses réhabilitations, car la mise en place dankexistant s’avere compliquée techniqguement et
colteuse.

Des retours d’expérience en grand nombre existerukde, ou la collecte sélective des urines est
mise en place dans de nombreuses villes depuisdarasngt ans, et de Suisse ou un institut de
recherche sur I'eau, 'Eawag, a mené de nombrezgesriences sur la collecte sélective des urines au
sein de ses propres locaux. Dans les pays en eoédeloppement, la mise en place de toilettes
séches permet d’assainir écologiqguement dans gesopd’eau est rare.

Une fois l'urine récupérée, celle-ci n'est pas viglble directement en agriculture. Le premier
traitement possible pour I'urine alors gu’elle \tietatteindre la citerne est le stockage, afin siaer

son hygiénisation. En effet, les principaux risqdedransmission de maladies par la manipulation et
I'utilisation d’urine humaine relévent de la confaation croisée de I'urine par les matieres fécates
non de l'urine elle-méme, celle-ci étant stérileielfois hygiénisée, I'urine peut étre épandue asir |
champs, comme en Suéde ou cela se pratique beaucoup

En I'absence d’épandage, il est possible de réeupés nutriments présents dans I'urine pour une
utilisation ultérieure.

Le phosphore peut étre récupéré grace au procégdeitation de la struvitdNHsMgPOy:6H,0),
processus simple a mettre en ceuvre car il ne mequie peu d'énergie et peu de réactifs a part le
magnésium.

L’azote est plus difficile & extraire et peu deq#dés sont au point techniguement. Par échangesd’io
ou par stripping de I'ammoniac, de l'azote est pé&ra mais est difficilement stockable pour une
utilisation agricole ultérieure.

A défaut de récupérer l'azote, il est possible detraiter grace au procédé traditionnel de
nitrification/dénitrification (gourmand en énergieen matiere carbonée comme le méthanol) ou grace
au procédé Anammox qui consomme moins d'énerg@@ine source externe de carbone.

Se pose néanmoins la question des micropolluamanaues dans les urines puisque 70% des
produits pharmaceutiques sont en effet excrétés tamne. Afin d’éliminer une grande partie des
micropolluants, différents traitements sont possilitomme I'électrodialyse ou la nanofiltration mais
des études complémentaires doivent encore étreemgraur savoir ce que I'on retrouve réellement
dans 'eau. Certains experts remettent égalemeca@se le risque réel des résidus médicamenteux en
cas d'utilisation agricole. En effet, ces élémesggetrouvent a I'état de trace et sont adsorbadales
certains végétaux capables de biodégrader ces migmee fumier issu des excréments animaux
contient également des résidus médicamenteux adenguhntités qui égalent ou dépassent les teneurs
retrouvées dans l'urine humaine et est pourtamdipa

Dans l'attente de développement de techniques pemiede récupérer l'azote, il est possible de
récupérer dans un premier temps le phosphoredafiecycler cet élément devenu rare.

Afin de mettre en place la collecte sélective deeses sur le territoire du SIAAP, outre le volet
technique, il est nécessaire de s'interroger sar didférents leviers réglementaires disponibles
actuellement.

L'assainissement en France et dans I'Union eurapgest régi par plusieurs textes.

La Directive n° 91/271 du 21/05/91 relative autnaient des eaux résiduaires urbaines (dite DERU)
fixe les teneurs en polluants des rejets sortaststiEtions d’épuration. La directive cadre surd’ea
n°2000/60/CE, dite DCE, impose en Europe des tfjate qualité pour les masses d’eaux de surface
et souterraines. Les eaux doivent respecter leipende « bon état » écologique et chimique d’ici
2015 (avec possibilités de dérogation), le « bat %tétant évalué au regard des caractéristiques
physico-chimiques et du fonctionnement écologigaelad masse d'eau. La loi n°2006-1772 du 30



décembre 2006 sur I'eau et les milieux aquatiquEdIA) vient transposer dans le droit francais les
objectifs de la DCE.

Malgré quelques textes concernant des dispositiiesnatives permettant de traiter les eaux usées,
globalement, en termes de Iégislation européenrigngaise, beaucoup reste a faire.

Du fait de I'absence de raccord au réseau collelaifcollecte sélective des urines pourrait étre
considérée comme relevant de I'assainissement abectif. Or, s’agissant d'une collecte et d’'un
traitement publics, elle ne rentre pas dans ce#tiégorie. Elle ne reléeve pas non plus de
I'assainissement collectif dans la mesure ou a@l@asse pas par un réseau public. Un vide juridique
subsiste donc sur ce point.

Contrairement au reste de la France ou les comnagréscompétentes pour recueillir, transporter et
traiter les eaux usées, l'organisation est difftrem lle-de-France ou les communes et départements
assurent la collecte des eaux usées que le SlA#&iBdorte ensuite vers ses usines d'épuration. Le
SIAAP n’est donc pas compétent en matiere de zodagsainissement (compétence des communes)
et que partiellement en matiére de reglementatiaasdinissement. Il ne peut pas contraindre les
communes a imposer la collecte sélective des usnedeur territoire. Ainsi, au-dela de l'intérét
technique pour le SIAAP de sortir des urines deaésd’assainissement, il est important d’insister s
I'aspect environnemental du développement d’'usytseleme. Mettre en place une expérimentation sur
un projet-pilote pourrait servir de démonstratioouip inciter les communes (les élus comme les
citoyens) a s'intéresser a ce systeme.

Dans l'attente, I'étude du cas concret de la ZAGctGtBatignolles apporte quelques premiers
éléments de réponse. Bien que ce projet prévoigancordement des eaux usées sur le réseau
d’assainissement, il a été étudié le transportudiees de leur point de collecte jusqu’'a leur ldsu
traitement ou de valorisation par camion-citerne.

En étudiant plusieurs scenarii sur la ZAC, il apjtagu’afin d’optimiser le passage des camions-
citernes dans le quartier, il est nécessaire deupgr plusieurs immeubles entres eux et de mggrali
la cuve de récupération des urines pour organisercollecte réguliére et limiter les nuisances pour
les riverains. L’extrapolation des résultats ddecétude au million d’habitants conduit a collecter
1500 ni d’urine par jour, soit un trafic de 150 camions jmr, soit encore un camion pour 6600
habitants. Cette étude du nombre de camions némssseomplétée par un bilan-carbone de
I'opération indique dans quelle mesure la collelddransport et le traitement/valorisation desesi
n'est pas plus dommageable pour I'environnement ltagrandissement des stations d’épuration
actuelles pour traiter I'excédent d’azote.

Les objectifs de TOL en logement par an (Terrileméion de I'Offre de Logement) montrent que les
logements neufs vont étre principalement situés tiahord-Ouest et au Sud de Paris. Sur le tewitoi
du SIAAP, cela correspond a environ 50 000 logemertifs par an. Ce nombre est potentiellement
compatible avec I'objectif de sortir par jour 1hies d’azote du systéme d’assainissement classique.
Etant données les restrictions en termes de fod@ponible, les sites de traitement et de valtdea
des urines seront sur les sites existants du Slém\petite couronne.

L'une des critiques de la collecte des urines amion est I'aspect négatif du bilan-carbone du
transport de camion vis-a-vis d’'un agrandissemesg dtations d’épuration du SIAAP. Or, en
comparant les émissions des immobilisations, dedasommation de réactifs et d'énergie de
'agrandissement de la station de Seine Aval ehsBace de collecte sélective des urines, aux
émissions du transport et du traitement des ummesas de collecte sélective, on remarque que les
volumes beaucoup plus faibles et concentrés dmdyermettent de limiter fortement les émissions
pour les immobilisations et donc entrainent unrbdarbone favorable a la collecte sélective des
urines. En effet, les camions-citernes devraiemtqair jusqu’'a 1000 km par jour environ pour
d’égaler les émissions de I'agrandissement de Seiak



Si l'acceptabilité environnementale d’'un tel progst démontrée, il convient de s'assurer de son
acceptabilité sociale. Ainsi, avant de mettre eac@lune politique publique de cette ampleur, il est
intéressant d’avoir une idée a I'avance de la gei@e que va avoir le public de cette nouveautgdeet
l'utilisation qu'’il va en faire, afin que la comgrénsion et 'adhésion soient les meilleures possibl

On constate une distance entre les personnes ehd#@sres fécales. Pourtant, quand on regarde
'Histoire, pendant trés longtemps et jusqu'a récemt, les excréments ont été utilisés
(principalement en agriculture).

Des retours existent la ou la collecte sélective whines a été mise en place. Les retours soritplut
positifs malgré un changement des habitudes a préatamment concernant la nécessité de s’asseoir
sur les toilettes (pour les hommes comme pourdiesrfes) afin d’optimiser la récupération de I'urine.

A Eawag en Suisse, une étude a consisté a passevwenles travaux sur I'acceptabilité, y compais |
réutilisation de I'urine humaine comme engrais,33eprojets de séparation d'urine dans sept pays
d’Europe du Nord ou centrale avec plus de 2708qgmeres interrogées. La technologie de séparation
des urines est bien acceptée : environ 80% deasatgilirs aiment I'idée, 75 & 85% sont satisfaits du
design, de I'hygiéne, de I'odeur et du confort tekettes a séparation, 85% pensent que I'utilisati
d'urine comme engrais est une bonne idée et 70%estrpréts a acheter des légumes fertilisés a
l'urine.

Un sondage a également été réalisé au cours denaision professionnelle aupres de 84 personnes
pour connaitre I'acceptabilité sociale de la misgpkace de la collecte sélective des urines encEran
Les résultats confirment ceux de 'Eawag puisqués pie 89 % des personnes interrogées seraient tout
a fait ou probablement prétes a utiliser des tede& séparation au travail, 69% a domicile et 85%
dans un lieu public. 63% pensent qu'utiliser I'ericomme engrais est une bonne idée.

Le développement d’'une nouvelle technologie, notamindans le domaine du développement
durable, constitue souvent pour les entreprisesoppertunité pour mettre en avant des arguments
commerciaux. Cependant, des réticences existentemtiprées des professionnels quant a la mise en
place de la collecte sélective des urines surtomiveau des codts que cela pourrait impliquer.

L'intérét est bien la valorisation car des expé&@&nont montré que les différentes parties presante
ont des difficultés a s'impliquer dés lors qu’iyra pas un intérét a récupérer. La collecte sekeces
urines dépend de l'installation et surtout du miamen fonctionnement des toilettes a séparatios da
les batiments et donc de la motivation des usagealdss propriétaires a voir l'intérét de la cokect

Pour inciter a la mise en place de la collectectigke des urines, plusieurs problématiques peuvent
étre abordées. Peut-on imaginer qu’une telle paitipublique puisse étre appliquée localement (sur
le territoire du SIAAP par exemple) sans étre \édidu niveau national et sans étre intégrée dans un
politique plus large (batiment HQE, politique dedu, ...) ?

A nouveau, I'idée de mettre en place un projettpikfin de mesurer les impacts et pouvoir présenter
des résultats concrets apparait donc pertinente.
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Introduction

L’assainissement désigne I'ensemble des moyensliéete, de transport et de traitement d'épuration
des eaux usées et des eaux pluviales avant l@trdagjs les rivieres ou dans le sol (définitionuAct
Environnement.com). Les eaux usées produites panémages sont composées du mélange des eaux
grises, issues des lavabos, du lavage du lingesetlauiches, et des eaux noires, issues des milSite

les eaux grises ne sont pas potables, elles ntsrggsiut de méme un traitement moindre vis-a-eis d
eaux noires qui, chargées en urine et en matiépadefs, contiennent différentes substances podlsant
plus ou moins difficiles a éliminer, dont des gesmathogenes et des produits toxiques.

En France, depuis 150 ans, les réseaux d’assaimégsesont congus selon le principe d’ « évacuer le
plus loin possible et le plus vite possible lesxed@ toute nature ». Ainsi, a Paris, pendant lgogdér
des grands travaux d’amélioration de la capitateda par Haussmann, l'ingénieur Belgrand est
chargé d’étudier I'assainissement de Paris et ueropour le tout-a-'égout, avec pour principe
I’évacuation loin de Paris des eaux pluviales &t @ux usées dans un réseau unitaire (Azzoalt
1994). Les réseaux seront suffisamment dimensioramégjue I'augmentation de la population et des
activités humaines reste modérée. Aprés les guemcgsliales, I'urbanisation va s’accélérer et les
rejets d’eaux usées vont augmenter considérablesmrdinant la détérioration de la qualité des
milieux récepteurs.

Actuellement, la construction et le dimensionnemdituvrages traditionnels plus performants
permettent de traiter ces eaux afin de rejeter diaumaturel une eau de qualité compatible avec ce
dernier. Les boues issues du traitement sont géndéeat valorisées car elles contiennent des élément
nutritifs qui peuvent étre réutilisés en agricudtur

Cependant, la population continuant d’augmenters Ilmoyens financiers nécessaires a
'agrandissement des stations d’épuration ne pdudtea mobilisés indéfiniment par les collectivités
locales, obligeant ces dernieres a se tournerdvausres stratégies etmettre en question la gestion
centralisées des eaux et le tout-a-I'égoytiailleurs, la loi sur I'eau de 2006 a supprimétéeme

« tout-a-I'égout » de son corps de texte)

En assainissement pluvial, une recherche d’alteesh I'assainissement classique a déja eu lieu po
limiter les rejets de flux importants d’eaux plues au réseau. C’est ainsi que sont apparues les
techniques alternatives. L'idée estdkxentraliser ces flux en redonnant aux surfaces sur lesquelles
se produisent le ruissellement un rble de réguldtndé sur la rétention et l'infiltration des eat&
pluie. Ces techniques, qui ont vu le jour il y aa3®, sont maintenant bien ancrées dans les usages.

Pour les eaux usées, la démarche est donc la mEsiagit de voir quelles sont letechniques
existantes alternativesa I'assainissement classique permettant de lingtezjet des eaux usées.

En particulier, pour les eaux noires qui représenfi®o du volume des eaux usées, on peut se
demander l'intérét de les diluer aux autres eaumxeftet, en récupérant les excrétas « a la soyrce »
c’est-a-dire sans eau et sans rejet dans le systameainissement que I'on pourrait qualifier de

« traditionnel », les stations d’épuration n'aumdieplus qu’a traiter les eaux grises, surtout

savonneuses et légerement souillées. Les eauxsnoometenant urine et matieres fécales, sont en plu
riches en nutriments (azote, phosphore) et pountrage substituer aux engrais chimiques,

consommateurs de ressources non renouvelablesnetrdie.

La recherche de techniques alternatives a la gedéis eaux noires s'inscrit dans deux contextes :

- la protection des milieux naturels aquatiques
- I'épuisement de ressources non renouvelableshdsghore
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Motivées par ces deux enjeux, des initiatives erisdéja pour trouver de nouvelles solutions a
I'assainissement de demain des excrétas humaingsieau EcoSan (pour Ecological Sanitation, soit
assainissement écologique en francgais), qui regréagrande majorité des organismes mondiaux de
'assainissement écologique, travaille beaucoupémugdes pays en voie de développement qui, en
raison du manque d’eau et de moyens, ne peuvetrergetplace un réseau collectif d’'assainissement.
Mais EcoSan se préoccupe également de la collélgetise des excrétas dans des pays européens, en
s’appuyant sur des initiatives en Suéde, en Alleraay en Suisse.

Cependant, les solutions étudiées par le résea8aacont surtout trait a la mise en place en milieu
rural et peu en milieu urbain dense, du fait justende la densité de la population et de la diffici
organisation d’'un tel systeme a I'échelle des dgu@rurbains et des immeubles en copropriéte.

En France, peu d'initiatives ont vu le jour. Néammspl’Agence Régionale de Santé d’'lle-de-France
dans le cadre d’'un groupe de travail avec la DivadBénérale de la Santé planche actuellemenasur |
rédaction d’'un guide de bonnes pratiques poutibation de toilettes séches. L'objectif de ' ARSI
est de limiter les rejets dans la Seine des matfémales, riches en agents bactériologiques.

Le SIAAP, Syndicat Interdépartemental pour I'Asgsgement de I'’Agglomération Parisienne, est la
collectivité chargée de collecter en fin de parsoetr de traiter les eaux usées de I'agglomération
parisienne. Il s'intéresse aux changements envaimentaux susceptibles d’avoir une influence sur
son bon fonctionnement et notamment aux solutionprableme de la pollution azotée. En effet, le
traitement des eaux grises et des matiéres fécalegose pas de probleme pour le SIAAP, en
revanche, I'azote est le facteur limitant des stetid’épuration car le traitement est complexe et
colteux en énergie et réactifs. L’azote, bien qeatel en agriculture est un polluant pour I'ezui,
méme titre que le phosphore. Or, I'urine contiampau plus de 60% de I'azote des eaux usées.

Le SIAAP se pose la question de la collecte séedales urines en tant que technique alternative a
I'assainissement classique, en particulier en miliebain dense ou les volumes potentiels a récolter
seront importants. En effet, de toutes les teclasiqlternatives existantes concernant les eaugsyoir
c’est celle concernant la récupération des urinegst la plus aboutie actuellement.

Ainsi, la mise en place de la collecte sélective alénes sur le territoire du SIAAP dans les batitee
neufs doit étre étudiée pour voir I'opportunitéheicue, écologique et sociale de ce systeme atierna
La récupération des matiéres fécales n’est pagiébarar leur traitement sur les stations d’épumatio
du SIAAP ne pose pas de difficultés et les réatinattechniques en milieu urbain sont loin d’étre
développées pour l'instant. En revanche, la caleélective des urines n’est pas un sujet houveau e
Europe, et des réalisations existent.

Aprés une description plus poussée des enjeuxliascollecte sélective des urines, il sera abtadé
maniéere de mettre en ceuvre les installations tgoksiau sein des batiments, puis de mettre en place
un protocole de valorisation et de traitement déses, d’évaluer comment cette politique publique
pourrait s’insérer au sein du paysage réglementdaiteel, quels seraient ses impacts en termes de
bilan-carbone et enfin de connaitre I'acceptabiliés différentes parties prenantes a l'instauradion

ce systéme. En raison du manque de données aetel'sispect économique de la mise en place de la
collecte sélective des urines ne sera pas abordéogarapport.

La mise en place de cette politique publique répdnohe problématique de développement durable
dans la mesure ou on retrouve les trois piliecolaposant :

- pilier environnemental puisque I'objectif est lataction des milieux récepteurs, la limitation
du recours aux énergies fossiles et aux ressonmesenouvelables, et la diminution de la
fabrication d’engrais chimiques industriels,

- pilier économique avec l'objectif de réaliser desriomies sur les colts de traitement des
eaux usées et les codts de fabrication d’engraisighes industriels,

- pilier social avec I'adhésion et I'acceptabilitésabfférentes parties prenantes.
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1¢re partie : Les enjeux

Ou comment sortir l'urine du reéseau d’assainissement peut
permettre d’améliorer les capacités épuratoires des stations,
capacités remises en cause par les enjeux de développement
durable et d’augmentation de la population.

I) La collecte sélective des urines s’inscrit dans un contexte
d’épuisement des ressources non renouvelables et de protection
des milieux naturels

A) L’azote et le phosphore sont des ressources rares, a valoriser

L’azote et le phosphore sont des éléments esseptiel tout étre vivant. Les humains et les animaux
obtiennent ces nutriments a partir de la nourrituess végétaux obtiennent le phosphore et I'azate d
sol et les utilisent pour se développer.

L’azote est présent naturellement dans 'air souné de N et dans le sol, résultant de la fixation de
'azote atmosphérique par certains végétaux. Lespiare au contraire est issu d’'un minéral et est
non-renouvelable.

Le cycle simplifié de I'azote et du phosphore estdivant (Lanoé 2009).

Les minéraux présents dans le sol sont captésesavdgétaux, ces végétaux étant eux-mémes
consommés par 'homme et les animaux. Puis, cegraum se retrouvent dans les déjections de
’homme et des animaux et sont épandus dans lespshpour servir & nouveau a la croissance des
végétaux.

Figure 1 : Le cycle de I'azote et du phosphore (Lar@2009)

L’activité humaine intensive a bouleversé ce cypl@)cipalement en séparant zones de culture, zones
d’élevage et zones urbanisées.

Concernant l'azote, la découverte du procédé d’'HBbsch (N + 3H, > 2NH3) au milieu de 2
siecle, qui permet de synthétiser 'ammoniac;Nid entrainer le développement d’engrais azotés de
synthése, en substitut de I'azote naturel pouritagjure. Ce procédé est consommateur d’énergie
fossile puisqu’il faut I'énergie du gaz pour syriteér la réaction.
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Pour le phosphore, il n’existe pas de substitutagriculture. Historiquement, les fermiers ont
découvert l'intérét du phosphore pour le développandes cultures et s’appuyaient sur les ressources
naturellement présentes dans le sol. La croissd@ogographique et la dégradation des sols ont
conduit a la recherche d'apports externes de pbosgdta découverte et I'usage du guano et des
minerais de phosphore ont contribué a une augniemtapectaculaire des rendements et donc une
augmentation importante de la population. Depugsalenées 1950, les hommes ont mobilisé environ
900 millions de tonnes de phosphore provenant eenais non renouvelables (Larsenal. 2013),
dont la plupart a fini dans les sédiments des lag&gres et océans, impossible a récupérer. La
guantité de minerais de phosphate extraite esb@anrillions de tonnes par an (Metsehal. 2012),
dont 90% pour la production d’engrais. D’apresdeimations, le phosphore disponible sera épuisé
d’ici une centaine d’années.

Ainsi la raréfaction des ressources en azote ghesphore prend place au cceur du débat concernant
la gestion de ressources non renouvelables. Alaes gpur l'azote, on trouve certains végétaux
capables de le fixer (réduction enzymatique dueN azote ammoniacal Nigrace a des bactéries
libres qui vivent dans le sol et assurent la foratle I'azote), pour le phosphore, une fois dassllel

n'y a pas de récupération possible (il est dispensquantité trés infime dans les océans). Lesogsst
possibles de ces ressources sont soit de continkesrutiliser jusqu’a épuisement du stock ou deit
commencer a chercher dés a présent des substiaisvelables.

L’enjeu est donc de mettre en place la valorisathoiéchelle économique, I'azote et le phosphore
sont quasiment « gratuits » (car il n'y a que ledts d'extraction et de transport, qui sont tréislés

et trés subventionnés, qui sont pris en comptejjuta’encourage pas la valorisation mais favorise
plutét I'exploitation des ressources encore existarLe recyclage de ces nutriments ne peut donc se
faire que s’il fait I'objet d’une politique volontste forte.

B) Les enjeux liés a la protection des milieux aquatiques

L’azote et le phosphore peuvent étre des pollupois les eaux lorsque les concentrations atteintes
sont excessives, et les rejets dans les cours deasont accentués depuis le développement des
grandes agglomérations et de I'agriculture intemsiv

L’azote et le phosphore vont atteindre les couesud’par deux voies :

- La premiére est la voie de l'agriculture et dediglge. Le développement de l'agriculture
intensive se traduit par une diminution de la terd®s sols en matiére organique. Ce déficit
entraine une déstructuration des sols qui alomsnmrnt moins bien les apports de phosphore
en particulier. L'azote passe facilement sous fodissoute et se trouve moins bien retenu.
L'élevage est également une source importante dduption et de rejet de l'azote (en
Bretagne notamment) qui va ruisseler avec les daiptuie jusqu’aux cours d’eau.

- La seconde est la voie des rejets humains, puisghiimain rejette par jour environ 12
grammes d'azote et 1,5 gramme de phosphore edkamgat par les urines. Or, le traitement
de 'azote en station est complexe. Une partie dent étre rejetée dans les cours d’eau aprés
passage en station d’épuration.

Une fois dans I'eau, I'azote et le phosphore petursmner a des déséquilibres trophiques des milieux
aquatiques pouvant aller jusqu'a I'eutrophisafigreut alors en résulter un développement excessif
déséquilibré des végétaux aquatiques pouvant eetrafle sérieux dysfonctionnements. Les
déséquilibres trophiques sont différents en mili@guatiques terrestres et marins. Dans les eaux
intérieures (rivieres et lacs) c'est le phosphaiigpgse probléme alors qu'en milieu marin il s’afgs
nitrates. Les algues vont envahir le milieu aquegigt provoquer un phénoméne appelé marée verte
(ou bloom algaux). Lorsque les réserves en nutrisneont épuisées, les végétaux meurent, leur
décomposition entraine la consommation de I'oxygéed'eau et provoque l'asphyxie des milieux
aquatiques occasionnant une dégradation des mieume réduction de la biodiversité. On peut aussi
assister au développement de cyanophycées (alguépuids) qui peuvent produire des toxines
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néfastes a la production d'eau potable mais altésemla qualité des zones conchylicoles ou des
interdictions de consommation de crustacés peldtemprononcees.

programme Piren-Seine n°6

Au sein de I'Union Européenne, plusieurs textederégntent la qualité des rejets et la qualité des
masses d’eaux.

La Directive n° 91/271 du 21/05/91 relative autgmient des eaux résiduaires urbaines (dite DERU)
fixe les teneurs en polluants des rejets sortamstigions d’épuration.

Les rejets en zone sensible a l'eutrophisation ahdivespecter en moyenne annuelle, pour les
installations recevant une charge brute de poluiganique de DB§de plus de 600 kg/j :

pour l'azote : - soit une concentration maximadeld mg/l (10 mg/l si DBE-6000 kg/j)
- soit un rendement minimum annuel de 70%
pour le phosphore : - soit une concentration mabdrda 2 mg/l (1 mg/l si DB&6000 kg/j)

- soit un rendement minimum annuel de 80 %

La zone centrale d'lle-de-France a été classéeoer sensible le 23/12/2005, suite a l'arrét du
23/09/2004 de la Cour de Justice de la CommunauigpEenne.

La directive cadre sur I'eau (2000/60/CE), diteED@mpose aux Etats-Membres des objectifs de
gualité pour les masses d’eaux de surface et saines.

Les eaux doivent respecter le principe de « boh»éécologique et chimique, le « bon état » étant

évalué au regard des caractéristiques physico-ghisiet du fonctionnement écologique de la masse
d’eau. Dans le cas de la Seine, comme pour beautaupes cours d’eau, la contrainte supérieure

porte au quotidien sur les formes réduites de tagdH, et NGy).

Le « bon état » doit étre atteint dans les Etatsiomes en 2015, 2021 ou 2027 (2027 pour la Seine et
la France a indiqué a Bruxelles que les deux tlerses masses d'eau atteindraient le bon état d'ici
2015).

Avec les effets possibles du changement climatibpsedifficultés a respecter le bon état écologique
demandé par la DCE vont étre amplifiées et lesl@nafitiques liées a I'azote seront particulierement
critiques. Les collectivités risquent en effet déétonfrontées a la baisse de débit des cours deau
qui va entrainer :

- Une diminution de la capacité de dilution (doncraagtation de la concentration),

- Une dégradation de la qualité en amont ce qui &geda probleme en aval.

Ainsi, des rejets d’azote ou de phosphore trop mapds en sortie de station d’épuration vont a
'encontre de la DERU et nuisent a I'atteinte du létat des masses d’eau.
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C) Le traitement de I’azote et du phosphore

A l'arrivée en station d’épuration, la charge mayemle pollution des eaux usées en BBén azote
et en phosphore se trouve dans la proportion de1I®@ (Maksimovicet al 2003).

Or, la proportion idéale d’'un systéme biologiquassique qui traite les eaux d’égout est de 100.:5 :
Cette proportion indique un excés d’'azote et desphore par rapport a la DBO, ce qui complexifie
les procédés a mettre en place pour arriver altectfsj de performance précités.

D’années en années, le ratio azote/carbone augnmnie I'agglomération parisienne a cause
notamment :

- de la baisse de la DBO : la diminution des consotioms d’eau potable et la lutte contre les
eaux parasites entrainent une augmentation du telms®jour dans les émissaires, pendant
lequel la DBO commence a étre éliminée,

- de l'augmentation de la charge en azote en entriésind expliquée entres autres par une
meilleure collecte des eaux usées et une rédudisndéversements directs en Seine. La
guantité d’azote a traiter augmente donc.

L’azote

Dans les eaux résiduaires urbaines, I'azote estngsbement présent sous forme organique et
ammoniacale. Dans une station congue pour élinliaeote, cette élimination est la résultante de
quatre opérations (Degrémont-Suez 2005) :

- 'ammonification : transformation de I'azote orgqné en azote ammoniacal

- Il'assimilation : utilisation de I'ammonium pour dpétiser de la biomasse qui sera éliminée
avec les boues en excés. On peut considérer quetd'@liminé par les boues en exces
représente 5 a 8% de ces derniéres.

la nitrification : c’est un procédé biologique riéélpar des micro-organismes en deux étapes :
Oxydatlon de NH' en nitrites N@ :
2NH," + 30, > 2NO, + 2H,0 + 4H

Oxydation de N@ en nitrates N@
2NO, + O, 2 2 NGOy

D’ou la réaction d’oxydation totale :

NH; +20, > 2NO; +2CQ + 3 HO

Cette étape est conduite par des bactéries autesogui utilisent une source de carbone minérale
(non exogéne).

- la dénitrification : certaines bactéries transfaninkes nitrates en azote gazeux dégagé dans
'atmosphére. C’est une étape intégrante de I'éation biologique de l'azote, associée a
I'étape de nitrification, en vue de respecter lanm® de rejet en azote total. La réduction des
nitrates se produit a travers différentes réactigne I'on peut schématiser ainsi :

NO; > NO, > NO-> N,
Cette étape est conduite par des bactéries hétghels nécessitent une source de carbone organique
(exogéne ou provenant des eaux Usées).

! La DBQ; est la Demande Biologique en Oxygéne sur 5 joGtest un indicateur de mesure du taux de
pollution. Elle représente la quantité d’oxygéneassaire aux micro-organismes pour dégrader |'drisethe la
matiére organique d'un échantillon d'eau
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Figure 3 : Elimination biologique de I'azote (Degrénont-Suez 2005)

Or, ce mode d’élimination conventionnel de 'azd@mande une quantité importante d'énergie pour
I'aération et une source de carbone pour la déaoétion (qui peut venir de l'eau usée s'il edisdtien

téte avec la prédénitrification ou qui doit étreut¢ dans le cas de la postdénitrification caakbane

a déja été transformé en €& matiére vivante, auquel cas on ajoute une soexterne comme le
méthanol) ce qui contribue & une augmentation désscet a la consommation de ressources non
renouvelables.

Le phosphore

Le phosphore est traité en plusieurs étapes :

- une partie du phosphore (20 a 30% environ) esir@ienpar décantation primaire

- les bactéries utilisées pour le traitement biologignt naturellement besoin de phosphore et
en assimilent une partie

Le taux de rendement au terme de ces deux étapas 85 %. Le phosphore va ensuite subir :

- soit un traitement biologique spécifique qui cotesisn un stress des bactéries pour qu’elles
sur-assimilent par la suite le phosphore, évermeht associé a un ajout de coagulant
(coprécipitation) ;

- soit un traitement physico-chimique par ajout dagedant (chlorure ferrique) et de floculant
(polymére) pour favoriser la coagulation des Matéen suspension (MES) et finir de
précipiter le phosphore et les MES.

L'objectif est d’obtenir un rendement annuel de 8&%sortie de station par rapport a I'entrée.

Le traitement du phosphore est moins problématiyeecelui de I'azote mais selon les procédés, il
peut conduire a de fortes consommations de réattéfsun bilan-carbone défavorable.

II) L’augmentation de la population remet en cause les capacités
épuratoires des stations

L'exemple est pris ici pour le SIAAP afin de démentde fagcon concréte quels sont les enjeux liés a
I'augmentation de la population.
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La population de la zone SIAAP en 2009, sur la lasdécoupage du territoire de 2012, est évaluée a
8,86 millions d’habitants environ. La population lBezone SIAAP a donc augmenté de 520 000
habitants en 10 ans ce qui représente une haussanede 0,6 %/an.

Tableau 1 : Chiffres de l'augmentation de la populabn francilienne de 1999 a 2009 - source Prolog {i&ion du

Schéma Directeur d’Assainissement du SIAAP en couys
Département 1999 2009 Evolution | Taux annuel
N° Nom 1999-2009 1999-2009
75 Paris 2130000 2 230000 4,7% 0,5%
77 Seine-et-Marne 200000 220000 10% 1%
78 Yvelines 630 000 640 000 1,6% 0,2%
91 Essonne 810 000 820 000 1,2% 0,1%
92 Hauts-de-Seine 1430 000 1 560 000 9,1% 0,9%
93 Seine-Saint-Denis 1380 000 1 520 000 10,1% 1%
94 Val-de-Marne 1230000 1320000 7,3% 0,7%
95 Val d’'Oise 530 00( 550 000 3,8% 0,4%
Total 8 340 000 8 860 000 6,2% 0,6%

En termes d'urbanisation du territoire, de hombrprojets, pourvoyeurs d’emplois et de logements,
sont attendus sur la zone du SIAAP d’ici 2030. @egets vont drainer une population nouvelle qui
va, bien entendu, générer des rejets supplémesntaire

Or, l'augmentation de la population doit étre gifare pour que le SIAAP puisse vérifier ses
capacités de transport et de traitement de sesgesr

Le Grand Parid

Le projet Grand Paris, initié en 2007 par le googarent, est un projet qui vise a renforcer la mégio
capitale dans le but de combiner I'attractivitér@mique et la qualité de vie des résidents.
La loi n° 2010-597, du 3 juin 2010, relative au @&taParis, fixe dans son article 1, I'objectif de
«construire chaque année 70 000 logements géoqraghent et socialement adaptés en lle-de-
France». Dans son article 23, la loi définit I'imptation géographique de ces logements grace a la
TOL (Territorialisation de I'Offre de Logements)e lterritoire du SIAAP est concerné par environ
50 000 logements neufs par an.
Le développement des territoires s'appuie sur &atawn d’'un réseau de transport public de métro
automatique : « Le Grand Paris Expfesgrogressivement mis en service entre 2018 €§.202
La loi relative au Grand Paris, est a 'originela@eréation :

 de la Société du Grand Paris (SGP), I'établissenpartlic chargé de réaliser des

opérations d’'aménagement ou de construction lieeéseau de transport du Grand Paris ;

» des Contrats de Développement Territorial (CDThtiais conclus entre I'Etat (Préfet de
Région) et les communes et Etablissements Pubkcaopération Intercommunale
(EPCI) sur un territoire d’'un seul tenant et sanslave. Les contrats définissent les
objectifs en matiere de logement, de transport,ludle contre I'étalement urbain,
d’équipement commercial, de développement éconamigyortif et culturel, et de
protection des espaces agricoles et naturelsédige leur financement ;

» de I'Etablissement Public de Paris-Saclay, fondésda but de créer un cluster, c’est-a-
dire un p6le de recherche et d’innovation de rangdral.

2 Source Prolog ingénierie pour le SIAAP

% |dem

* Ce réseau, long de 200 km et desservant 75 garest@nlieue parisienne, reliera les poles éconoesi
majeurs aux aéroports, gares TGV et centre de Paris
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La prévision de construction de 70 000 logementsapaleur répartition suivant la TOL (et donc leur
implantation ou non sur le territoire du SIAAP)nsiique les données d’augmentation naturelle de la
population suivant le taux d’évolution annuelle mettent de considérer dans un premier temps
'augmentation de la population d’environ 9,6% #uterritoire du SIAAP d’ici 2030. Ces chiffres
sont confirmés par la révision en cours du Schémect2ur d’Assainissement du SIAAP (cf Tableau
5).

Ainsi, les données du SIAAP permettent de dresen, d'abord, un tableau des capacités de
traitement des stations du SIAAP en 2011 et demyebaappliquées, au regard du volume journalier
de la DBOS et de I'’Azote Total Kjeldahl (NPK

Tableau 2 : capacité de traitement, charges appliqes et taux de charge en 2011 — Source SIAAP
Caract. utiles Charges appliqguées «2011» Taux de charge «2011»

DBOs NTK

Global 2475 494.1 118.2 2075 470.1 124.2 83.8% 95.1%  105.1%

On remarque qu’en 2011 pour l'azote, les statiom$ déja en surcharge.

Les prospectives en 2030 (ci-apres) montrent quethltions d’épuration vont augmenter globalement
leur capacité de traitement pour la DB€D le NTK.

Concernant les charges appliquées, les hypotheseses ont été prises :
« Q: méme volume traité qu’'en 2011 (augmentatiodadpopulation mais diminution de la
consommation d’eau des ménages)
* DBOs : augmentation de la population de 9.6% mais haemgation retenue pour la DB@st
de 8% compte tenu de la dégradation de la matiganmue pendant le temps de transport &
la station
 NTK : augmentation de la population de 9,6% donttiplication par 1.096

Tableau 3 : capacité de traitement, charges appliqes et taux de charge en 2030 — Source SIAAP

Global 2473 535.2 126.57 2074.3 506 136 83.9% 95% 108%

On constate que l'augmentation de la populationaictgp peu les taux de charge pour le volume
journalier et la DB@ En revanche, la capacité de traitement de I'amgte, en théorie, insuffisante
malgré les travaux engageés par le SIAAP.

Le traitement du phosphore n’est quant a lui pablpmatique pour le SIAAP. En effet, sur la plupart
des stations, son traitement ne nécessite quensgtadlations physico-chimiques et I'ajout de réacti
dans les quantités nécessaires.

I11) Sortir les urines d'une partie des habitants permettrait de
pallier les problemes d’excés d’azote et de récupérer du
phosphore

A) L'urine riche en azote et en phosphore

L'urine est composée a 95% d'eau, a 2% de composganiques (principalement de I'urée
CO(NH,),) et pour le reste de minéraux (potassium, sodalmere, ammonium, phosphate).

® L'appellation « Azote Total Kjeldahl » inclut glakement I'azote organique et ammoniacal
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Or, l'urine, qui contient généralement davantageateiments que les matiéres fécales, contient 88%
de I'azote (sous forme ammonium WNHissu principalement de la décomposition de I'yré&% du
phosphore et 71 % du potassium du total des ngjethuits par un humain (Maksimowet al 2003).

Tableau 4 : composition de l'urine (Maksimovic et al2001)

Parametre Urine Matieres fécales Total des rejets
gljlpers % glj/pers % gljlpers %
Poids humide 900-1200 90 70-140 10 1000-1400 100
Poids sec 60 63 35 37 95 100
Azote 11 88 15 12 12.5 100
Phosphore 1 67 0.5 33 15 100
Potassium 2.5 71 1 29 3.5 100

Au regard des eaux usées produites quotidiennepaergersonne, I'eau grise fournit plus de charges
en DBO que l'urine et les matieres fécales maisapport s'inverse s'agissant du contenu en azote et
en phosphore. En combinant les données ci-dessulm qtollution en eaux usées produite
quotidiennement par personne, on déduit que I'icoient 66% de 'azote et 50,3% du phosphore
rejetés par un individu sous forme d’eaux uséegoettant représente moins de 1% du volume d’eau
rejetée.

o 141

12.3

Matiére organique
kg COD/ (Personne/An)

source: Otterpohl

0.8

Nutriments
kg N,P,K / (Personne/An)

Volume

H - Litre / (Personne/An)
eaux grises urine féces

Figure 4 : Composition des eaux usées domestiqu&e(ne 2008)

Ainsi, le fait de sortir les urines du réseau da@sissement permettrait de récupérer une partieursj
de I'azote et du phosphore produits par les ménages

B) Rééquilibrer les effluents consiste a récupérer I'urine d’'un million
d’habitants

Afin d’obtenir un flux d’azote compatible avec leapacités épuratoires du SIAAP, il est nécessaire
d’évaluer quantitativement le nombre de personneda surcharge d'azote représente.

Le phosphore ne posant pas de probleme pour lisnstalu SIAAP, I'étude sera menée uniquement
au regard de l'azote, le phosphore récupéré sasideé comme du « bonus » par rapport a I'objectif
poursuivi.

Cette évaluation doit étre effectuée station paticst et non plus globalement car la surcharge en
azote differe d’une station a I'autre, comme cel&tre montré ci-apres.
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Le SIAAP compte actuellement 5 stations d’épuratinrfonctionnement (points bleus sur la carte) :
e  MAV : Marne Aval a Noisy-le-Grand
e SAM: Seine Amont a Valenton
e« SAV: Seine Aval a Achéres
e« SEC: Seine Centre a Colombes
e SEG : Seine Grésillons a Triel-sur-Seine

Une sixieme sera mise en service fin 2013 : Seingé®I(SEM) au Blanc Mesnil.

NS

Seine aval

Seine centre

La Briche

Seine Morée
@ (en 2013)

Seine Grésillons

Marne aval

Charenton
. Seine amont

Tunnels réservoirs
X

Emissaires

. UsineW W Usines de prétraitemen|

Figure 5 : Carte des ouvrages du SIAAP - Source iaap.fr

Afin d’évaluer de facon précise 'augmentation agbpulation attendue sur le territoire de collelge
chaque station, trois scénarii ont été retenudashase de la tendance actuelle d’augmentatioa de |
population et de données IAU, DRIEA, DRIHL, INSEEsues de la révision en cours du Schéma
Directeur d’Assainissement, au cours de laquel®AAP a retenu I'hypothése « bas grand paris ».

Tableau 5 : population sur le territoire du SIAAP en2009 et 2030 - Source Prolog

Population totale 2 009 2030

tendanciel bas gd paris volontariste
MAV 316 000 327 000 332 000 348 000
SAM 2 346 000 2526 000 2 621 000 2 673 000
SAV+SEC+SEG 6 203 000 6 289 768 6421 659 6 395 618
SEM 217 232 253 341 213 382
Total 8 865 000 9 360 000 9 628 000 9 630 000

23



Les capacités et charge actuelles en NTK, et lpacii&s prévues pour 2030 de chacune des stations

pour I'azote sont présentées dans le tableau sbd€s

Tableau 6 : capacité épuratoire 2011 et 2030 et ctgis appliquées 2011 - Source SIAAP

2011 2030
Capacité Charges appliquées Capacité
NTK t/j NTK t/j NTK t/j
MAV 6,30 3,40 6,30
SAM 31,20 28,50 31,20
SAV+SEC+SEG 80,70 92,30 85,20
SEM 3,80
Total 118,20 124,20 126,50

La littérature indique qu’une personne rejette jblgy/d’azote par ses urines.

Néanmoins, en équivalent-habitatEH) notamment avec les rejets des activités oanes et les
autres rejets domestiques, cette valeur augmentexdyenne au SIAAP, elle est de 13,7 g/jour/hab.
Elle peut varier d'un territoire a I'autre en foloet des activités qui se trouvent sur ce territodiasi,

pour connaitre le chiffre exact par station, lep@p entre la charge appliquée en 2011 (identique a
celle de 2009) et la population en 2009 a été tajpour chaque station.

Pour SEM, la station n’étant pas encore en fonogament, la valeur moyenne de 13,7g/j/hab a été

considérée.

Tableau 7 : Equivalent-Habitant du NTK suivant la staion

MAV 10,76 | g/perslj
SAM 12,15 | g/perslj
SAV+SEC+SEG 14,88 | g/perslj
SEM 13,70 | g/perslj

La charge appliquée a chaque usine a été obtenmeiléipliant, pour chaque scenario et pour chaque

station, la population envisagée en 2030 par 'EBHN@K obtenu précédemment.

Tableau 8 : charges appliquées de NTK dans les staten 2030 en fonction des scenarii

2030
Charges appliquées (taux de charge)
NTK t/j
Tendanciel bas gd paris volontariste

MAV 3,52 (55%) 3,57 (56%) 3,74 (59%)
SAM 30,69  (98%) 31,84  (102%) 32,47 (104%)
SAV+SEC+SEG 93,59 (110%) 95,55 (112%) 95,17 (112%)
SEM 2,98  (78%) 3,47 (91%) 2,92 (77%)
Total 130,77  (103%) 134,44  (106%) 134,31 (106%)

® Données SIAAP
" Un équivalent-habitant est une unité de mesunmetant d'évaluer la capacité d'une station d'éjouraCette

unité de mesure se base sur la quantité de pailétiise par personne et par jour.
La DERU définit I'équivalent-habitant comme la @@organique biodégradable ayant une demande
biochimique d'oxygéne en cing jours (DBO5) de Gihgmes d'oxygéne par jour. 1 EH = 60 g de DBO5Ij.
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Enfin, par soustraction entre la charge appliquéa eapacité de traitement, on obtient la quarntié
NTK en surplus au niveau des stations en surchaae les stations qui ne sont pas en surcharge, on
considére que la donnée, qui sera négative, nastufile puisque qu’il n'y a pas de probleme au

niveau de la station).

Tableau 9 : surcharge en entrée de station en fonoti des scenarii

2030
Charge en trop
NTK t/j
Tendanciel bas gd paris volontariste

MAV - - -
SAM - 0,64 1,27
SAV+SEC+SEG 8,39 10,35 9,97
SEM - - -
Total 8,39 10,99 11,24

Sachant qu’'un humain rejette 11g/j d’azote parrey le tableau suivant montre la population que
cela représente.

Tableau 10 : population que représente la charge dzate en trop en fonction des scenarii

2030
Représentation population
en personnes
Tendanciel bas gd paris volontariste
MAV - - -
SAM - 58 254 115 682
SAV+SEC+SEG 762 827 941 238 906 012
SEM - - -
Total 762 827 999 492 1021 695

Au regard du scenario « bas grand paris », on ebsgw’il faudrait récupérer approximativement
l'urine d’'un million d’équivalent-habitants afin dgrer le surplus d’azote qui arrive en station.|€

prospectives du nombre de nouveaux habitants 208D sur le territoire du SIAAP sont en deca du
million d’habitants pour les scénarii précités Gtmt de 760 000 environ pour le scenario « basdgra

paris).

Néanmoins, la collecte sélective des urines étase en place uniquement dans les logements neufs
pour des raisons techniques et économiques, lesregs qui vont habiter ces logements seront certes
des nouveaux habitants mais également des persgonésbitent déja en lle-de-France et qui par
effet de desserrement ou déménagement, vont haeisenouveaux logements. La réflexion ne doit
donc pas porter sur lemuveauabitants mais sur ldmbitants de ces nouveaux logemeAtsaison

de 50 000 nouveaux logements construits par atesierritoire du SIAAP et avec une moyenne de
2,2 personnes par logem&né million d’habitants sera atteint en une dieaifannées.

8 Donnée APUR
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V) Synthese des enjeux

Pris en étau entre les objectifs de qualité detsejt de qualité du milieu naturel, et 'augmeatat
conséquente de la population sur son territoirei @030, les éléments qui précedent montrent tout
I'intérét pour le SIAAP de trouver des solutionpides et efficaces pour pallier 'augmentation ae |
charge en azote.

Une solution serait d'augmenter la taille des usire® qui nécessite de nouveaux investissements.
Mais le SIAAP souhaite étudier des solutions atigves.

Or, comme évoqué précédemment, l'urine (et les aredi fécales) contiennent la majorité de la
pollution azotée et de la pollution phosphorée|utioins que les stations d'épuration s’efforcent de
traiter. Suite aux traitements, les boues issuesstidions d’épuration sont, pour une part impogtan
épandues dans des champs pour servir d’engraisesaboues sont riches en nutriments récupérés
dans les eaux assainies.

Ainsi, « le tout a I'égout met en eau les matiares I'épuration s’efforce ensuite de retirer. [..esd
toilettes aux champs, que de chemin parcouru BaggE 2009)

S'intéresser a la collecte sélective des urineétrdenc deux objectifs pour le SIAAP : d’'une part

rééquilibrer la composition des effluents qui arivven station, et d’autre part récupérer une meatie
riche en nutriments pour une éventuelle valorisatio
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2¢me partie : Aspect collecte

Techniquement, des solutions déja éprouvées existent pour la
mise en place de la collecte sélective des urines.

I) La séparation des urines « a la source »

Au 21°™ siécle, le principe de la collecte sélective deses est d'effectuer la séparation « & la
source », c'est-a-dire des la production et sanangé avec les matiéres fécales, d’ou I'appellation
NoMix.

Le meilleur appareil sanitaire pour récupérer Heriest sans conteste ['urinoir sans eau.
L’inconvénient est qu'il n’est utilisé que par lesmmes et est peu installé dans les habitations.

Avec les toilettes a séparation, les urines sol¢atées séparément des matiéres fécales grace a de
cuvettes spécifiques comprenant deux sorties chote de gros diametre a l'arriere pour les matiere
fécales et une sorte d’entonnoir a I'avant pourueses. L'urine est acheminée via une canalisation
différente vers un réservoir de stockage situé aximité. Puis des camions sous vide vidangent
régulierement les citernes pour acheminer l'uriaes\a station de traitement (les différentes astio

de traitement ou de valorisation de I'urine seadrdées dans un chapitre suivant).

» Secure tank cover fo minimize
the risk of children falling into
the tank. Emptying through
manhole is preferred —

o S e
® The urine level in the \

tank should be easy = The tank should be
Figure 6 : Principe de fonctionnement to control filed from the botiom
d'un WC a séparation — Source Figure 7 : Principe de récupération de I'urine (Eco@nRes 2006)
www.les-toilettes-seches.fr/

Dans les pays en voie de développement en miligal, reertains systemes rustiqgues ont été mis en
place, mais il ne sera traité ici que des modétesudettes « a I'occidental », pouvant s’'intégrensd
des sanitaires classiques.

Il existe plusieurs modeles de toilettes a séparatmais deux en particulier sont davantage
développés.
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Le modele développé par Gustavberg consiste en
une double cuvette. L'urine est récoltée a I'avant
avec un petit peu d’eau de chasse (environ 0.15L).
Les matiéres fécales sont évacuées dans le réseau
d’assainissement avec une eau de chasse plus
importante (4 & 6 L).

La firme allemande Roediger a récemment
développé un WC NoMix comprenant un

mécanisme de fermeture pour I'évacuation des
urines, qui s’ouvre uniguement lorsque I'on

s'assoit sur la cuvette. L'avantage est que l'urine
Figure 8 : Différents modeéles de toilettes a sépdian : a récoltée eSt.non dllu\ee' L'inconvénient est qu'i

gauche le modéle de Roediger, a droite celui de faut s'asseoir complétement sur la cuvette pour
Gustavsberg. Source : www.green-talk.com gue le systéeme fonctionne.

Dans la pratique, la collecte sélective des urpasce biais demande une installation et un eatreti
rigoureux.

L'un des problemes les plus récurrents qui surviest la
formation de struviteMgNH,PO,, 6H,0), Un COMPOSE qui précipite
le long des parois et obture les canalisationsr Rela, il est
recommandé de prévoir a la conception un diamgtpeitant du
tuyau d’évacuation (environ 100 mm) et une pentiissunte pour
permettre un écoulement rapide des urines versitiEne.
L’entretien doit étre régulier avec nettoyage aliechaude ou a
I'acide. Pour la chasse d’eau sur le modele Guistags il est B _
re_cqmmande d'utiliser de_l’eau de pluie, moins gkaren sels Figure 9 : Tuyau bouché par la
minéraux que I'eau du robinet. struvite (Eawag 2007)

)
e

L'urine est par défaut stérile, contrairement awtiéres fécales. D’'un point de vue de I'hygiéne, il
faut donc éviter par tout moyen qu’il y ait contaatre les matiéres fécales et 'urine. De mémss pl
'urine est concentrée, plus il est facile d’éliminles agents pathogenes présents. Il faut donc
minimiser la dilution de l'urine par des eaux des$e. C'est également un avantage de garder une
dilution faible pour le transport ultérieur (moids volume).

II) Retours d’expérience

Certains pays ont déja expérimenté la mise en plada collecte sélective des urines a plus ou snoin
grande échelle.

A) En Europe

En Suede

Les suédois ont été parmi les premiers a mettpase la collecte sélective des urines en Europe.

Au 19eme siécle, suite a la mise en place des Wa&gMCloset, avec évacuation des excrétas grace a
une chasse d’eau), il devient difficile de fairels les excrétas car il y a trop d’eau. Les eades

sont alors évacuées vers les mers et les rivi€@s'est qu'a partir des années 1980 qu'il fut gu§g
gue l'eutrophisation de la mer Baltique était dusmaxces de rejet d’azote (Hoglund 2001).
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Le systeme d’assainissement traditionnel a étiégjeéitpour sa
non-durabilité.

Le choix du systeme d’assainissement a été laepaargulaire
des mouvements d’'éco-village pendant les année8. 199
premiére phase des toilettes a séparation modetémarré au

début des années 90 en ciblant les maisons indiNédy les =

maisons d’'été et quelques éco-villages. Au miliea dnnées e

90, plusieurs immeubles et des zones résidentielfesété

construites avec collecte sélective des urines.{dae®nariats sl
avec des agriculteurs pour l'utilisation de I'urioiet €té mis en / sweoen

eRaltik

place et les acteurs municipaux ont été impliqués dertains
cas, par exemple a Stockholm.

iy &
Recherches et développements ont été entrepris pesIr - e i
systemes a partir des habitations pour réutilisatdans .. = 3
l'industrie agricole. Les aspects techniques, éouvqoes et - oy
sanitaires ont été investigués notamment par itst " g
d’Environnement de Stockholm via de nombreuses.§ | el

publications (EcoSanRes 2004, 2006, 2011, Estey. 1998). ™

sHylle
Hanztad i
e

g SHORY
Figure 10 : Carte de la Suéde, les points rougesme&sentant les lieux de ¥ ssimasian
collecte sélective des urines (EcoSanRes 2006)

A Tanum (au Nord de la cbéte Ouest) entre 400 etrB@Bons ont été équipées, principalement des
résidences secondaires occupées seulement |'éliffigtes a raccorder au réseau d'assainissement
collectif. La collecte sélective des urines s’esha naturellement mise en place d'une part grace a
'implication de la municipalité dans le projetg$sainissement faisant partie des priorités poésj

et d’autre part grace a la proximité d’agricultemmgresseés et la mise en place de partenariatdgmu
débouchés de l'urine.

A Killon (bourg rattaché a Vaxholm pres de Stochkijplun éco-quartier de 250 logements a été
construit au début des années 2000 avec une ambitidte en ce qui concerne l'eau et
'assainissement. Néanmoins, les pouvoirs publitsidécidé de ne pas s'impliquer dans le stockage,
le transport et I'utilisation de I'urine. Finalentetiurine n'a pas été récoltée de 2001 a 200met |
municipalité a été forcée de s’engager et de passercontrats avec des agriculteurs locaux pour
trouver des débouchés a l'urine.

Les projets de Tanum et Killon sont maintenant bighen place mais ne sont pas représentatifs de
zone urbaine dense, comme le montrent les photsres.

Figure 11 : Tnum (EcoSanRes 2006) Figure 12 : Killon (EcoSanRes 2006)
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A Goteborg, 25 toilettes a séparation ont été liésts au musée de la science et de la découverte. L
bilan peu de temps apres la mise en place fut éniigsque le musée a dd procéder a un changement
de cuvettes plusieurs fois, le modéle initial Métpas adapté. Le musée a également d0 préter une
grande attention a la facilité de maintenance eéttdetien. Néanmoins, aucun probléme d’odeur ou de
fonctionnement n’a été relevé. Une information ablig de I'utilisation de I'urine a été diffuséeyo
gulils y prétent davantage attention (explicatiom € pourquoi » en plus du « comment »). La
commune est au final satisfaite de la mise en piiEcees toilettes a séparation car cela a impulsé
d’autres projets et a développé une filiale d'siéition agricole de I'urine. C’est le Départementale
Gestion Durable de 'Eau et des Déchets de la camende Goteborg qui est en charge de la mise en
place du systeme de récupération des urines. lrésyb@rs sont responsables de la collecte dasis le
citernes aprés quoi la municipalité prend en chbugee. Un agriculteur avec qui un contrat estg@

est responsable du stockage en suivant les recodatiams et I'utilisation de I'urine comme engrais.

En Suisse

L'Eawag, un institut de recherche suisse sur I'eannis en place depuis le début des années 2000 un
projet nommeé Novaquatis qui étudie sous de nombaspgcts la collecte sélective des urines.

Des projets pilotes (Eawag & Novaquatis 2007) aét gotamment mis en place dans différents
équipements afin d’étudier les comportements, teblpmes et les impacts de la mise en place de la
collecte sélective des urines :

» Quatre appartements privés

» L'immeuble de bureaux d’Eawag

» L'université des sciences appliquées

» Une bibliotheque

Projet pilote | : les appartements privés

En 2001, quatre appartements dans un quartier osufété équipés avec des toilettes modele
Roediger, comprenant une citerne dans le sousasdinitiative d'un promoteur motivé par les
préoccupations environnementales. Le projet a regisupport financier de la part des autorités
municipales, cantonales et fédérales tandis queadimtis apportait le support scientifique. Le but
était d’étudier I'attitude des utilisateurs et tm€tionnement dans la vie de tous les jours. Es, plas
données étaient collectées sur les volumes d'ufmedébut, la communication avec les locataires
s’est avérée difficile mais la situation s’est arée quand une personne de Novaquatis fut désignée
comme seul contact. En 2003, des cuvettes défesaeont d0 étre remplacées par des toilettes
conventionnelles sur demande des locataires dansldgements. Dans I'un, un des enfants avait des
difficultés a utiliser les toilettes a séparati@ans I'autre, les personnes étaient depuis le dédut
convaincues par le systéme. Dans les deux autgesnknts, les toilettes a séparation ont été bien
acceptées, mais ont d0 étre remplacées en 200bs& chune cuvette défectueuse et un mauvais
fonctionnement de I'évacuation de I'urine. Etanséail projet impliquant des utilisateurs domestigue
'expérience a tout de méme été trés riche en gmeeients pour Novaquatis et lindustrie du
sanitaire. Un retour a été fait a Roediger pounéhoration de ses cuvettes.

Projet pilote Il : 'immeuble de bureaux d’Eawag

A I'Eawag, les premiéres toilettes a séparationap@tmises en place en 1997 mais ont d( étreegstiré
en 2003 a cause de différents blocages. En 2008, aléres toilettes a séparation et trois uringiss

eau connectés a une citerne ont été installésdada cafeteria et de I'auditorium. L'urine et les
installations ont été utilisées a des fins de nattee Les recherches scientifigues et sociales ont
montré que les toilettes ont été trés largemeng@ées. Cependant, certains membres du personnel
d’Eawag ont noté que la technologie n’était pasosntout a fait mature. Les visiteurs ont été moins
critiques. Cela est d0 essentiellement au faitlgsi¢oilettes étaient bien entretenues et les telaivite
remontées. Le nouveau batiment d’Eawag, constnu086 est équipé avec des toilettes a séparation.
Il sert de test a grande échelle pour le projetadomatis.
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Projet pilote Ill : I'université des sciences appkes

De 2002 a 2004, l'université des sciences applgukteNord-Ouest de la Suisse (FHNW) a installé

trois toilettes a séparation et six urinoirs sams &’'objectif principal était de tester differemmdeéles

et de gagner en expérience. L’attitude des utdigatfut favorable. Dans de nombreuses enquétes, le
sondés ont répondu gu'ils étaient préts a adapier ¢comportement pour utiliser les toilettes a

séparation, c’est-a-dire s’asseoir pour uriner.fdectionnement des toilettes et des urinoirs était
satisfaisant de maniere générale. Toutefois, omrtairinoirs sentaient mauvais, en particulier

lorsqu’ils n'avaient pas été nettoyés suivant lestructions du fabriquant. De plus, de faibles

concentrations d’azote et de phosphore ont éténdesuaans la citerne, probablement car I'uring étai

diluée avec I'eau de chasse.

Projet pilote IV : la bibliotheque cantonale dedtad

Le premier projet pilote suisse impliquant une nd@eeceuvre compléte de la technologie NoMix a été
lancé par le canton de Basel-Landschaft a la biig#gue ouverte en 2005. Le but était

d’évaluer des alternatives pour la gestion des eaées urbaines et de tester la technologie NoMix.
C’est un des premiers projets a travers le mongidliser des technologies de traitement moderne de
l'urine a l'échelle d'une usine-pilote. L'urine giproximativement 200 000 visiteurs par an est
stockée dans une citerne et transportée vers Line ds traitement. A partir de tests de laboratoire
réalisés a Eawag, le traitement combiné d’élecatgse et d’ozonation a été sélectionné comme un
traitement adéquat. Cela devait permettre la pitimucd’un engrais stable et hygiénisé, sans
micropolluant. L'approbation provisoire du prodaiété accordée et il fut testé sur champs en 2006.

En Allemagne

A Eschborn, pres de Frankfort, la société GIZ (Belwe Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit, organisme de soutien en coopératiemationale pour le développement durable)
a mis en place pour ses 650 employes, dans urie darses locaux rénovés en 2006, 50 toilettes a
séparation et 23 urinoirs, comme bonne opportyptiér promouvoir les systemes d’assainissement
écologique en milieu urbain (GTZ 2009).

Pour l'instant, l'urine est rejetée dans le systéhassainissement classique en attendant la mise en
place d’'un processus de valorisation. Seule unigepedrtie est utilisée comme engrais en interne a
titre expérimental. L'objectif a long terme estgteduire de I'engrais utilisable a grande échetlarp
I'agriculture.

= e e e e e e e e e e L L 1
1 Phase | I Phase Il |
i i J f funded by BMBF,
: Service water (groundwater) realised (funded by GTZ) I: 0 be realised (if funded by BMBF) :
1 ) 1
1 h 1
i 1] 1
1 Urine separation toilets ] 1
1 and waterless urinals I 1
p_— 1]
: | n :
: 7 (. n MAP- 1
1 = ot 2 I precipitation 1
' trine " (struvite)
I storage n MAP + :
1 5 Urine Pl =N :l e §  Agricultural | I
1 g “ I: Bamr reuse 1
! £ o -
1 - :: Process Activated 1
1 & lud t
1 Greywater To reuse ] T fac il :
(demo pot m +membrane Treated effiuent:
: planiz) " filtration Re-use as service water | 1
1
1 4,
I oL :
' 11 Excess sludge
___________________________ IR L | CEE S S T R O S
v — Wastewater
Wastewater (Phase I) - treatment
Greywater (Phase Il) _—_a plant

Figure 13 : Traitement des eaux usées a GIZ (phasadalisée uniquement pour l'instant) (GTZ 2009)
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En France

En France, il n’existe pas de grand projet de sdjoar des urines a but scientifigue ou de valdogat
agricole. En revanche, la séparation des uringsratjuée dans les hopitaux.

A I'hdpital Pitie-Salpétriere a Paris, dans I'unité médecine nucléaire, les patients traités dd’ib31
sont concernés par la collecte sélective des ures derniers absorbent des comprimés d’iodeequi s
fixent sur la tyroide ou la zone a traiter, puisde est éliminé via les urines (trés peu par laiéres
fécales). Les matieres fécales sont stockées dmnfoase septique qui fait tampon en attendanted’ét
rejetées a I'égout.

Réglementairement, il n'est pas possible de rejé¢sr urines contaminées dans le réseau
d’assainissement tel quel. L’objectif est donceterécupérer de maniere sélective, de les stoeker d
une citerne pour assurer leur décroissance radieaguis de les rejeter a I'égout apres s’étreird@ss
gue la valeur ne dépasse pas 100 becquerels. Llidtlea une demi-vie de huit jours mais il faut
garder les urines stockées trois mois environ p@asasurer de respecter la valeur de 100 becquerels.

Le service de radioprotection possede trois cuee3000L chacune qui peuvent se remplir en un ou
deux mois (suivant le nombre de patients et lemelgu’ils urinent).

Les cuves se remplissent une par une avec un systéntrop-plein lorsqu’'une cuve est pleine.
Lorsqu’une cuve est remplie, elle est fermée eirlaiest stockée pour trois mois.

Que ce soit au niveau des WC ou des cuves, I'HGpagpas relevé de probléme d’odeur, d’entretien
ou de précipitation de I'urine (entretien StéphBagen).

Figure 14 : Toilette a séparation pour les patients

. Figure 15 : Cuvdtocka e de l'urine
(crédit personnel) ¢ g

décontaminée (crédit personnel)

En France, des associations militent pour I'inticithin de I'assainissement écologique. L’association
Toilettes Du Monde (TDM) par exemple a pour obfedeé concevoir et promouvoir des modes
d’'assainissement alternatifs dans les pays endeod€veloppement mais également en France, avec la
promotion des toilettes seches, permettant laligation de I'urine et des matiéres fécales.

Ces initiatives sont un bon début pour le développe des techniques alternatives d’assainissement

mais restent encore inconnues du grand public diangt non applicables a grande échelle ou en
milieu urbain dense.

B) En Asie

Au Japon
Des japonais ont mis au point des toilettes a séiparportatives & monter en kit pour faire face au

probleme du traitement des excrétas humains loysglte a un séisme, les réseaux d'assainissement
ne sont plus utilisables dans les zones sinis{d¥eshihisa 2011).
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Actuellement, la mise en place de toilettes pravésone suffit plus en raison des coupures d'eau et
des dégats sur les installations de traitementle®japonais sont soucieux de disposer de systéenes
traitement qui préservent la dignité humaine, leanes conditions sanitaires et environnementales
dans une situation post-crise.

Leur objectif était donc de construire des systeques’installent facilement et rapidement a moendr
co(t, qui soient confortables, et capables de mgoa des catastrophes a venir.

La gestion sanitaire des matieres fécales est baséde caractere alcalin et 'asséchement des
excréments. Les odeurs sont réduites en recouesantatiéres fécales par de la chaux ou du charbon.
Puis elles sont stockées dans des bennes penddif fois avant d'étre enfouies dans le sol. Lairin
est récupérée pour la production d’engrais.

Les japonais voudraient aller plus loin en prenawatdéle sur les suédois et se tourner vers un
développement d'infrastructures urbaines respestgude [I'environnement, résistant aux
catastrophes, en utilisant divers technigues y cangs toilettes séparatives.

Figure 16 : Principe des toilettes a séparation ptatives japonaises (Yoshihisa 2011).
Livré en piéces détachées, les toilettes peuventresenter sur des toilettes traditionnelles pour sépar les
excréments ou étre utilisés tel quel en récupératitirine a I'avant dans une citerne et les matiere$écales

a l'arriere dans un sac ou un seau
En Chine

A Erdos, dans la région autonome de Mongolie iaetég, un quartier de 3000 habitants (832

appartements dans 42 immeubles) a été construdrtir ple 2004 avec la mise en place de la
récupération de l'urine et des matieres fécalesédpon devant faire face a des restrictions d’eau
importantes. De plus avec les toilettes & chassaug’le gachis d’eau est encore plus important. 22
citernes souterraines de récupération des urin8s5die 13,5 rhont été installées et I'urine est stockée

pendant 3 moais. Les citernes sont vidangées eklagtas utilisés pour I'agriculture.

Au final, le projet fut un échec car une centralead a été installée et les toilettes séches ént ét
remplacées par des toilettes & mini-chasse d’'essihhbitants ont également critiqué le design de la
cuvette (jugée peu pratigue et peu acceptable sb8zet ont da faire face a des problemes

d’installation notamment avec le systéme de vdititaet des fuites d’'urine (Sustainable Sanitation

Alliance 2012).

33



C) En Afrique (et dans les pays en voie de développement)

L'EcoSanRes est trés actif dans les pays en voieléeloppement pour trouver des solutions
d’assainissement en milieu rural ou I'accés a l'estutres limité. De nombreuses solutions techisique
ont été développées ainsi que des guides d'usage Ipostockage et I'utilisation de l'urine en

agriculture.

e ‘;,. 7
Figure 17 : Arrosage de culture a l'urine Figure 18 : Toilettes a séparation d'urine au
(EcoSanRes 2011) Burkina Faso (EcoSanRes 2006)

I11) Quels enseignements pour le SIAAP ?

La technologie NoMix de séparation et collecte ®éle des urines existe que ce soit dans les pays e
voie de développement ou dans des pays européemssvde la France. Pourtant, aucune expérience
a grande échelle sur un quartier urbain densentare été réalisée jusqu’a présent.

Il est néanmoins possible de tirer des premiersignements des différents projets évoqués dans ce
chapitre.

L'installation de toilettes a séparation est facilelle est pensée des la conception du batirhest.
équipements (canalisations et citerne) sont sim@lest pourquoi I'objectif ici est de $ecaliser sur

les constructions neuves ou les grosses réhabilitats, car la mise en place dans de I'existant est
techniquement compliquée et colteuse.

La durée dans le temps de la mise en place détégil@ séparation suppose une installation coretcte
un entretien régulier des équipements. Théoriquembss toilettes a séparation permettent
d’économiser I'eau de 50% par rapport a un systavee chasse 3/6 L (trés peu d’eau utilisée pour
chasser l'urine). Mais comme la plupart des geilisent du papier toilette, le jettent a l'arriezele
chassent aprés l'urination, les économies sonte&ilde méme, du fait de la conception des cuvettes
la chasse d'eau pour le papier et les matieresefeat moins puissante qu'une chasse d'eau adl&ssiq
et tirer la chasse une deuxiéme fois peut étresséage.

Les modéles de toilettes a séparation existantsone pas encore exempts de défaut mais pourront
faire I'objet de recherches et d’améliorations si marché venait a se développer. Les problémes
d’'odeur peuvent étre facilement résolus avec uregah régulier, les malfonctionnements peuvent
étre réglés grace a une bonne maintenance. Unatiomdu personnel est indispensable.

Ainsi, on observe gu’il sera plus facile de gamacgis deux points dans les batiments faisant ltalge
contrats passés avec une société extérieure, &&cdise- dansles immeubles de bureaux ou les
immeubles en copropriétégérés par un syndic. Or, c’'est précisément ceeggambatiments que 'on
retrouve majoritairement en milieu urbain dense.
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Les rendements réels en termes de volume d’urirsemiepas forcément ceux attendus.

A 'Eawag en Suisse, des études ont été menéegsguatre logements et les locaux de I'Eawag
équipés en toilettes a séparation (projet-pilotest lll). La quantité d'urine récupérée dans les
logements est relativement faible vis-a-vis desinas espérés (25 a 30 % inférieure), tandis qu'au
siége de I'Eawag, il est équivalent. Cela indiqes grobléemes pratiques associés a I'utilisation des
toilettes & séparation dans les logements qui pe@tee sujet a interprétation.

Une explication est relative a la conception dekettes. Avec le modele Roediger, I'urine n'est
récupérée que si les personnes s'assoient comgétesur le siege, ce qui dans un logement privé ne
vient pas a l'idée de tous les hommes. Dans lesaoor d’Eawag, un modele différent de toilettes a
séparation a été installé et s’accroupir suffitrpa@cupérer I'urine, et les hommes ont la possibili
d’utiliser les urinoirs.

Ainsi, pour étre sr d’obtenir suffisamment d’uripeur sortir la quantité d’azote nécessaire justtfi

la mise en place de la collecte sélective des syrilzecollecte pourrait étre organisée dans d'autre
lieux que les logements et les bureaux. En fd#,pdurrait étre organisdmartout Ia ou il y a un flux
important de population :

* Les centres commerciaux

* Les aéroports

* Les tours de bureaux

» Les grandes manifestations sportives et culturelts/eloppement d’unités mobiles pour les
grands rassemblements de public (comme alternatix&VC chimiques ?)

* Les musées nationaux, ...

En revanche, il n’est pas recommandé de mettréaee pes toilettes a séparation dans les écoles ave
de jeunes enfants car ceux-ci ont des difficultiEs dtiliser du fait de leur petite taille.
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3eme partie : Aspect traitement

Différentes filieres de traitement ou de valorisation des urines
existent.

Une fois que l'urine a quitté le corps, elle deviane solution instable et malodorante. La pratique
courante de dilution avec une grande quantité destuen fait un moyen parfait de neutraliser la
plupart de ces aspects déplaisants. En collectaimntd de maniére sélective en la diluant peu,abest
désagréments peuvent survenir.

Pendant le stockage dans des conditions non-stéfileée présente dans l'urine est hydrolysée en
ammonium/ammoniac du fait de I'activité microbien@®la entraine un pH qui s’éleve de 6 a 9 et
accélere la précipitation en struvite.

Le traitement de I'urine commence donc dés saaellet son stockage.

Puis, différentes filiéres peuvent étre appliquéé#srine en vue de son traitement. L'un des olffect
de la collecte sélective des urines est de créaoumeau cycle de I'azote et du phosphore, en rénda
a la terre les nutriments qui seront ensuite régmy@ar I’'hnomme, l'urine se substituant alors aux
engrais industriels.

Apres un rapide historique de I'utilisation desréxas, les différents traitements et usages pessid
I'urine vont donc étre présentés dans ce chapitre.

I) Historique de la réutilisation des excrétas

La mise en place des Water Closet (WC) avec chdssel au 18™ siécle a fortement dilué les
excrétas, qui deviennent alors difficilement vedaliles. De plus, les volumes augmentérent
considérablement a cause des eaux de chasse.dtesey de tout-a-I'égout se sont donc développés
un peu partout en Europe a partir de cette époque.

Pourtant les excrétas humains ont été utiliséstisadellement pour les cultures dans de nombreux
pays. Au Japon, le recyclage de I'urine et deséregi fécales a été introduit au”TXiécle tandis
gu’en Chine, les excrétas humains et animaux ént@mpostés pendant des milliers d’année. Dans
les grandes villes européennes, la récolte etdasport organisés des produits des latrines a
commencé au 18eme siecle.

Avec l'augmentation de la population, les quantiggmentérent également et des traitements
alternatifs pour faciliter la gestion des excré&asont développés. La poudrette, produite a phesr
excrétas, fournissait un engrais sans odeur epguvait étre transporté sur de longues distances
(Hoglund C. 2001).
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A Paris, vers 1795-1800, la séparation urine/medier §
fécales est déja opérée. Des fosses « mobilemdbries “S§
de Cazeneuve » sont utilisées, systeme composé d
tonneaux superposés qui communiquent. En haut s
stockées les féces qui s'assechent avec récupermio
l'urine dans le compartiment du bas. Les excrémsets
servaient a fabriquer de la poudrette (un engrhigjine
était vendue pour faire de l'urate ou du sulfat
d’ammoniaque, industrie trés rentable dans les emn
1815-1820 et pourvoyeuse de nombreux emplois.

fosses ont rencontré un certain succes, pas seauem
Paris mais aussi dans les autres grandes villagdises
de I'époque (Lyon, ...). Environ 10 a 12 000 tonnedeax g
120L sont récupérés par jour (pour 700 000 halsitant & =

Paris). (Entretien Guillerme A.) Figure 19 : Vidange d'une fos?g r|7|10bile e2n01(8))20
ellanger

IT) Le stockage

Une fois 'urine récupérée « a la source », elEnvremplir une citerne située généralement en-sous
sol, d'ou elle sera récupérée par un camion-citdengansport de I'urine sera abordé dans un tieapi
ultérieur).

Le premier traitement possible pour I'urine alousetje vient d’atteindre la citerne est le stockage
L’objectif principal du stockage de I'urine est g&urer son hygiénisation.

L'urine en elle-méme est stérile. Les principausques de transmission de maladies par la
manipulation et l'utilisation d’urine humaine re&nt de la contamination croisée de l'urine par les
matiéres fécales et non de l'urine elle-méme.

Le stockage (Maurest al. 2006) permet donc de réduire les risques
potentiels provenant des agents pathogenes desresafiécales.
Les principaux parametres influencant le proceseunsle temps de
stockage, la température de stockage et le pHur8id est stockée
pendant 6 mois a 20°C et a un pH de 9, l'urine cestsidérée
comme sans risque sanitaire. Si en plus, le pldlegssé a 4, il y a
réduction plus importante du nombre de pathogenes.

'F"igure 20 : Exémple_ de citerne
(EcoSanRes 2006)

Les principaux problémes du stockage sont la pitdtign des composants phosphorés et
I'évaporation de I'ammoniac des citernes si elles sont pas fermées correctement. Aprés la
contamination microbienne, la matiére organiquedésfradée et I'urée hydrolysée. L’hydrolyse de
I'urée relache de 'ammoniac et conduit a un pHd donc du Nkl plus volatile et la précipitation
de composés a basse solubilité.

La stabilisation permet d’empécher la dégradatienlal matiére organique (mauvaise odeur), la

précipitation (bouchant les tuyaux) et la volatitien du NH (avec un nombre important d’effets
négatifs sur la qualité de I'air durant le stockalgetransport et I'application d’engrais liquide).
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Comme l'activité microbienne déclenche ce proceskugprévention de la croissance microbienne
constitue I'ultime processus de stabilisation.

Différents procédés de stabilisation existent :

» L’acidification : un moyen d’empécher I'hydrolyse Hurée est de garder le pH en dessous de
4. Des expériences montrent (Mausdral. 2006) qu’ajouter 60 mmol d’'ions *Hoar litre
d'urine (par exemple 2,9 g d’acide sulfurique comg&pour un litre d’urine) permet de garder
le pH en-dessous de 4 pendant plus de 250 jowempéche I'hydrolyse de l'urée Les effets
secondaires de l'acidification sont positifs poilwygiéne. Un pH bas peut aussi avoir un
impact sur les produits pharmaceutiques présemts darine. A pH 2, on a pu trouver une
inactivation de 50 a 95% des antibiotiques (le tsude la présence de composés
pharmaceutiques dans les urines sera traité pinjs ldacidification empéche I'évaporation
de 'ammonium mais aussi I'apparition des mauvasdsurs. Ce traitement est compatible
avec le stockage dans la cuve.

» La nitrification (oxydation de I'ammonium en niteat et nitrite) : c’est une bonne méthode
pour diminuer le pH et réduire la quantité desNidlatile dans la solution. Nitrite ou nitrate
sont produits, suivant la configuration du process§le procédé est efficace pour empécher la
croissance microbienne, mais pas les mauvaisesroddul’hydrolyse de l'urée. Il est
difficilement réalisable dans la cuve de stockage.

Certains procédés existent pour éliminer 'odeuaegmenter la valeur nutritive de l'urine. Le
principe consiste a introduire dans la citerne nhavacupération de l'urine, un liquide contenant un

bouillon de culture microbienne sélective. La fentaéion empéche le processus d’hydrolyse de 'urée
(EcoSanRes 2011)

I11) La récupération des nutriments pour valorisation agricole

A) Epandage direct
Comme évoqué précédemment, lors de la descripgdia domposition de 'urine, cette derniere est
tres riche en azote et en phosphore et est trebg@ie la composition des engrais utilisés en milie

agricole.

En théorie (Water 21 2013), l'urine disponible ddes pays de I'UE pourrait apporter 25% des
besoins en azote et 18% des besoins en phosphartagertilisation des sols dans 'UE.

A titre d’exemple, voici les comparatifs entre nsommation d’engrais et les apports potentiels par
les urines dans différents pays du monde (Maksioetval. 2001).
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Figure 21 : Comparaison entre consommation d'engrai Figure 22 : Taux potentlels de couverture par les
azotes et les apports potentiels par les urines dan apports d'azote urinaire
différents pays (1993)
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Figure 23 : Comparaison entre consommation d'engrai Figure 24 : Taux potentlels de couverture par les
phosphorés et les apports potentiels par les urinatans apports de phosphore urinaire
différents pays (1993)

En Suéde (EcoSanRes 2006), I'urine est directendenpérée des citernes au bout de 6 mois chez les
particuliers par des agriculteurs qui vont épaiidrane sur leurs champs.

L'urine est un engrais approprié pour l'agriculiuaec des niveaux en azote, phosphore et méme
potassium correspondant bien aux besoins de rédelteéréales. L'utilisation des nutriments de
I'urine est optimisée au printemps ou comme engrareplémentaire lorsque les cultures atteignent
déja 15 a 30 cm de haut. Les fermiers utilisentiiei en Suéde du printemps a I'été ou sur des
cultures d’hiver. En agriculture & grande échdlldaut suffisamment de volume d’'urine pour un
agriculteur pour gu’il commence a s'y intéressemo® engrais. Un hectare de céréales est
normalement fertilisé grace a environ 100 kg d'ezmr an, ce qui représente l'urine d’au moins 25

personnes pendant un an (EcoSanRes 2006).

L'urine est appliguée grace a ul
épandeur utilisé habituellement pol
épandre le purin animal. Si l'urine es
épandue sur sol nu, il faut la fair
pénétrer dans le sol dés que possible a
d’éviter les pertes d’'azote.

Figure 2 : Epandage de | urine en Suéde (EcoSanRe305)
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Dans dautres cas en Suede, l'agriculteur
récupére l'urine plus fréquemment et la stocke
dans une grande citerne pour une utilisation selon
ses besoins.

L’agriculteur qui utilise de I'urine doit présenter
un certificat aux acheteurs de ses produits afin de
garantir la qualité et la tracabilité des engrais
utilisés. Ceci nécessite de la documentation et des
R : i) analyses de l'urine aux phases initiales
s R e T TR : (EcoSanRes 2011).

Figure 26 : Grande citerne de stockage de l'urinere

Suéde (EcoSanRes 2006)

B) Récupération des nutriments

Dans le cas ou il n'est pas souhaité I'épandageetite I'urine sur les champs agricoles, il essiixbs
de récupérer les nutriments présents dans I'udoe pne utilisation ultérieure.

Récupération du phosphore

Comme évoqué précédemment, l'urine précipite famglet en struvite MgNEPO,. Alors que c’est un
inconvénient pour les canalisations des instahatiganitaires, il est possible d’en faire un précéel
récupération des nutriments une fois l'urine ré&mlt

Ainsi, en ajoutant du magnésium, en général soufodme de MgO, Mg(OH) ou MgCl, la
précipitation de la struvite en grande quantitédéstienchée. L'inconvénient est qu’en raison de la
plus grande teneur en azote dans I'urine, compaudgEosphore, seul 3% de I'azote peut étre éliminé.
La précipitation de la struvite reste donc l'un gesecédés utilisé le plus favorablement pour la
récupération du phosphore.

La struvite peut étre utilisée comme un engraipliesphore « slow-release ». En comparant avec
différentes sortes de composés phosphatés, latetmbtenue a partir de I'urine a des rendements
similaires. Les composés de struvite sont meilleues le phosphate de fer préparé synthétiquement.
La struvite peut aussi étre utilisée pour la préiduacde panneaux et de ciment, et comme une source
de phosphate bon marché pour I'industrie du phdspharseret al. 2013).

Ainsi, en Allemagne, a Eschborn, au siege du, Ghe salle de 21 m? a été aménagée au sous-sol du
batiment, pour gérer le traitement des eaux usédmtiment. Eaux grises et eaux noires sont tsitée
grace a un bio-réacteur avec membrane. Le traitecer’urine est effectué grace a une réaction
physico-chimique de précipitation « MAP » (MagnesiAmmonium-Phosphate) dans un réacteur qui
a été concgu spécialement pour le projet de GlZi{€sah 2012).

L'urine, collectée par les urinoirs sans eau etddsttes a séparation, est tout d’abord récalizes
quatre citernes de capacité respective dé Par hydrolyse de l'urée, le pH (>9) et la concatidn en
ammonium augmentent :

CH4N,0O + 2 HO = NH;" + HCO; + NH;

De la poudre bon marché d’oxyde de magnésium (Mg@itée a I'urine non diluée ou trés peu diluée
est utilisée comme précipitant, puis des cyclebrdesage de 30 secondes a 3 min sont effectués. Le
dosage de I'oxyde de magnésium entraine la réastimante :

Mg® + NH," + PQ* + 6 HO > MgNH,PQ, + 6 H,0
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Figure 27 : Schéma de principe du "MAP reactor"
(Saniresch 2012)

Récupération de I'azote

Afin de récupérer I'azote restant dans les urid&sjtres procédés techniques existent, a des stiedes
recherche et de développement plus ou moins avanceés

L’azote peut étre récupéré par échange d’ions (BD% de récupération possible) (Larssnal.
2013). De la zéolite (minéral micro-poreux) estuge a I'urine et un produit chargé en azote est
collecté (peut étre combiné a la struvite). Leteraient le plus répandu pour la récupération de
'ammonium est la saturation de la zéolite avec idas sodium. Une solution de NaCl est utilisée
pour la régénérer. Le traitement par échange d'esisfacile & mettre en place et adapté pour un
traitement décentralisé. Ce n’est pas une techielng nécessite beaucoup d’énergie. L'énergie est
requise principalement pour les pompes et les rmgélas utilisés pour la préparation de la solution.
Le traitement de I'urine avec la zéolite par éclgadijons nécessite que I'urine soit hydrolysée. Le
stockage de l'urine est généralement suffisant pohever la libération de 'ammonium. Cependant,
le pH de I'urine hydrolysée peut étre trop élevéirpane adsorption de 'ammonium dans la zéolite
dans de bonnes conditions. Une certaine dose & @adt étre nécessaire pour diminuer le pH.

Des expérimentations en Suede au Département deac8s environnementales et végétales de
I'université de Goteborg (Larsest al. 2013) ont été menées pour étudier un traitemembow@ant la
récupération de 'ammonium avec la zéolite et dosphate avec la précipitation de la struvite. 2.4 g
de MgO et 20 g de zéolite (clinoptilolite) ont &t@utés a une solution représentant 1 litre d'urine
fraiche. En ajoutant la zéolite aprés la précimitate la struvite, 75% de I'azote peut étre regiré
jusqu’a 80% si la zéolite est ajoutée en méme tequpde MgO.

Des expériences ont également été menées pouriteriaajuantité optimale de zéolite a utiliser. Le
chargement de la zéolite (défini par la quantiiérd adsorbables divisée par la quantité d’adsorban
ajoutée) optimal est de 10 mg WKy de zéolite. Or, la quantité d’ammoniac prodyise jour par
personne est d’environ 12 g, donc la quantité ddéiteénécessaire pour traiter 'urine d’'une personn
est de 1.2 kglj/personne ou 440 kg/an/personnezéladite chargée peut étre utilisée directement
comme engrais ou bien I'ammoniac peut étre récupém&générant la zéolite par du NaCl ou NaOH.
La zéolite n'adsorbe pas uniquement les nutrimeatsme 'ammonium et le potassium, mais peut
aussi adsorber les métaux lourds. Néanmoins, & pas un probléme pour les urines puisqu’elles
n’en contiennent que trés peu.

Le stripping de 'ammoniac peut également étre icdémé comme une technologie éprouvée pour la
récupération de I'azote a partir de I'urine. Uneuggeration quasi-totale de 'ammoniac (80 a 90% de
récupération) est possible. L'ammoniac peut étpargede I'urine par un procédé de stripping a l'air
(dégazage des éléments volatiles), suivi de I'ptisor de 'ammoniac. L'ammoniac est d'abord séparé
de I'eau dans une colonne de stripping. L'eau nantede I'ammoniac est introduite dans la colonne
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par le haut, tandis que de l'air est introduit leapas, a contre-courant. De la soude est ajowdée p
obtenir une valeur de pH permettant pouvoir dissotammoniac de l'eau. L'eau ainsi traitée sera
collectée en bas de la colonne, les gaz dorénabhangés d'ammoniac seront évacués par le haut de la
colonne, pour traitement ultérieur dans un adsarideas gaz chargés d'ammoniac seront traités avec
de l'acide sulfurique, afin d'adsorber le gaz aniaeat.

Urine Sortie de l'air

Air charge en
ammoniac

Acide
sulfurique

Soude ——— lq——

%@nﬁé Adsorbeu
stripping

J

LiqU\UE 5ans
ammaniac Solution de
Alrfrais suffate
d'ammanium
(NHHS0,

Figure 28 : Schéma de principe du stripping de I'ammoniac (Larsen et al. 2013)

Les Pays-Bas sont également trés en avance sacharche pour la récupération de 'azote et du
phosphore. Ainsi, un programme européen, nommé lue¥eomUriné » qui regroupe sept
partenaires (trois des Pays-Bas, un de Luxembourdu Portugal, un d’Espagne et un du Royaume-
Uni) travaille sur un nouveau processus permettantécupérer les nutriments présents dans l'urine.
L’objectif du systeme est d’étre capable de réaripplus de 95% du phosphore (en struvite) et de
I'azote (en struvite et sulfate d’'ammoniac ou amiman) tout en produisant de I'énergie.

Le principe (Water 21 2013) est de produire de tramiac a la cathode alors que I'urine est utilisée
comme électrolyte. La cathode est dans une chaaitbfammoniac est récupéré avec de I'air et, par
la suite, strippé dans un bain d’acide.

Jusqu’a présent, il a été possible de récupérdraen80% de I'azote de I'urine, mais en théorie, il
serait possible de produire assez d’électricit@rirpdes composés organiques présents dans l'urine
pour en retirer tout 'ammoniac.

Un autre intérét est le gain d’énergie électricqgmmparé au codt élevé de I'énergie et des produits
chimiques utilisés lors de la nitrification et deification en traitement classique.

Enfin, il est prévu de développer de petites unitégraitement, allant de la taille d'un smart phon
pour un foyer seul a I'équivalent de cing livreaipb00 personnes.

1V) Le traitement des urines

Que ce soit pour la valoriser ou la traiter, réeldg volume et le poids de l'urine est de premiere
importance pour le développement de systemes depivat efficaces. L'utilisation locale de I'urine
n'est pas possible dans les villes modernes méee e agriculture urbaine étendue ou du jardinage
vertical. Pour la mise en place dans les villesé¢thuction du volume et la stabilisation deviennamt
enjeu important.

Sans volonté de valorisation agricole, il est né@inmpossible de traiter les urines récupérées :

* Réduction du volume (extraction de I'eau) (Mawetal. 2006) :

o Evaporation (méthode la plus efficace : 5-10% d'esstiante) : différentes techniques
existent, les problemes subsistants étant la patamoniac (qui peut étre évitée en
utilisant de I'urine non hydrolysée ou par acidition), et la consommation d’énergie
(qui peut étre minimisée en récupérant de I'éneailgiéa vapeur)

° Pour plus d'information, voir leur site Interneittp://www.valuefromurine.eu/
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0 Gel/Dégel : ce principe est basé sur le fait que dastaux de glace se forment
uniquement avec des molécules d’eau. Les impuselégdes et liquides sont rejetées
aux frontiéres pendant le gel. Geler l'urine a @4fermet que 80% des nutriments
soient concentrés dans 25% du volume d’origineteCfchniqgue consomme plus
d’énergie que I'évaporation.

0o Osmose inverse : ce principe est un processuséufibur la production d’eau potable
a partir d’eau de mer, avec un taux de récupératetieau de 35 a 45%. De l'eau
Sous pression est envoyée a travers une membrate davtrés petits pores. La
majeure partie des sels et des composants organsgué retenus. Avec une pression
de 50 bars, le facteur de concentration maximurde$t

e Elimination des nutriments (P et N) :
o0 Processus de nitrification/dénitrification classqu

1 mole Nitrate

(NO5-)
Kiitotront -~ 40% Carbone
utoiraphes J.’ Hétérotrophes
Nitrification-Aérable | I Dénitrification-Anoxie
25% 0y =™
1 mole Nitrite 1 mole Nitrite )
(NO,) (NO,-) ~ 60% Carone
’
75% 0 mw= =
1 mole Ammoniaque Y5 mole Azote Gazeux
(NH3/ NH4 +) (N,)
£

Figure 29 : Procédé classique de traitement de l'afe (Lesavre 2010)

Néanmoins, comme cela a été évoqué dans le prehdgpitre, ce procédé n’'est pas durable dans la
mesure ou la consommation d’énergie pour I'aéragisintrés importante pour la nitrification, et une
source externe de carbone peut étre nécessaire lssl@rocédés (cas de la post-dénitrification par
biofiltration) pour la dénitrification.

0 Processus Anammox (anaerobic ammonium oxidatig®)}80% d’élimination) : Ce
processus utilise des bactéries appelées bact@n@smox. L'ammonium et les
nitrites  sont transformés en diazote gazeux. Lesactigns de
nitrification/dénitrification se font sans passer e stade nitrate (shunt des nitrates),
en produisant une solution ammonium/nitrite de [L/dzote peut donc étre éliminé de
I'urine par ce processus qui est 63% plus éconanaxggene et 100% en carbone.

0,5 mole Nitrite
(NO;)

N\

NH,*+NO, — N, + 2 H,0

1 mole Ammoniaque %2 mole Azote Gazeux
(NH;/ NH, ") (N;)

\ 0,5 mole N-NH,~

Figure 30 : Procédé Anammox du traitement de I'azat (Lesavre 2010)
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V) Les micropolluants organiques

La France étant I'un des champions de la consoromate médicaments en Europe, il est donc
légitime de se poser la question des résidus m@eicteux que I'on retrouve dans les urines et donc
dans les eaux usées a traiter en station d'épaorali@®o des produits pharmaceutiques sont en effet
excrétés dans l'urine (Larsenal.2013).

La présence des produits pharmaceutiques dans Eeagparticulier des hormones, peut entrainer des
dommages environnementaux, comme la « féminisadien poissons » (Techni-cités 2011). Ces
perturbateurs endocriniens touchent le développensaxuel des animaux, s’attaquent au
développement des organes reproducteurs et addadomeproductrice (Maksimoviet al. 2001)

Or, actuellement, la législation européenne ouchigse n’impose pas de rechercher les résidus
médicamenteux dans les eaux (évolution & venir daocadre de la révision de la liste des substances
prioritaires pour la politique de I'eau).

La collecte sélective des urines apporte une solwu traitement de ces micropolluants en station
d’épuration puisqu’elle les sort du systeme classi@t les concentre dans des petits volumes.
Néanmoins, le probleme se pose a nouveau des Uilsegt envisagé de valoriser I'urine comme
engrais agricole.

Afin d’éliminer une grande partie des micropollusardifférents traitements sont possibles (Maeter
al. 2006, Larsert al. 2013).

» L'électrodialyse : les membranes d'électrodialysatsdes membranes échangeuses d’ions
faites de polyméres avec une structure dense. €etoranes peuvent retenir potentiellement
les micropolluants. L’électrodyalyse peut étreisgié pour séparément extraire les nutriments
d’un produit concentré tout en retenant les micliapats.

» La nanofiltration : I'élimination des micropolluana été testée avec différentes membranes de
nanofiltration. L'efficacité du processus dépendtdment du pH, en démontrant que les
interactions électrostatiques avec la membranenjawe réle important dans la séparation des
micropolluants. Sous des conditions optimiséestalex d’enlévement des hormones et
produits pharmaceutiques dans l'urine peut dépass®¥%. Pour des applications
décentralisées, le débit d'urine d’'une maison iichliglle est faible et les colts d'une
installation seraient prohibitifs. Le traitementr paembrane de I'urine pourrait étre plus
faisable si I'échelle de récupération était de hieuble au minimum. Les principaux
inconvénients rencontrés sur les membranes soprdddemes d’entretien et de maintenance
des équipements et la consommation importante jéne

» Ozonation et oxydation avancée : les micropollupetsvent étre oxydés avec de la chlorine,
du dioxyde de chlorine, de I'ozone. Des expérimtona récentes avec l'urine montrent
gu’une oxydation compléete d’un ensemble représéaimicropolluants peut étre réalisée. Il
a été montré que tous les composants testés pauvétiee transformés complétement :
I'éthinylestradiol (utilisé dans les pilules cortgeptives) est complétement éliminé et
l'ibuprofen (anti-inflammatoire) I'est & 80%. L'omation peut étre considérée comme une
méthode appropriée pour enlever une vaste gammeadepolluants de I'urine.

» Le stockage et I'acidification (comme évoqué prépéchent) permettent naturellement de
faire baisser la concentration en produits médicaes.

Néanmoins, les avis sont partagés sur la tenelgr iidque réels des résidus médicamenteux en cas
d'utilisation agricole.
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Le fumier issu des excréments animaux contienteégaht des résidus médicamenteux (des
antibiotiques) dans des quantités qui égalent pasient les teneurs retrouvées dans I'urine humaine
et est pourtant épandu.

Selon I'’Agence de I'Eau Seine-Normandie (entreAgence de I'Eau (b)), 'Homme consomme 1000
tonnes d’'antibiotiques (hors pénicilline) par amtce 1200 pour les animaux en France. L'Homme
consomme également 3000 tonnes de pénicilline pasachant que cette derniére a une demi-vie
courte de 5 jours (contre 100 jours pour les awngibiotiques).

L'EcoSanRes (2006) argumente également que leduseriédicamenteux ne sont pas plus nocifs que
les insecticides et herbicides utilisés en agnicalt .

Enfin, certains végétaux sont capables de les aleglr en partie par adsorption, volatilisation et
biodégradation. D'une facon générale, le sol, @agees molécules et les soumettant a une intense
activité biologique, est infiniment plus apte arldégradation que les milieux aquatiques.

Selon la direction Générale de la Santé (Entrdli€s, Entretien ARS), la recherche sur ce sujet ne
fait que commencer car il est difficile pour I'iast de savoir ce que I'on retrouve vraiment eteéllqu
dose. Selon la DGS, le risque n’'est pas tel qu’ibyrait un vrai enjeu pour la santé (pour
I'environnement, c’est un autre sujet), sachanben retrouve déja dans I'eau potable (c’est plutd
ici gu’est I'enjeu d'ailleurs pour la DGS). En dfféapplication de quelques milligrammes d’urine,
contenant quelques nanogrammes de micropolluantsdpués par plusieurs centaines de millimetres
d’eau de pluie produira des concentrations de mahoants inférieures a celle de I'eau parfois
desservie a nos robinets.

Le sujet de la présence des résidus médicamentm lds urines fait donc encore polémique et
nécessite des recherches et expérimentations caopléires afin de prouver le risque qui leur serait
associe.

VI) Les micropolluants minéraux

Le probleme des micropolluants métalliques présdats les eaux usées est principalement di aux
eaux grises. La teneur en métaux est 50 a 1000nkiss importante dans les excrétas (Lanoé 2009).
Elle est également tres inférieure a celle desagnghimiques ou de fumiers provenant d’élevage.

Enfin, elle est tres en deca des limites régleniestaonditionnant I'épandage des boues.

VII) Une combinaison valorisation partielle et traitement
permet de gérer les urines

Il est évident que l'urine, de par sa compositianofe et phosphore mais aussi micropolluants), ne
peut étre rejetée au milieu naturel ou valorisés sabir un minimum de traitement.

Mais, avant de décider quel traitement appliquéurine, il est nécessaire de décider quel va étre
'usage de I'urine récupérée.

En milieu urbain dense, il semble difficile de meten place des partenariats avec des agriculteurs
comme cela se fait en Suéde. En effet, les volummescernés sont plus importants et
géographiguement, les premiers agriculteurs negma proximité des batiments concernés. De plus,
les volumes d’urine sont produits toute I'annéasaljue les agriculteurs n’ont besoin d’engrais que
guelques mois par an.

L’idéal serait donc de récupérer les nutrimentsssone forme stable et de les stocker pour une
utilisation au gré des besoins.
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La précipitation de la struvite a partir d’'urind ese technologie éprouvée. Le processus est sietple
la demande en énergie est faible. Les seuls psodhitmiques a ajouter sont les sels de magnésium.
L’inconvénient majeur est que le processus ne pedagécupérer qu’'une partie des nutriments : le
phosphore. Pour récupérer 'ammoniac, du phospthaitedtre ajouté, ce qui fait perdre au processus
tout son intérét (récupérer du phosphore car Iesotgces sont rares). L'intérét de la struvitelast
création d’un composé stable et stockable.

Les processus d’adsorption, incluant des écharigmsdpeuvent étre également intéressants pour la

récupération des nutriments. Cependant, ils soninsnapplicables a un recyclage direct des
nutriments en agriculture : le chargement en néninest faible, certains adsorbants sont trop chers

Finalement, il n'existe pas de technologie « migachour le moment permettant de récupérer I'azote
sous une forme réutilisable. Seule des méthodeségbiauiner I'azote existent.

Faudrait-il uniqguement traiter I'urine et non ldoréser ? Quel serait I'intérét de la collecte séie
des urines alors ?

L'urine étant trés concentrée en nutriments, ldect# sélective des urines apporte l'avantage de
concentrer ces nutriments dans de petits volumiesi,Aes infrastructures des unités servant detrai
spécifiquement l'urine seraient de taille modes#mdis qu’en I'absence de collecte sélective, les
installations mises en place pour traiter les sigrpi’azote de maniére conventionnelle seraient
surdimensionnées au regard des volumes d’eaueér tn@is tout juste pour le traitement de I'azote.

Au final, on ne peut pas dire qu'un traitementresilleur qu'un autrell faut prendre en compte
une combinaison de facteurs et de traitements

Tout d’abord, on peut étudier la mise en placerdigetments visant a réduire le volume des urines
directement sur le lieu de collecte afin de rédlgsetransports futurs de I'urine.

En termes d'intérét environnemental,deocédé de précipitation de la struviteétant au point, il
serait intéressant de procéder a la récupératigghdsphore puis, dans I'attente du développement de
nouvelles technologies concernant la récupérat®tiadote, de traitele reste en unités dédiées a
I'urine avec un procédé Anammox,en attendant le développement de technologies pmhda
récupération de I'azote sous une forme stockable.

La récupération compléte des nutriments est untdéfinologique. Les challenges principaux sont la

prévention de la perte en ammoniac et la mininogaties colts en énergie. Davantage de recherches
sont nécessaires pour évaluer les risques en roiltwapts, métaux lourds et agents pathogénes.
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Tableau 11 : Les différentes techniques de traitenné¢ des urines (Maurer et al. 2006)

Les colonnes représentent le but a atteindre.igjged représentent les processus technologiqugenté : O :pasdeffet; +: effet pibsi
++ : effet important ; - : non applicable
Hygiéne Réduction | Stabilisation | Récupération | Récupération | Elimination Séparation Elimination
du volume du phosphore | de I'azote des nutriments- des
micropolluants | micropolluants | nutriments

Hygiénisation

Stockage + ©) ®) ®) ®) O O 6]
Réduction du volume

Evaporation + ++ + ++ ++ o @) @)

Gel/Dégel ? + @) ++ ++ @] @] @)

Osmose inverse| ? + ®) ++ ++ ®) O ©)
Stabilisation

Acidification + @) ++ @) @) ? @] @)

Nitrification + ®) ++ ®) ®) ? O 6]
Récupération P

Struvite O ++ + ++ + O ++ O
Récupération N

Echange d’'ions | O + @) @) ++ @] + @)

Stripping NH3 | O + ®) ®) ++ O ++ ©)
Enlévement nutriments

Anammox + ®) ++ ®) ®) ? + ++
Enlévement
micropolluants

Electrodialyse | ++ + + + + o + @)

Nanofiltration ++ @) + @) @) O ++ @)

Ozonation + ®) + ®) ®) ++ O 6]
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4eme Partie : Aspect réglementaire

Le cadre institutionnel francais et européen reste flou.

I) Les textes réglementaires francais et européens sur
I'assainissement

L'assainissement en France et dans I'Union europferst régi par plusieurs textes. Les plus
importants sont présentés ci-aprés ou ont déjarésentés précédemment.

Textes européells

La Directive n° 91/271 du 21/05/91 relative auttaient des eaux résiduaires urbaines (dite DERU)
fixe les teneurs en polluants des rejets sortagstigions d’épuration.

La directive cadre sur I'eau n°2000/60/CE, diteED@npose en Europe des objectifs de qualité pour
les masses d’'eaux de surface et souterraines.diesdoivent respecter le principe de « bon état »
écologique et chimique (d’ici 2027 pour la Seink), « bon état » étant évalué au regard des
caractéristiques physico-chimiques et du fonctiomera €cologique de la masse d’eau.

Textes francais

La loi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur |'edesemilieux aquatiques, dite « LEMA » répond a
quatre objectifs (Techni.Cités 2009) :
mieux gérer la ressource en eau et réaliser I'tibge bon état des eaux
- réussir la mise en ceuvre de I'assainissement rtectt’
- inscrire les services publics de I'eau dans uraégire de développement durable
- reconstruire des solidarités de financement etrastai légitimité des redevances des agences
de l'eau
Concernant les articles relatifs a I'assainissemantEMA a été retranscrite (modification ou ciéat
d’articles) dans les différents Codes traitant’dsshinissement : le Code de la Santé Publique ou |
Code Général des Collectivités Territoriales.

L’arrété interministériel du 22 juin 2007 (rela#if la collecte, au transport, au traitement des eaux
usées des agglomérations d’assainissement airgsiagurveillance de leur fonctionnement et de leur
efficacité et aux dispositifs d’assainissement wotectif, recevant une charge brute de pollution
organique supérieure a 1.2 kg/j de DBO) présemtadeivelles regles techniques qui régissent depuis
2010 les systémes d’assainissement en France atteellement en cours de révision.

La circulaire du 15 février 2008 donne les instiartd pour I'application de I'arrété interministérok
22 juin 2007.

D’autres textes viennent réglementer la gestionedex usées.

Selon les quantités mises en ceuvre, les réglermggieuvent étre trés différentes. Le Réglement
Sanitaire Départemental couvre les questions ddmgiet de voisinage relatives a la toilette elle-
méme, a son fonctionnement et au compostage &llédhdividuelle, notamment en ville, tandis que

la loi sur les Installations Classées pour la Rtaie de I'Environnement réglemente le traitement
industriel des déchets.

19) a DERU et la DCE ont déja été présentées dati&lpartie 1)B) Enjeux liés & la protection des mikeu
aquatiques
1 Une définition de I'assainissement non colleatifasdonnée dans une sous-partie suivante
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A fortiori, rien n’interdit la mise en place de lgites a séparation dans les habitations. Le Ceda d
Construction et de I'Habitat (art R111-3) imposalsment que « tout logement doit [...] étre pourvu
d’un cabinet d’aisances ».

En Suéde, la ou la collecte sélective des urinesl€s mise en place au niveau des logements
(autrement qu'a un stade expérimental), aucun tegteéglemente la récupération et l'utilisation de
I'urine. L'assainissement est basé sur une logapiessultat, les collectivités ont donc libre choes
moyens a mettre en ceuvre.

Le Code de I'Environnement suédois impose néanmieingcyclage des ressources naturelles et
I'utilisation de la « meilleure technologie dispbl& » pour arriver au résultat souhaité.

Le Planning and Building Act (code de la construttet de la planification élaboré par le minisidee
I'environnement suédois) donne pouvoir aux munidigs de décider elle-méme du développement
des infrastructures locales et impose aux habitatitavoir de la place pour le recyclage des déchet

En France, certaines dispositions alternatives gtamt de traiter les eaux usées (comme les lits
plantés de roseaux, les lagunes) sont autorisassanissement collectif, mais globalement, endsrm
de législation européenne ou francaise, beaucatp denc a faire.

IT) La difficile classification de I'urine

A) Quel statut de 'urine ?

Le droit francais établit une différence entre éoltkt et un produit.

Le produit releve du Code de la Consommation eca&n de litige, l'utilisateur, tout comme le
fabricant, peut avoir une part de responsabilig2déchet reléve du Code de I'Environnement et seule
la personne ayant produit le déchet peut étre rssiibe. Certains textes permettent a un déchet de
sortir de son statut et de devenir un produit (clescas notamment pour le verre ou la ferraille).
L’Union Européenne autorise les Etats-Membres adyeedes mesures de sortie de statut de déchet si
'UE n'a pas pris de mesure permettant de le faltstement, il n'y a pas de texte concernant la
matiere organique (uniqguement sur la matiere ngasigue). L'avantage pour un produit, c’est qu'il
peut étre commercialisé et générer des recettesiédinet quant a lui a besoin d’une autorisation en
vue de son utilisation (autorisation d’épandageex@mple), généralement a la charge financiére du
producteur.

L'urine est donc un déchet, mais la France poud&iider de passer les urines au statut de produit.
Or, actuellement, il est difficile pour les boussues des stations d’épuration, malgré les norines e
I'utilisation répandue en épandage, de devenirrodyit. Une évolution du statut de I'urine n'eshdo
pas attendue a court et moyen termes.

En cas de valorisation agricole par la créatiomg¥ais, la loi de 1976 sur les Installations Classé
pour la Protection de I'Environnement (ICPE) imptseoumission des installations industrielles de
fabrication de fertilisants agricoles au droit d€PE selon la nature des produits qu’elles traiedrit
partir de seuils quantitatifs. L’activité de protion d’engrais, sans mise en ceuvre d’'un procédé
aérobie (compostage), ce qui est le cas pour Ieesjrest soumise a déclaration en préfectureequell
que soit la masse produitece seuil s’appliquant & un site, et non & uneeprise, qui peut gérer
plusieurs sites. Ainsi, le SIAAP devra se mettrecenformité avec la loi sur les ICPE et engager les
procédures pour se soumettre a déclaration poumiéss de fabrication d’engrais. Cela ne devrast p
poser de probléeme dans la mesure ou les statigmumdition sont déja soumises a autorisation,
procédure plus contraignante que la déclaration.

12 Selon l'arrété du 07/01/02 relatif aux prescripti@énérales applicables aux installations class#esises a
déclaration sous la rubrique n° 2170 " engraisugiperts de culture (fabrication des) a partir deiénes
organiques " et mettant en ceuvre un procédé dsfaramation biologique aérobie (compostage) deséaregi
organiques
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B) Quel assainissement pour la collecte sélective des urines ?

Il faut distinguer (Lanoé 2009) :

« Assainissement collectif : épuration soumise aligattion de résultats
e Assainissement non collectif (ANC) : obligationmeyens

La distinction entre assainissement collectif etCAlst déterminée par la localisation et donc la
maitrise d’ouvrage des équipements d’'assainisserSéhds ouvrages (canalisations, cuves) sont tous
en domaine privé, c'est de I'assainissement noleddl S’ils sont dans le domaine public, on passe
en assainissement collectif

Assainissement collectif

L’assainissement collectif consiste a collecter dasix usées, d’origine domestique ou industrielle,
séparément ou mélangées et a les transporter merstation de traitement des eaux polluées (STEP)
si les effluents nécessitent un traitement ava@irel'rejetées dans le milieu naturel. Le raccoraéme
au réseau collectif, s'il est existant, est obbgat :

«Le raccordement des immeubles aux réseaux publicedollectedisposés
pour recevoir les eaux usées domestiques et étsdulis la voie publique a
laquelle ces immeubles ont accés soit directensmit, par l'intermédiaire de
voies privées ou de servitudes de passesfepbligatoire dans le délai de deux
ans a compter de la mise en service du réseaucpilcollecte. » Code de la
Santé Publique Art L1331-1 (modifié par la LEMA 46)

De plus,
«| - Les communes sont compétentes en matiersaifessement des eaux
usees. [...]
Il.-Les communes assurent le contrble des raccardtsmau réseau public de
collecte, la collecte, le transport et I'épuratidas eaux usées, ainsi que
I'élimination des boues produites. » Code Génézal @ollectivités Territoriales
Art L2224-8 (modifié par la LEMA art 54)

Néanmoins, il y a une exception pour I'lle-de-Franc
« Les départements de Paris, des Hauts-de-Seirla, Skine-Saint-Denis et du
Val-de-Marne, ainsi que linstitution interdépartartale qu'ils ont créée entre
eux [le SIAAP] assurent l'assainissement collatgi$ eaux usées, qui comprend
leur collecte et leur transport, lorsque les comasyeurs établissements publics
de coopération ou leurs syndicats mixtes n'y pdantopas, leur épuration et
I'élimination des boues produites. » Code Génézal Collectivités Territoriales
Article L3451-1 (créé par la LEMA art 63)

Assainissement non collectif

L'assainissement non collectif consiste a renvégereaux usées domestiques au milieu naturel apres
gu’elles aient subi un traitement permettant d’eessla permanence de linfiltration des effluengs p
des dispositifs d’épuration et d’évacuation parsteé et d’assurer la protection des nappes d'eau
souterraines. Les systemes mis en ceuvre doivenparten un dispositif de prétraitement et des
dispositifs assurant I'épuration et/ou I'évacuatian le sol.
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L’assainissement non collectif, selon la DERU, pétrte mis en place lorsque l'installation d'un
systéme de collecte ne se justifie pas, soit paudene présente pas d'intérét pour I'environneimen
soit parce que son codt est excessif :

« Lorsque l'installation d'un systéme de colle@esa justifie pas, soit parce qu'il
ne présenterait pas d'intérét pour I'environnensmit,parce que son codt serait
excessif, des systemes individuels ou d'autre®msest appropriés assurant un
niveau identique de protection de I'environnement stilisés. » DERU Art 3

Les communes ont I'obligation d’'assurer le contrdds systemes d’ANC, via leur Service Public de
I’Assainissement Non Collectif (SPANC).

« lll.-Pour les immeubles non raccordés au réseabliqp de collecte, la

commune assure le contrle des installations drassament non collectif. »

CGCT Art L2224-8 (modifié par la LEMA art 54)

Quel assainissement pour la collecte sélectivaudess ?

La collecte sélective des urines comprend le sgelen citerne de I'urine au niveau du béatiment
concerné, la vidange des citernes et le transpest whines vers un lieu de traitement ou de
valorisation.

A priori, I'assainissement collectif supposant aeaordement au réseau public d’assainissement, la
collecte sélective des urines releverait donc dsshinissement non collectif. Or, TANC suppose un
stockage, un traitement et un rejet sur place, legiboues vidangées sont emmenées par camion en
station d’épuration. La récupération des urinescggue ces derniéres ne sont pas rejetées aw résea
public d’assainissement mais vont tout de mémer subtraitement ultérieur en usine de traitement,
apres transport par camion, ne rentre donc dansmaude ces catégories.

De plus, les directives actuelles interdisent delsr dans un batiment les eaux usées, sauf daas le
des urines concernées par la radioactivité comms lég hbépitaux. Néanmoins, dans ce cas, les urines
sont rejetées dans le réseau classique.

Réglementairement, la mise en ceuvre de la colé&teetive des urines serait donc interdite puisgue
réglementation ne le permet pas. On a donc affaiten vide juridique sur ce point. L'arrété du
22/06/07 (relatif a la collecte, au transport et teaitement des eaux usées des agglomérations
d'assainissement), en cours de modification, d@wrauveau étre modifié afin de permettre la mise en
place de la collecte sélective des urines avec gastion par le service public d’assainissement
collectif.

L'assainissement collectif reste de rigueur pouekte des volumes collectés (eaux grises et raatier
fécales).

Quelle organisation ?

La mise en place des installations techniques (WBMiX, canalisations et citernes) seraient a la
charge des propriétaires du béatiment. Les fraiavd$tissement et charges liés a cette collecte
sélective des urines seraient imputables par Mcgepublic en charge de la vidange et du transport
aux habitants via la redevance d’assainissement.
En effet,
« Les redevances d'eau potable et d'assainissepmntrent les charges
consécutives aux investissements, au fonctionneraergux renouvellements
nécessaires a la fourniture des services, aindiegugharges et les impositions de
toute nature afférentes a leur exécution. » Arti@@24-12-3 CGCT (créé par la
LEMA art 57)
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La modification de la redevance serait imputabtews les usagers du SIAAP car on peut considérer
que les bénéfices apportés au SIAAP par la colgestive des urines sont globaux.

Un paralléle peut étre établi entre la collecteadle des urines et la collecte des ordures méesge
pour le tri sélectif (entretien Agence de I'ead).(B)ans ce cadre, il est demandé aux habitantgette t
leur déchet a la source pour récupérer ceux quirsayclables. Des conteneurs spécifiques ont été
fournis aux habitations et une collecte de ces @8atecyclables a été mise en place spécifiquement
pour assurer la récupération de ces déchets. lagensspaient ce service via la taxe fonciére.

Enfin, de méme que I'entretien d’un vide-ordurd fairtie des charges d’'une copropriété, I'entretien
des canalisations et de la citerne d’urine revigih@ux propriétaires des logements.

En milieu rural ou dans les communes soumises T Asi un particulier souhaite mettre en place un
systeme de récupération des urines chez lui, cooele se fait en Suede, certaines conditions
sanitaires ne doivent pas étre négligées avaidaitin. L'urine doit étre stockée six mois avaiétie
utilisée comme engrais. De plus en Suéde, de nambpartenariats ont été conclus avec des
agriculteurs, ce qui n'est pas le cas en Francei@® vu précédemment, en Suéde, aucun texte ne
régit la collecte et I'utilisation de I'urine. Lesitiatives ont cependant suivi les recommandatidns
Stockholm Environment Institute (SEI) qui a menémnaenbreuses expériences et publié plusieurs
guides de bonnes pratiques de l'utilisation deifey notamment dans le cadre du programme
EcoSanRes (2004, 2006, 2011).

La législation francaise ne traite pas le cas dedtaipération de lI'urine et de son utilisation. La
Direction Générale de la Santé et 'Agence Régmuke Santé ont formé un groupe de travail pour
définir un guide de bonne pratique pour I'utilisatide toilettes séches, notamment pour I'habitat
individuel (entretien DGS). lls ont confié que lget de la collecte des urines n'est pas du tootdsh

en France.

Or, dans le cas de la mise en place de la colkfdtstive des urines pour sortir 'exces d’azote du
réseau classique, le cas individuel en raisonalbkeg volumes concernés n’est pas intéressant.

Néanmoins, une mise en place future dans des imegabllectifs suscitera peut-étre I'engouement
au niveau des habitations individuelles égalemiéffidudra alors que les pouvoirs publics légiférent
sur le sujet.

I11) De quels outils disposent les communes ?

A Paris et dans la petite couronne parisienneedian de I'assainissement est assurée par plasieur
partenaires dont les missions sont complémentdiesseffluents sont d’abord collectés par les égout

communaux de petite section, qui se jettent dassctdlecteurs départementaux, assurant leur
transport jusque dans les grands émissaires duBI&&lui-ci exploite les usines d’épuration de ces
effluents. Cette répartition des missions est upécificité de la petite couronne parisienne. De

maniere générale, en France, I'assainissemengestayl niveau communal ou intercommunal (de la
collecte a I'épuration).

Pour organiser I'assainissement dans leur communéRCI, les maires ou présidents d’EPCI
disposent de plusieurs outils.

Zonage d’'assainissement
Le zonage d’assainissement permet aux communegxoHRCI de définir les zones d’assainissement

collectif, les zones d’assainissement non colleddi$ zones ou limiter 'imperméabilisation et les
zones de stockage de I'eau pluviale.
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« Les communes ou leurs établissements publicgod@ération délimitent,
apres enquéte publique :

1° Les zones d'assainissement collectif ou elles ®mues d'assurer la collecte
des eaux usées domestiques et le stockage, lé@ourat le rejet ou la
réutilisation de I'ensemble des eaux collectées ;

2° Les zones relevant de l'assainissement nonctibliet elles sont tenues
d'assurer le contréle de ces installations etlles é2 décident, le traitement des
matiéres de vidange et, a la demande des propegtdientretien et les travaux
de réalisation et de réhabilitation des installzid'assainissement non collectif ;
3° Les zones ou des mesures doivent étre prisedipoter I'imperméabilisation
des sols et pour assurer la maitrise du débit ééceulement des eaux pluviales
et de ruissellement ;

4° Les zones ou il est nécessaire de prévoir desllations pour assurer la
collecte, le stockage éventuel et, en tant queed®ib, le traitement des eaux
pluviales et de ruissellement lorsque la pollutgprielles apportent au milieu
aquatique risque de nuire gravement a [l'efficacil®s dispositifs
d'assainissement. » Article L2224-10 CGCT (mogifié la LEMA art 54)

Réglement d’assainissement

La collectivité doit élaborer un réglement de segven vertu des articles L. 2221-3 et suivants du
CGCT.

Elle peut opter pour un reglement spécifique «iassement collectif (ce qui impose un second
reglement pour le «non-collectif »).

Concernant le réglement « assainissement colbecfifi doit faire I'objet d’'une délibération, celcii-
doit définir les conditions et les modalités auxtpseest soumis le déversement des eaux uséesedans
réseau d’assainissement, notamment :

- les catégories d’eau admises au déversement

- les modalités d’établissement du branchement, iten, de surveillance, de suppression ou
de modification

- les déversements interdits

- l'obligation de raccordement et les conditions ficiares

- laredevance assainissement

- les dispositions pour les eaux non industrielles

- les dispositions concernant les installations a@e# intérieures

- le contrble des réseaux privés

1V) Comment instaurer la mise en place de la collecte sélective
des urines ?

Les eaux grises et les matieres fécales relevajauis de I'assainissement collectif, cela ne remet

donc pas en cause le zonage d’assainissement rmla@npar les communes. On a vu précédemment
gu’un régime particulier devra néanmoins étre aélppur les urines, mais la collecte de ces demiere

continuera a étre du ressort du SIAAP pour leuami, leur transport et leur traitement.

Par le réglement d’assainissement, les commuries départements pourraient jouer sur la qualité de
'eau et notamment la teneur en azote des eautéesj@u niveau d’'un immeuble ou d'une parcelle.
De méme, par les dispositions concernant les lastals sanitaires intérieures (dans le réglement
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d’assainissement), la commune pourrait imposer isenen place de toilettes a séparation, de
canalisations et d’une citerne lors de la constwoal’'un immeuble.

Les communes pourront s’appuyer sur les aménageaunsmettre en place la collecte sélective des
urines, au niveau des nouvelles ZAC notamment.

La SEM 92, Société d’Economie Mixte d’'aménagemesmsdle département des Hauts-de-Seine,
travaille actuellement sur un éco-quartier surblegis de Seine, a 'emplacement de I'ancienne usine
d’incinération des ordures ménageres (UIOM) apparie a la Ville de Paris. Elle a obligé les
promoteurs par les cahiers des charges a respestabels Batiment Basse Consommation (BBC) et
Habitat & Environnement. Concernant la collecteestiVe des urines, il serait par ce biais toutita fa
possible de mettre en place ce type de systtm&HM 92 (entretien SEM 92) explique que les
promoteurs sont a priori réticents a toute formeaeatrainte, mais finissent par s’adapter et trouve
des solutions techniques, voire faire un atout eléeccontrainte a la revente ou pour son image de
marque.

La tache reste toutefois compliquée pour le SIAAR n'étant pas compétent en matiére de
réglement® ou zonage d’assainissement (compétence des cormjnuhene peut pas forcer les
communes a imposer la collecte sélective des usineke territoire.

A ce jour, pour les techniques alternatives de pération des eaux pluviales, aucune réponse
satisfaisante n’a été trouvée pour les imposer iddg enjeux.

Ainsi, au-dela de I'intérét technique pour le SIAAP sortir des urines du réseau d’assainissentent, i
est important d’insister sur I'aspect environneraédtl développement d’'un tel systérvettre en
place une expérimentation sur un projet-pilote pourait servir de démonstration pour inciter les
communes a s'intéresser a ce systeme

Une concertation avec les différentes parties presa(élus, riverains, corps techniques) pourma étr
mise en place afin de définir les modalités de raisplace de ce projet-pilote.

13 e SIAAP dispose d’un réglement mais uniquemenir ges réseaux.
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5¢me partie : Aspect environnemental

L’évacuation des urines est un probleme mais une ébauche
environnementale montre que le bilan-carbone est plutot
favorable a la collecte et au traitement des urines.

I) La problématique et le choix de I’évacuation des urines

Une fois les urines collectées dans les citerrefgut les acheminer vers leur lieu de traitement.
Différentes solutions techniques existent.

A Eawag, en Suisse, les scientifiques (Laesesl. 2013) proposent de stocker I'azote et de le relach
dans le réseau au fur et & mesure des besoinondans les stations d’épuration, afin d'éviter le
pics d'azote en journée. Cette méthode a l'incorrénde ne pas étre en faveur de la valorisation
mais uniquement du traitement des urines et naable que sur des réseaux courts.

Une autre technique consiste a utiliser le résetwebpour transporter I'urine de nuit (vague jgune
lorsque le débit d’eaux usées est au plus base @=thnique présuppose d’avoir un réseau séparatif
avec peu d'eaux parasitaires. De plus, il y a tagjde risque que les eaux se mélangent avec dsautr
eaux usees.

Quant a la construction d’un troisiéme réseau dédiéurines (en plus du réseau d’eaux pluviales et
du réseau d'eaux usées), cela semble représentwyturrés important pour mailler I'ensemble des
territoires concernés jusqu’aux stations de tragi@mDe plus, des études techniques plus poussées
devraient étre effectuées pour confirmer cet aspeais ce n’est pas forcément faisable d’insérer un
troisieme réseau dans le sous-sol.

Le moyen d’acheminement retenu des urines vergelede traitement ou de valorisation pour le
territoire du SIAAP est donc le transport par cantderne.

La zone géographique étant plutdt vaste (envird®80 km2), l'objectif est d'optimiser les
déplacements des camions. En effet, a priori,dapération des urines par transport routier pourrai
présenter un bilan environnemental négatif. L'ottjele ce chapitre est d’étudier dans quelle mesure
la collecte, le transport et le traitement/valdi@a des urines impactent I'environnement
comparativement a I'agrandissement des statiormuciéion actuelles pour traiter I'excédent d’azote.

Afin d’estimer le nombre de kilométres que les aamivont parcourir, il est nécessaire de savoir ou
les urines vont étre emmenées pour un traitemeehtéel ou un conditionnement pour une
valorisation. Or, en fonction de la localisationsd®uveaux logements (ou la mise en place de la
collecte sélective des urines est possible), laraelen urine ne sera pas le méme sur tout leciegrit
Ainsi, a partir des données de la DRIEA lle-de-Emet des objectifs de TOL en logement par an
(Territorialisation de I'Offre de Logemént par bassin, une carte de la densité de consiruck
logement par km2 dans chaque bassin a été dressée.

“Donnée SIAAP 2013
!> Rappel : les objectifs de la TOL sont inscritssinloi sur le Grand Paris et sont de 70 000 |egem
construits par an.
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Meulan - Les Mureaux
Achéres - Poissy
Mantois Mord-Est

Boucle de Monteszon
Saint-Germain-en-Laye

Plaines =t foréts dYvelnes &tendu
allée de Chewreise

La Territorialisation de I'Offre de Logement
I:I 0,38-2500 en logements neufs | km?

[ 2501-5000

50,01 -75,00

I 75.01 - 100,00

T périmétre du SIAAP

Figure 31 : Carte de territorialisation de I'offre de logement sur le territoire du SIAAP (crédit persnnel)

_—

Le territoire du SIAAP est concerné par envirorDB0 logements neufs par an. On remarque que les
logements neufs vont étre principalement situés taiord-Ouest et au Sud de Paris avec plus de 50
logements construits par km2. Minimiser les dépiaeets par camion consisterait a construire les
usines de traitement plutét dans ces zoBesplus, I'hnypothése probable serait que le SIA&Retait

le traitement ou le conditionnement des urinesydioe localisation sur son territoire.

Or, le SIAAP est confronté a un probleme de fondaers la mesure ou il N’y a plus beaucoup de place
sur les stations existantes et elle ne possedd’gases terrains. En petite couronne, 1a ou lasidén
est la plus importante et donc la ou il seraitlles proche pour emmener les urines, seuls lesdstés
Briche (usine de prétraitement située dans le haSsiest 9%) et de Marne Aval (MAV, station
d’épuration située dans le bassin Est 93) pourraenvenir pour I'accueil d’'une usine de traitement
des urines en petite couronne. En dehors de ceétée, le site de Seine Aval (SAV) posséde du
foncier pour accueillir une usine de traitement.

A partir de ces points de repere, il est donc reiesde calculer jusqu’a quelle distance autosr de
stations précitées les camions peuvent circules spre leur impact environnemental remette en
question le principe de la collecte sélective dazes. C'est I'objet du Ill) de ce chapitre.

% voir carte du SIAAP dans le premier chapitre
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Dans un premier temps, il est nécessaire d’évaduélux journalier de camions qui circulera sur le
territoire du SIAAP et de revenir sur la fagon ds'arganisera la rotation des camions pour la ctdle
au niveau des nouveaux logements.

II) La collecte par camion au niveau du quartier

Un exemple concret en lle-de-France va étre utilmdr cette étude. Le quartier choisi est celuiade
ZAC Clichy-Batignolles, quartier en pleine rénoeatidans le 17 arrondissement de Paris. Cette
ZAC a été retenue du fait de son état d’avancemeigque le découpage et le programme des
différentes parcelles sont bien définis. Cette Z#e&Cpourrait donc pas rentrer dans le périmétrede |
collecte sélective des urines puisque le nivearédlisation est déja trop avancé, mais elle sedéra
bon exemple pour le dimensionnement du nombre aocs.

La ZAC est divisée en 27 lots numérotés de O1 ad®@¥1 a E10 et de N1 & N5. Dans le tableau ci-
dessous, le programme en surface a été répartichague lot, puis I'équivalent-habitant pour chaque
lot a été calculé en se basant sur les ratios msigdonnées APUR et SPLA Paris Batignolles
Aménagement):

- nombres d’habitants dans un logement = surface##72y2 personnes par logement

- nombre d’étudiants dans un logement = surfaceri30

- nombre de salariés = surface programme / 20 nB {t@mps passé au bureau)

On considere que l'urine n'est pas récupérée damsdmmerces ni dans les équipements publics,
puisque pour linstant, il est envisagé de récupdrgine dans les bureaux et les logements
uniquement. La quantité d’'urine récupérée éfj est obtenue en considérant qu’'une personne firodu
1.5L d’'urine par jour. Pour les logements, mémenstonsidére que les personnes ne sont pas a leur
domicile en journée, on prend le pic de production correspond au weekend, donc a la présence
toute la journée au domicile.
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Tableau 12 : Répartition et plan-masse de la ZAC @hy-Batignolles (SPLA Paris Batignolles Aménageméhn

Logements (m?)
Logt nb Quantité
Privé Logt résidence personnes | d’'urine
Logt Logt (Loyer Social sociale Bureaux | Commerces | équipement | (logements | (m%j)
Social | Privé Maitrisé) (étudiant) (m2) (m2) (m?) public (m?) + bureaux)

El 4390 490 940 125 0,188
E2 1185 | 6130 209 0,314
E3 3065 320 88 0,131
E4 3930 4360 131 0,197
E5 7830 930 252 0,377
E6 3490 | 6415 330 6050 283 0,425
E7 3755 107 0,161
E8 7140 4775 160 3700 340 0,511
E9 8590 498 3320 245 0,368
E10A 7530 1180 215 0,323
E10B | 11315 330 6250 323 0,485
o1 3300 6500 3000 4000 380 0,570
02 3600 | 6600 320 800 291 0,437
03 7000 4300 5350 343 0,515
O4A 11200 300 6800 320 0,480
04B 8700 3800 500 357 0,536
05 21500 1150 645 0,968
O6A 4950 1350 190 2880 141 0,212
06B 3760 3760 480 215 0,322
o7 23030 1164 691 1,036
08 11000 | 7350 5050 5840 669 1,003
09 15792 1232 474 0,711
N1 2430 3060 2880 400 1800 253 0,379
N2 15500 900 465 0,698
N3 6400 192 0,288
N4 13500 405 0,608
N5 8500 255 0,383
Total 8415 12.6
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Différents scénarii ont été envisagés afin de dsiwemer la rotation de camions nécessaires a la
vidange des cuves. Apres renseignement aupresciitésode vidange de fosses septiques, la taille
moyenne d’un camion-citerne est de 10 m

Un premier scénario a été imaginé en considéramtlajcollecte des citernes serait hebdomadaire :
échelle de temps réguliére et cuve qui n’est pasrentrop pleine. La taille des cuves est également
calculée a partir du volume produit en une semdaikle surdimensionnée dans la mesure ou il faut
prendre en compte la possibilité de I'absence diaraelle de vidange de la cuve lors du jour prévu
(jours fériés, intempéries empéchant la circulaties camions, greves des conducteurs, ...).

Tableau 13 : Volume collecté pour 7 jours et taillele la cuve

m3/j |m3/7j [taille cuve (m 2 m3/j |m3/7j [taille cuve (m 2

E1l 0,188| 1,317 3 O4A | 0,480| 3,360 4
E2 0,314| 2,195 4 O4B | 0,536| 3,750 5
E3 0,131| 0,920 2 05 0,968| 6,773 8
E4 0,197 | 1,376 3 O6A | 0,212| 1,485 3
E5 0,377 | 2,642 4 O6B | 0,322| 2,256 4
E6 0,425| 2,972 4 o7 1,036 | 7,254 9
E7 0,161| 1,127 3 08 1,003| 7,020 9
ES 0,511| 3,575 5 09 0,711| 4,974 6
E9 0,368| 2,577 4 N1 0,379| 2,655 4
E10A | 0,323| 2,259 4 N2 0,698| 4,883 6
E10B | 0,485| 3,395 5 N3 0,288| 2,016 3
01 0,570| 3,990 5 N4 0,608| 4,253 6
02 0,437 | 3,060 4 N5 0,383| 2,678 4
03 0,515| 3,605 5

On remarque que pour la plupart des ilots, | ~
camion-citerne est loin d'étre plein au bout
d’'une semaine, ce qui n'est pas intéressant ¢
termes de collecte. g

En doublant I'espacement entre les collecte:
(soit tous les 14 jours), on obtient de
volumes plus intéressants pour certains ilo
mais pour d'autres (ex : O5), la capacité d'ur
camion-citerne ne sera pas suffisante. ™
Dans tous les cas, cela représente un traf

important de camions (un par ilot soit 27). '

N
7

Figure 32 : Regroupement des ilots
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L’idée est donc d’organiser la collecte en regratigausieurs ilots, proches géographiquement, de
facon a organiser la collecte dés que les cuvaspeines.

Tableau 14 : Volume d'urine avec regroupement desoits

mjjour Camion rempli en (jours) Passage tous les (jours)
E1aE9 2,671 3,7 3
01 +02+03+04 2,538 3,9 3
05+06 1,502 6,7 6
07+08 2,039 4,9 4
09+N5+E10 1,901 53 5
N1+N2+N3+N4 1,972 51 5

On remarque que le trafic de camions est forterdninué, soit 6 camions. En revanche, la collecte
est moins réguliere pour chaque groupement d'tia eollecte peut tomber sur des jours de weekend.

Un autre scénario consiste a regrouper les ilotiagen a collecter les urines de facon réguliére so
tous les 7 jours par exemple.

Tableau 15 : Volume d'urine avec regroupement desoits pour collecte tous les 7 jours

m%jour | Camion rempli en (jours)
E1+E2+E3+E4+E6+E7| 1,415 7,07
E5+E8+E9 1,256 7,96
E10+N1 1,187 8,43
01+03 1,085 9,22
02+05 1,405 7,12
04 1,016 9,85
O7+06a 1,248 8,01
08+06b 1,325 7,55
O9+N5+N3 1,381 7,24
N2+N4 1,305 7,66

AN
\\

e
b3 les 7 jours

N 3
NS

Figu‘re 33: Ré;g-roupér‘ﬁ-ént des ilots pour collecte

Cela représente donc une rotation de 10 camionkassemaine. La collecte peut ensuite s’organiser
régulierement avec un rendez-vous hebdomadaireghague groupement d’immeuble.
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On peut tirer de cette étude les enseignementargsiv

Il est difficile de donner une régle précise poorganisation de la collecte des urines.

Pour une organisation plus souple de la récupérates urines, sans fixer de collecte de facon
réguliere, il serait possible d’équiper les cuvesapteurs qui préviennent lorsque la cuve esh@lei
Cela suppose qu’un télé-report visible indiquanelaplissage des cuves doit étre installé et doec g
le batiment possede un gardien ou un agent d'dccapible de repérer ce report et prendre les
mesures nécessaires. Ce sont donc plutdt les burpawont étre concernés. De plus, lorsque le
capteur indique que la cuve est en passe d'étrplieni faut s’assurer que les services qui vierine
vidanger seront suffisamment réactifs pour évitex ka cuve ne déborde ou prévoir de la marge entre
le moment ou le capteur signale le remplissageadeule et le moment de la vidange. En cas de
défaillance du capteur, il est possible de préunie cuve de secours alimentée par surverse de la
premiere.

En l'absence de report du niveau de remplissada deve, il est possible d’organiser la collects dé
la conception du quartier de maniere groupée. Wre cécupérerait toutes les urines du groupement
d'immeubles par un mini-réseau qui relierait lesnieubles a la cuve. Il est alors possible d’aménager
pour le camion une aire de stationnement ou il govenir s’installer pour pomper les urines.

Il est également possible de tirer de cette étederatios pour calculer le nombre de camions par jo
que représente la collecte sélective des urinele $erritoire du SIAAP.

Une personne produisant 1,5L d’'urine par jour, lidion d’habitants qui serait concerné par la
collecte sélective des urines sur le territoireéSH8MAP (pour rééquilibrer les effluents, comme cédcu
dans le premier chapitre) représente 150@’orine par jour a récupérer. Un camion citernarayine
capacité de 10 Incela représenten trafic de 150 camions par joursur le territoire du SIAAP,
soit 1 camion pour 6600 habitants environ. Par @raipon, la collecte des ordures ménagémes
13 communes du Val-de-Marne et 12 arrondissemengigras (zone de collecte de l'usine d'lvry-
Paris XIIl) représente 400 camions par jour, soésgue 3 fois plus pour un territoire environ Sfoi
plus petit.

I1I) Le bilan-carbone relatif a 1a collecte et au traitement des
urines est plutot positif

L'une des critiques de la collecte des urines @amion est I'aspect négatif du bilan-carbone de ce
mode de transport vis-a-vis d'un agrandissemenstgi®ns d'épuration du SIAAP.

L’agrandissement d’une des stations d’épuratiotepait sur la station de Seine Aval a Achéres, seul
site capable d'accueillir encore de nouvelles cocsbns.

L’étude s’est basée sur les travaux actuellemebars de création d’une filiére biofiltration éude
filiere membranaire sur le site de Seine Aval paugmenter les capacités de la station. D’ici 2030,
étant données les quantités d’'azote attenduesijaent pour traiter 'azote supplémentaire (ddit

t/j) consisterait a créer a nouveau la filiere meanhire en cours de mise en ceuvre sur Seine Aval qu
permet de traiter jusqu'a 15,1 t de NTK par joumpan débit de 300 000 *wpar jour (soit
109 500 000 rian).

Les données de bilan-carbone ont été obtenues ta plar logiciel développé par I'ASTEE
(Association Scientifique et Technique pour I'EaliEenvironnement dont le SIAAP fait partie).

" Données SYCTOM
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Le calcul du bilan-carbone de I'agrandissementadgtdtion Seine Aval doit comporter les émissions

relatives :

aux immobilisations amorties sur 60 ans pour ldigaonstruction du génie civil et 15 ans
pour la partie équipements et matériels : la basedahnées de 'ASTEE donne un ratio de
tonnes d’équivalent-carbone en fonction du coltwstissement

aux consommations de réactifs par an : donnéd&ptneprise en charge des travaux

a la consommation d’énergie par an : donnée patréprise en charge des travaux

Les résultats pour la filiere membranaire sonslgsants.

Poste Emissions en t EgC@par an
Energie 5216
Immobilisations 51 463
Matériaux et services entrants 2896
Total | 59575

Pour la collecte sélective des urines, le traitdngies urines retenu est la précipitation de laviau

pour récupérer le phosphore et une partie de Bazativi d'un traitement Anammox pour éliminer
I'azote. On considére toujours qu’'un humain rejefte les urines 11g d’'azote par jour et 1 g de
phosphore par jour, soit 11 tonnes d'azote et hdode phosphore par jour pour un million

d’habitants.

Les émissions proviennent :

Pour le traitement :
o des immobilisations suite a la construction degésnde traitement. Le volume

journalier d’urine produit par le million d’habitemest de 1500 fsoit 547 500 rh
par an. Par proportionnalité avec les immobilisatisur la filiere membranaire, on
obtient les émissions relatives aux immobilisatidde ratio retenu est a priori le plus
pénalisant car le procédé membranaire est un péotéxs technologique, c’est
pourquoi I'impact des immobilisations est importabtestimation retenue pour le
traitement des urines est donc majorante.

de la consommation d'énergie : Maurer et al. (2088hne les consommations
d’électricité pour les traitements pré-cités: 118&h/kg d’azote éliminé pour le
procédé Anammox et 0.834 kWh/kg de phosphore éimiour la précipitation de la
struvite. La réaction de précipitation de la strendyant lieu pour des doses molaires
d’azote, de phosphore et de magnésium dans desrpoms 1 :1 :1, on considére que
la tonne de phosphore est récupérée en précigtant’il reste 10,5 tonnes d’'azote
dans les urines qui n'ont pas précipité.

de la consommation de réactifs : le procédé Anamnemronsomme pas de réactifs.
La précipitation de la struvite nécessite I'ajoatrdagnésium. Lors de la rédaction du
présent rapport, le facteur d’émission du magnésitan pas été trouvé dans la
bibliographie et donc non pris en compte.

Pour la mise en place dans les logements :
0o des canalisations supplémentaires : une évaludéa® metres linéaires par logement

a été estimée, pour les 50 000 logements neufarpgui vont étre construits sur le
territoire du SIAAP.

Pour le transport par camion-citerne :
0 Le nombre de kilométres pouvant étre parcourusgsazamions-citernes afin d’égaler

les emissions de I'extension de Seine Aval serauiti@te la différence entre les
émissions relatives a l'agrandissement de Seind Avdes émissions relative a
l'installation dans les logements et le traitensed urines.

64



Traitement Facteur d’émission Quantité Total

Génie civil 0,000470 |t eq CO2/m3 547500 m3 257,26 T eq CO2/an

Réactifs struvite :

magnésium

Energie struvite 0,00004771 teq CO2/kWh 304410 kWh 14,52 T eq CO2/ar

Energie Anammox 0,00004771 teq CO2/kWh 5327175 kWH 254,160 T eq CO2/an

Mise en place dans

logements

Canalisations 4.2 t eq G’ 230 m3 964,91 T eq CO2/ar
Total 1490,85

Transport

Camions-citerne 11 & 19

tonnes 0,0009175 |t eq CO2/km | 632 960 70 km/an58074,144| T eq CO2/an

En ramenant ce nombre de kilomeétres parcouruspauanombre de kilometres parcourus par jour
par un des 150 camions, on obtigatun camion peut parcourir par jour 1156 km pour le trajet le
menant jusqu’a son point de collecte puis le tjaggu’a I'usine de traitement.

On peut donc conclure que le bilan carbone eskiaegt favorable pour la récupération et le
traitement des urines. Certes, certaines donnéeété@mégligées, comme les émissions relatives au
magnésium, mais on constate que I'écart ne poudtraitrattrapé sur ce seul critére. En fait, I'teat
essentiellement d0 aux immobilisations, puisqu&efient ramenées au volume traité. Or, la différence
de volume traité, 200 fois plus dans le cas dadadissement de Seine Aval, conduit logiguement &
des émissions liées aux immobilisations 200 foisnmonportantes dans le cas de la collecte sékectiv
des urines. De plus, la valorisation de la strugiteremplacement d’engrais industriels conduirait a
des impacts évités (non pris en compte dans leprébapitre).

Il est donc tout a fait intéressant sur un planirenmemental de mettre en place la collecte sékecti
des urines sur le territoire du SIAAP.
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6¢me partie : Aspect acceptabilité sociale

Les retours d’expérience montrent que I'acceptabilité sociale est
bonne malgré quelques réticences liées aux changements
d’habitude des usagers.

Avant de mettre en place une politique publigueette ampleur, il est intéressant d’avoir une i@ée
'avance de la perception que va avoir le publiceie nouveauté et de I'utilisation qu'il va eirdéa

afin que la compréhension et I'adhésion soieniriesleures possibles. Des études et des sondages on
déja été réalisés, notamment en Suisse a 'Eawagneprésentés dans ce chapitre.

Avant toute chose, il faut s'intéresser a ce quasiotion d’acceptabilité sociale en elle-méme.

I) Aspect théorique de I'acceptabilité sociale

Des études sociales ont été menées pour comprangiei correspond 'acceptabilité sociale d'un
individu.

La recherche de I'acceptabilité se fait en tromps :
- acceptabilité a priori (existe dans la téte du epteur) : quelles normes et quelles valeurs
seraient compatibles ?
- acceptation : est-ce que les utilisateurs I'utileda bonne facon ?
- appropriation : en quoi est-il intégré dans les portements quotidiens ?

Pour les sociologues, l'intention d’un comportemstexplique par trois facteurs : l'acceptabilité
individuelle, I'acceptabilité sociale et les comtas (en rouge sur le schéma ci-dessous). Cecssnt
deux derniéres qui ont une influence sur le congmaent effectif de 'individu. Or, les metteurs en
place d’'une politique publique ont souvent tendamstarréter a I'étape d’intention comportementale
et négligent le comportement effectif.

Croyances
comportementales A;t_itucilz_{si eyeeprpyd

le comportement Acceptabilité individuelle

Importance pour g
soi (valeur)

Intention Comportement
comportementale effectif

Croyances

normatives —Nnrm .
subjective Acceptabilité sociale

Motivation
Croyances | Contréle cptal ! , Contraintes
de contréle percu objectives/subjectives

L

Figure 34 : Modéle du comportement planifié (AjzerL991) (Lefeuvre & Ernt-Vintila 2013)
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L’attitude (positive, négative) envers le comporéatnest déterminée par les croyances (qu’est-ce que

cela m'apporte d'utiliser des toilettes a sépamgtiet I'importance pour soi (quelle importance
j'apporte a I'utilisation de toilettes a séparajion

La norme subjective est déterminée par la pressioiale qui s’exerce ou que l'individu percoit &t |
motivation a se soumettre.

Sabine Barles (entretien Sabine Barles) confirntie ceprésentation en expliquant qu’a premiere vue,
quand on regarde les travaux sur le traitemenpdésants®, le rejet qu’on a vis-a-vis de la matiére
n'est pas lié a la matiére en elle-méme mais @ieaidération sociale qu’on en fait (on rejette e q
est étranger). On constate une distance entreeles €t les matieres fécales (« fécophobie » de nos
sociétés (Lanoé 2009)). Par exemple, un riverairsgplaint de I'odeur d’une station d’épuration ne
se dit pas qu’une partie des matieres fécalegésitient de lui.

Pourtant, quand on regarde I'Histoire, pendant lwagtemps et jusqu'a récemment, on a utilisé les
excréments. Or, c’est souvent I'image de la « cakaun fond du jardin » (Lano& 2009) qui vient a
I'esprit lorsque I'on pense aux systémes d’asssement alternatifs maintenant. De plus, I'urinesen
dégradant, peut dégager une forte odeur d’'ammoplatht désagréable. Or, les progrés techniques
ont tout de méme permis d’améliorer et de contesrdesagréments.

Finalement, on pourrait penser que la société pfatecpas alors qu’en fait, elle ne se pose pas la
question. Plutdét que de se poser la question dedf@abilité, il faut se dire que la répulsion dess
vis-a-vis des excréments n’est pas réelle. Lestiontase font plus facilement que soupconné. Pour
prendre un exemple similaire : qui aurait dit getbilettes sechent allaient marcher ?

Ainsi, selon Sabine Barles, plutdt que de mettr@lacge une alternative high-tech (avec, certes, une
hyper technicité, mais une Analyse du Cycle de Wiebablement mauvaise et peut-étre des
conséquences sur I'environnement par la suitejaut proposer une alternative et réinvestir les
citadins dans les matieres. Un autre exemple smmidsst le compost. Il y a quelgues années, oritaura
dit que l'acceptabilité sociale allait étre maueaiEinalement, les composteurs se sont multipliés,
méme en appartement.

« Acceptabilité sociale » signifie souvent « comtnea-t-on leur faire passer la pilule », «ca va
coincer », alors gu'il faudrait aborder le sujdté@iemment en impliquant le citoyen dans la gestien
ses urines.

Concernant I'acceptabilité du corps technique,alyn risque que cela prenne davantage de temps. En
effet, il y a quelques années, passer du tout-tayauechniques d'infiltrations pour les eaux péles

a pris du temps. C'est souvent l'effet du passageedgénération a une autre qui accélére les
changements, les jeunes générations étant, deorie ’école, sensibilisées aux techniques

alternatives. Ce n’est donc pas une nouveautégaour

Le changement se fait peut-étre plus rapidemerntigeau des entreprises : les promoteurs se sont
engagés plus volontairement sur la voie de I'emviezmental, car cela leur donne un argument
commercial.

Par exemple, Bouygues Construction a profité deémavation a partir de 2010 de son siége social,
Challenger, pour engager la rénovation énergétilguses batiments et mettre en place le principe de
zéro rejet a I'égout pour ses eaux pluviales eesis€es dernieres seront récupérées et filtrées dan
des bassins filtrants pour étre réutilisées, pesirclux pluviales, dans les sanitaires, les réfsmdrs

et les stations de lavage, et pour les eaux usékmrosage des pelouses. Challenger devient donc,
pour reprendre leurs propres termes, la « vitregeghvoir-faire de Bouygues Construction».

18 \oir « De la souillure, essai sur les notions déytion et de tabou » de Mary Douglas
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IT) Le regard des utilisateurs

Des retours existent l1a ou la collecte sélective utines a été mise en place. Les retours sorfitplut
positifs malgré un changement des habitudes a prévo

Au siege du GlZ, a Eschborn en Allemagne, deuxeuy@lume & Winker 2010) ont été menées
respectivement en septembre 2008 pour connaitoedfdation des toilettes a séparation par les
usagers (design, odeur, facilité d’'utilisation)eatmai 2009 pour interroger les usagers sur |&nygi
(quelles mesures pour encourager a s'asseoir sutolettes dans des batiments publics). 218
personnes ont été interrogées pour le premieriquesire et 25 pour le second.

Les résultats sont différents suivants I'utilisatdiurinoirs sans eau ou de toilettes a séparati@ma-

vis de toilettes classiques, les usagers trouveatl'gdeur et I'apparence sont les mémes et que la
propreté est moins bonne. Vis-a-vis d'urinoirs siases, les usagers (masculins) considérent que le
niveau de propreté et I'apparence sont similairaésmue les urinoirs sans eau dégagent plus de
mauvaises odeurs.

90% des personnes interrogées pensent que c'edtanme idée de récolter les urines et 50% des
personnes interrogées sont prétes a emménager warggement équipé avec des toilettes a
séparation.

Concernant I'hygiene et la nécessité de s’asseoifaslunette des toilettes a séparation, la sezond
enquéte révele que 52% des personnes interrogéeprétes a s'asseoir si la lunette est désinfectée
avec un spray, 48% si elle est recouverte de pa@id6 si 'usager la recouvre de papier toilette et
17% sont préts a s’asseoir directement sur la tenour une meilleure collecte des urines, il est
pourtant recommandé de s’'asseoir (en particuliear p@ modéle Roediger qui n'ouvre le
compartiment urine que si la personne est assisaplétement). Ce point est donc plutbt
problématique.

A Eawag en Suisse, les scientifigues ont menéealusiétudes (Pahl-Waostl 2003, Lienert et al. 2006,
Lienert & Larsen 2006, Lienert & Larsen 2010) sacteptabilité de la mise en place de toilettes a
séparation et la collecte sélective des urinesggansagers.

En particulier, une des études (Lienert & Larset@Qa consisté a passer en revue les travaux sur
'acceptabilité, y compris la réutilisation de Fone humaine comme engrais, de 33 projets de
séparation d'urine dans sept pays d’Europe du Nmrdcentrale (Suisse, Allemagne, Autriche,
Luxembourg, Pays-Bas, Suéde et Danemark) aveapl@2300 personnes interrogées. La technologie
de séparation des urines est bien acceptée : ar8@¥% des utilisateurs aiment l'idée, 75 a 85% sont
satisfaits du design, de I'hygiene, de I'odeur @icdnfort des toilettes a séparation, 85% pensaat q
I'utilisation d’urine comme engrais est une bondéei et 70% seraient préts a acheter des légumes
fertilisés a l'urine. Peu de différences ont étéasbées entre les pays mais des différences ont été
systématiquement observées entre les lieux puldli&sétudes) et privés (15 études).

Certaines difficultés d'utilisation ont tout de mé&rmaté remontées, pour les hommes a cause de la
nécessité d'uriner assis, pour les femmes a caukedifficulté d’'uriner dans la bonne cuvette.

Au cours du mois d'avril 2013, j'ai réalisé un sagd pour connaitre I'acceptabilité sociale de la
collecte sélective des urines aupres de personasaises n'utilisant pas voire ne connaissanigas
principe de collecte sélective des urines. Le quesaire a été envoyé par mail a I'ensemble de la
Direction Santé et Environnement du SIAAP (enviBadnpersonnes), a la promotion 2013 du mastere
spécialisé Politique et Action Publiqgue pour le Bléppement Durable (environ 70 personnes) et a
des collégues ou amis (environ 20 personnes),1886itpersonnes environ. 84 personnes ont répondu
soit un taux de participation de 67%, dont 44 hosgtel0 femmes.
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Les résultats principaux du sondage sont présantgessous et I'intégralité des résultats sont en
annexe. Les réponses apportées sont a prendreresgic dans la mesure ou elles ne sont pas
représentatives de la population francaise :
- Tout d’abord en raison de I'age puisque 63% dedé&oont entre 21 et 30 ans (20% ont entre
31 et 40 ans et 17% plus de 41 ans).
- Enraison de la catégorie socioprofessionnelleqmei§ 4% des sondés sont cadres
- Enraison de la sensibilité environnementale élelsesondés de par leur métier ou formation
- Enfin en raison du lieu de résidence puisque 748sdadés habitent en lle-de-France
77% des sondés n'avaient jamais entendu parlex dallecte sélective des urines.

Les personnes ont été interrogées pour savoitesi géraient prétes a utiliser les toilettes arséipa
dans différents lieux. Les résultats sont plutdsitifs avec une majorité de « Tout a fait ». On
remarque que c’'est a domicile que les personneslsomoins enclines a utiliser des toilettes a
séparation.

Tout a fait Tout a fait _
Probablement Probablement _
Peu probablement | Peu probablement _
Pas du tout- Pas du tout §

0 8 16 24 32 40 48 . B

Figure 35 : Seriez-vous prét & utiliser les toiletis a Figure 36 : Seriez-vous prét a utiliser les toiletts a

séparation au travail ? séparation a domicile ?
Taut & tait
Probablement

Peu probablement

Pas du tout

0 g 16 24 32 40
Figure 37 : Seriez-vous prét a utiliser les toiletts a séparation dans un lieu public ?

Concernant l'utilisation de l'urine en tant qu'eaty, les résultats sont plutét positifs puisque 53
personnes soit 63 % des sondés trouvent que ciedtanne idée.

une bonne idée 53 63 %
LUne mauvaise idée 2 2%
cela mindifiere 8

je ne sais pas 21 25%

g bonn 1 (53]

FINE JOrne 10 |
Figure 38 : Trouvez-vous qu'utiliser l'engrais a

base d'urine est ... ?

La suite et fin des résultats aux différentes domstposées lors de ce sondage sont en annexe.
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I1I) Le regard des professionnels

Le développement d’'une nouvelle technologie, strtans le développement durable, est souvent
pour les entreprises un bon prétexte pour mettevant des arguments commerciaux.

Cependant, des réticences existent encore aupseprdtessionnels quant a la mise en place de la
collecte sélective des urines.

Judit Lienert et Tove Larsen (2006) expliquent tpgegrands fabricants de sanitaires sont convaincus
que les utilisateurs n'acceptent que les technetogui ont les mémes standards que les actuelles
(« perfect technology ») et qui nécessitent dons mheestissements importants pour un marché

incertain. Elles ne veulent donc pas prendre tpuigs

Le groupe 3f, promoteur immobilier en logement ahan’est pas opposé au projet d’installation de
toilettes a séparation dans les appartements zarerdgre dans sa politique de recherche d’innowati
(entretien 3f).
Néanmoins, 3f se pose la question de savoir quedfloé les locataires et/ou 3f pourraient en tirer.
Par exemple, la mise en place de panneaux photigods sur certaines constructions a permis de
faire baisser les charges pour les locataires. jeatih d’3f est toujours de réduire les charges des
locataires.
Ainsi 3f voit 2 contreparties possibles a la misgkace de la collecte sélective des urines :

- une aide a l'investissement

- une diminution de la redevance d’assainissementlpswsagers
Pour I'acceptabilité aupres des locataires, elbppse de mettre en place un guide d’utilisationnet
information a I'entrée des locataires dans I'apgragnt.
Comme tous nouveaux usages, il faut que ca reatre lés maeurs.

Pour Thierry Barbier, directeur du développementet grands projets a Bouwfounds Marignan,
opérateur immobilier, techniqguement le dispositifsh pas tres lourd. Le systeme de descente séparée
est gérable. Il y a certes un co(t mais il n’est paohibitif. Le probléme viendrait plutét de 'y
surtout dans les parcs locatifs sociaux. Il fastsiter sur I'’éducation de la population, comme geur

tri sélectif (entretien Thierry Barbier).

Selon Thierry Barbier, il ne s’agit pas que celd 8o « gadget environnemental » plus ou moing util

Il faut que le codt soit avantageux et qu’il y aite démonstration scientifique. C’est pourquoi
I'expérimentation avec un projet-pilote serait messante afin de lever certains doutes et voir
comment le systéme se met en place dans la durée.

1V) Les ingrédients de la recette

Les résultats des différents sondages montent’gttitulde des utilisateurs des toilettes a sépamati
est plutét positive, tant que les désagréments @rfiodeur ou I'entretien n’interviennent pas.
Finalement, c’est plutét un changement des usggestion assise) qui est nécessaire. L'EcoSanRes
(2006) montre gu’un systeme qui fonctionne et umanle information aupres des utilisateurs motivent
davantage ces derniers.

La perspective d'une valorisation est égalemenfaateur supplémentaire de motivation pour les
usagers. A Vaxholm, en Suéde, Benjamin Berne (2@3®)iqgue que les habitants n'ont pas vu
d’intérét a la collecte sélective des urines ehimienaient pas les installations tant qu’'un prdge
valorisation agricole n'avait pas été instauré. &ckh, des toilettes a séparation ont été misetaea p
dans un jardin public et I'urine est récupérée pamrosage des plantations dans le jardin. Des
animations éducatives ont été mises en place ad®uae projet afin de sensibiliser les promeneurs a
la collecte sélective des urines.
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Ainsi, l'intérét serait la valorisation car sinomwiej serait I'intérét de « s’embéter » a récupéesr |
urines séparativement si c’est pour les traitefirml ? Entre le colt de 'augmentation de la ¢ades
usines et la mise en place de la collecte sélectiilen’y a pas valorisation, c’est la techniquei q
gagne. Pour revenir au paralléle avec la colleeeatdures ménageres et le tri sélectif, les habita
acceptent d’avoir une seconde poubelle a partindonent ou ils savent que cela va étre recyclé.

Enfin, il est nécessaire de bien coordonner leirgifits acteurs. Esrest al. (1998) insiste sur
I'importance de planifier, promouvoir et encourageur assurer le succés des nouveaux projets.

» Les autorités locales doivent étre au fait descipes, des techniques, des avantages et
limites.

» Les constructeurs doivent comprendre les prinagp@&sre formés.

» Les personnes chargées de la collecte, du transpdd traitement doivent avoir une bonne
compréhension des problémes de santé publique,pdesipes d’assainissement et des
problémes pratiques relatifs aux opérations etmadmtenance.

» Les ménages doivent savoir comment utiliser eeéentir les installations.

Certains projets de collecte sélective des urimés@nmoins été soldés par des échecs.

A Erdos City en Chine, le projet de mise en plae¢ailettes séches avec collecte sélective desurin
dans un lotissement de 3 000 habitants (832 appants dans 42 immeubles) fut un échec car une
centrale & eau a été installée et les toilettelseseont été remplacées par des toilettes a misiseha
d’eau (le point faible du projet fut 'acceptal@lipar les ménages : ceux-ci étaient aisés et emtlai
vivre a I'occidentale).

Ainsi, la SuSanA (Sustainable Sanitation Allianaéseau informel d’organisations partenaires qui
partagent une vision commune de l'assainissemerabti) préconise de commencer a une petite
échelle (projet-pilote, comme I'Eawag en Suisse leusiege de GIZ en Allemagne), et de
communiquer les enjeux a toutes les parties preaaen particulier les ménages pour étre sir de
régler les probléemes dans un temps rapide. SuSespbge d'identifier des « champions » locaux qui
pourraient avoir un effet d'entrainement sur lesesi(SuSanA 2012).

Finalement, le point crucial de la mise en placdéadepllecte sélective des urines est la mise aoepl

et le maintien (surtout) des toilettes a séparatams les immeubles. A part un contrdle direct dess
logements, l'acceptation aupres des usagers dégesdéquipements proposés et de leur bonne
utilisation. En Suéde, a Norrkdping, la municipglitlésireuse de lutter contre I'eutrophisation ke s
eaux coOtieres, a proposé aux habitants, en paiderarec des professionnels, une large gamme
d’équipements pouvant étre mis en place dans aments. Les habitants ayant pu choisir leurs
équipements les utiliseront mieux et ces derniesng mieux acceptes.
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Conclusion

Bilan et enseignements

De nombreuses études ont déja été menées suredtfféenjeux de la collecte sélective des urines,
notamment en Suisse ou I'Eawag a travaillé, pardget Novaquatis, sur de nombreux aspects relatifs
a la collecte sélective des urines (technologieckstge et transport, traitement, utilisation en
agriculture, acceptabilité sociale) ou en Sued&aspect hygiénisation et valorisation agricoleté é
longuement étudié. Pourtant, aucune étude n’a jagésent traité de la collecte sélective desesrin

en milieu urbain dense. Or, au-dela des enjeuwernds d’épuisement des ressources naturelles et de
protection des milieux aquatiques qui ont été rigspen début de rapport, la collecte en milieu iarba
dense pose des problemes du fait méme de la dafesité population qui contraint les espaces
disponibles et les possibilités d’installation atltiplie les volumes a récolter.

Ainsi, méme si les modéles de toilettes & séparatidistent, il manque encore des leviers et des
incitations pour encourager les promoteurs a gér@sser. En effet, tant qu’'un marché n’existe pas,
les professionnels ne voient pas lintérét de sedamalgré I'aspect innovateur dont ils pourraient
profiter. L’intérét de mettre en place des toiletteséparation a grande échelle n’est pas uniquemen
économique, mais est également de récolter desneslumportants d’urine, condition pour soulager
les stations d’épuration en azote et récupérardgiments.

Concernant la valorisation, il reste encore du ¢heparcourir pour arriver a extraire de I'urine u
produit ayant une réelle valeur ajoutée, stockablatilisable au gré des besoins pour I'agriculture
Néanmoins, on voit bien qu’il existe de plus ensptliinitiatives (au Pays-Bas notamment) et de
projets de recherche qui vont dans ce sens. La&naourrait également lancer son propre projet de
recherche ou se rapprocher de projets existamtslafs’'investir davantage dans ce domaine.

La mise en place d’'une politique publique de cattgleur demande également a ce que des leviers
législatifs soient actionnés afin de combler leevjaridique actuel et donner un cadre réglementaire
la collecte sélective des urines, en faire unerigcie d’assainissement a part entiere et dondriégit

le principe de la collecte sélective des urines.

Le présent rapport donne des indications pour centpie quels sont les objectifs, les problématiques,
les enjeux et les solutions autour de la colleétective des urines. Mais ces idées ne peuverdrrest
sur le papier. Dans le but d’'obtenir des premiésailtats, et afin de promouvoir ce systeme si les
résultats sont probants ou corriger le tir si begsst, il apparait nécessaire de mettre en place un
projet-pilote pour permettre aux différentes partiprenantes de mieux appréhender les
problématiques. Le SIAAP n'a pas les compétences peener a bien un tel projet seul. Suite aux
différents entretiens menés dans le cadre de éettle, certains partenaires clés (I'Agence de FEau
Seine-Normandie, le Ministére de la Santé, la SEYIs®¢ sont montrés intéressés pour participer a
I'expérimentation. Un groupe de travail doit dortceéformé pour déterminer la localisation, les
moyens et la communication a mettre en jeu pouroéé un tel projet. La gestion des eaux usées
dans les batiments des éco-quartiers est souvehgée au profit des performances thermiques ou
acoustiques. Il pourrait étre opportun de tenexdérience sur un tel projet.

Perspectives

Quand il s’agit de développer des principes d'assseément décentralisés pour les zones urbaines,
dont la collecte sélective des urines fait paitiéaut rester vigilant sur le fait que la diffidal ne
réside pas uniquement dans la disponibilité de areveau type de toilette mais également dans la
nécessité de développer tout un panel de techmaslodbes facteurs comme l'engagement des
administrations, les conditions légales, les redkesnarché, la technologie, les organisations fsour
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construction et le fonctionnement, I'acceptabifigr les ingénieurs, les architectes et le pubtida e
compétitivité économique avec les technologiesraditives doivent interagir dans le but de rendre ce
nouveau mode d’assainissement possible. Le déwehopmt de tels principes peut prendre des
dizaines d’années. Cela ne peut pas étre génédmacle d’une seule technologie mais requerra des
améliorations et des adaptations sur plusieursesycCeux qui travaillent dans ce domaine se
rappellent que le développement du systeme d’dssainent centralisé actuel a pris plus de 100 ans
et n'est pas encore parfait.

Néanmoins, il est possible que le processus delapeament de systemes d'assainissement
décentralisés soit plus rapide que le développeniemnsystémes centralisés, notamment du fait de la
formation actuelle des ingénieurs en environnemAirtsi, Tove A Larsen, chercheuse a Eawag,
explique (Larseret al. 2013) qu’elle a présenté son premier articlelswgéparation a la source des
urines en 1996 a une conférence internationaleséira& Gujer 1996). A cette époque, ses collegues
ne I'ont pas prise au sérieux et seuls quelquesnnsuivi sa présentation.

Aujourd’hui, son article a été cité plus de 10Gfae qui indique un nombre croissant de scientifiq
intéressés par les différents aspects de la sépagala source et de I'assainissement décentralisé

74



Bibliographie

Ouvrages imprimés

AZZOUT Y, BARRAUD S, CRES FN, ALFAKIH E (1994) — Techniques alternatives en assainissement
pluvial — Editions Lavoisier TEC&DOC — 372p.

BELLANGER Emmanuel (2010)-— Assainir I'agglomération parisienne, histoire d& politique publique
interdépartementale de I'assainissement (XIXémenmeXaeclesy SIAAP - Les Editions de I'Atelier — 351p.

DEGREMONT-SUEZ (2005) -Mémento technique de I'eau Tomes 1 et 2717p.

LANDOT Yves (2008) —Le SPANC, service public de controle des instaltatid’assainissement non collectif
— Guide pratique — Editions du secteur public 8.5

LANOE Samuel (2009) -Assainissement durableEditions Goutte de Sable — 175p.

LARSEN T.A, UDERT K.M, LIENERT J (2013) —Source Separation and Decentralization for Watewate
Management IWA Publishing— 491p.

MAKSIMOVIC Cedo, TEJADA-GUIBERT José & ROCHE Pierre -Alain (2001) —Les nouvelles frontieres
de la gestion urbaine de I'eau, Impasse ou espéireésses de I'école nationale des Ponts et Chausspg51 a
263

PERMO (2009) —Techniques du traitement de I'eau dans les batiswest™ Edition de la pratique de I'eau —
551p.

Programme Piren-Seine(2009) —La pollution de I'eau par les nitratesn°3 — 43p.
Programme Piren-Seing(2009) —Eutrophisation des cours d’eau du bassin de la&ein°6 — 43p.

Les classeurs de TECHNI.CITES- Le guide de I'assainissement des collectivitdoomes 1 et 2 — Territorial
Editions — Mise a jour novembre 2011

Présentation de conférence

LEFEUVRE Régis & ERNST-VINTILA Andreea (2013) —Comment penser et mesurer I'acceptabilité
sociale des politiques et dispositifs de dévelommndurable ? Les atouts de la psychologie sociale
Conférence du 12 avril 2013 sur la recherche etéptabilité de la durabilité — 12 slides

Références Internet
BERNE Benjamin (2008) -Compte-rendu du voyage d’'études en Allemagne giggeties technologies de

I'éco-assainissement 15p. — Disponible sunttp://www.toilettesdumonde.org/_data/file/voyadiemagne.pdf
(consulté le 4 mars 2013)

BERNE Benjamin (2009) -Compte-rendu du voyage d’'études, Eco-assainissenierpérience suédoise
Association Toilettes du Monde — 11p. — Disponglehttp://www.toilettesdumonde.org/_data/file/voyage-
suede.pdfconsulté le 4 mars 2013)

BLUME S. & WINKER M (2010) -Three years of operation of the urine-diversiortexysin GTZ
headquarters in Germany; user opinions and mainerahallenges- 8p. - Disponible sur :
http://www.saniresch.de/images/stories/downloadsti®-Winker_OperationExperienceGTZ.dbnsulté le 11
mars 2013)

BOUYGUES CONSTRUCTION (2012) -Challenger, siege de Bouygues Construction, Ueengiire
mondiale dans le domaine de la rénovation énergétigDossier de presse — janvier 2012 — 22p. — Dibj®n
sur http://www.bouygues-construction.com/fichiers/fckedFile/PDF/dossier-de-
presse/DP_Renovation_Challenger_maj_25.01.1Zquatfsulté le 20 mars 2013)

75



CEMAGREF-ENGEES (2006) —Etude des systemes décentralisés d’assainissenggabli par Daniel
Burkhardt — 8 mars 2006 — 47p. — Disponible sur
http://engees.unistra.fr/site/fleadmin/user_uplpdfigsp/Ecosan_UMR_GSP.ptfonsulté le 2 avril 2013)

DEPARTEMENT SEINE SAINT-DENIS (2013) —Le service public départemental d’assainissement
Rubrique Cadre de Vie, Eau et Assainissement —iéldI8 janvier 2013 — Disponible suhttp://www.seine-
saint-denis.fr/Le-service-public-departemental4gliiconsulté le 13 mars 2013)

EAWAG NEWS (2007) -Mix ou NoMix ? La séparation des urines sous tessihgles— Eawag : l'institut de
recherche de I'eau du domaine des Ecoles PolytgahsiFédérales — 63f, mars 2007 — 36p — Disponible
surhttp://www.eawag.ch/medien/publ/eanews/archiv/né8sn63f.pdf(consulté le 5 mars 2013)

EAWAG & NOVAQUATIS (2007) -NoMix, a new approach to urban water managemehinal Report - 7.
mars 2007 — 32p. — Disponible stp://www.novaquatis.eawag.ch/publikationen/fimaport E(consulté le 5
mars 2013)

ECOSANRES (2004) -Recommandations pour un usage sans risques dad @t des matiéres fécales dans les
systemes d’assainissement écologigBE€HONNING Caroline & STENSTROM Thor Axel — 53pSwedish
Institute for Infectious Disease Control (SMI), &tkolm Environment Institute — Disponible sur
http://www.ecosanres.org/pdf_files/ESR-2004-1-Diinggs-Utilisation-sans-risque.p@fonsulté le 5 mars 2013)

ECOSANRES (2006) —Urine diversion : one step towards sustainable &diun — Elisabeth Kvarnstrom,
Karin Emilsson, Anna Richert Stintzing, Mats Jolsms Hakan Jonsson, Ebba af Petersens, Caroline
Schoénning, Jonas Christensen, Daniel HellstromnbhgnQvarnstrém, Peter Ridderstolpe, Jan-Olof Dearg
76p. — Disponible sunmttp://www.ecosanres.org/pdf files/Urine_Diversi@006-1.pdf(consulté le 7 mars 2013)

ECOSANRES(2008) — Sweden-China, Erdos Eco-Town Project —288B — 2p. — Disponible sur
http://www.ecosanres.org/pdf_files/ESR-factsheepdfi(consulté le 2 avril 2013)

ECOSANRES (2011) - Conseils Pratiques pour une Utilisatian ldrine en Production Agricole - Anna
Richert, Robert Gensch, Hakan Jonsson, Thor-Axehs$tom et Linus Dagerskog — Stockholm Environment
Institute — EcoSanRes Series — 73p.

ESREY S.A., GOUGH J., RAPAPORT D., SAWYER R., SIMP®N-HEBERT M., VARGAS J. and

WINBLAD U. (1998) - Ecological Sanitation— 147p. - Swedish International Development Coafien

Agency, Stockholm, Sweden — Disponible duttps://wiki.umn.edu/pub/EWB/Uganda/SIDAGuideboak.p
(consulté le 5 mars 2013)

GTZ (2009) The Urine Diversion Project at the GTZ Headquarter&schborn, Germany- 35p. - Disponible
sur (consulté le 11 mars 2013):
http://www?2.gtz.de/dokumente/oe44/ecosan/en-pratientgtz-eschborn-haus1-2009.pdf

LESAVRE (2010) — Assainissement des collectivités, principe de Fépon — Agence de l'eau Seine-
Normandie - Formation des animateurs territorialaussy (51) 8-10 mars 2010 — 34 slides — Dispersioir :
http://www.eau-seine-

normandie.fr/fileadmin/mediatheque/Politique_deul&assion _de_mars_2010/MOUSSY_Principes_de_|_epur
ation_ ENSITC __animateurs__mars_.(@dinsulté le 16 avril 2013)

NILSSON S-I. (2011) - Nutrient Recycling in Gebers Housing Project, Swed€ase study No. 4)Eco-Eng-
Online - Disponible sunttp://www.iees.ch/cs/cs_4.htrdonsulté le 7 mars 2013)

OLDENBURG M. (2007) -Final cost calculation report for the demonstratiproject “Sanitation Concepts

for Separate Treatment of Urine, Faeces and GregiWdSCST) — 63p. Disponible sur:
http://www.kompetenzwasser.de/fileadmin/user_uplodifforschung/scst/SCST_Cost_Calculation_Repait.pd
(consulté le 12 mars 2013)

SANIRESCH (2012) -Research Project, SanitaryRecycling Eschborn, BhdHroject Factsheets18p. -
Disponible sur :
http://www.saniresch.de/images/stories/downloadsiiEche%20Factsheets%20NASS-Tage/Factsheets-
Saniresch-en.pdtonsulté le 12 mars 2013)

76



SCHONNING Caroline (2001) -Urine diversion — hygienic risks and microbial gelites for reuse Swedish
Institute for Infectious Disease Control (SMI) - g2- basé sur la thése de Caroline HOGLUEN&luation of
microbial health risks associated with the reusk source-separated human urine Bisponible sur
http://www.who.int/water_sanitation_health/wastesvairinequidelines.pdiconsulté le 21 mars 2013)

SUSTAINABLE SANITATION ALLIANCE (2009) -Urine-diverting vacuum sanitation system Beijing,
China— 26 ao(t 2009 — 4p. — Disponible $tip://www.susana.org/docs_ccbk/susana_download/2n3
susana-cs-urine-diverting-vacuum-university-bej2@9.pdf(consulté le 21 mars 2013)

SUSTAINABLE SANITATION ALLIANCE (2012) -Urine diversion dry toilets in multi-storey buildja— 7
aolt 2012 — 8p. — Disponible duitp://www.susana.org/docs_ccbk/susana_downloa@®-kn-susana-cs-
china-erdos-eetp-2012-version-9x.jgdbnsulté le 21 mars 2013)

WALKER Robin - Potential to close the nutrient gap through the absource separated human uriré§SAC

— 21 slides - Disponible sur

http://www.efrc.com/manage/authincludes/article oaplis/annual_producers_conference/2012/A2%20RW.pdf
(consulté le 7 mars 2013)

WINKER Martina & TETTENBORN Felix - Urine separation accomplished, what comes next? dsew
experiences of on-site treatment and transport bipepor truck — 5p. - Disponible sur
http://www.switchurbanwater.eu/outputs/pdfs/\W4-

1 GEN_PAP_Urine_separation_accomplished_what_camest pdf(consulté le 11 mars 2013)

YOSHIHISA Shimizu (2011) -Introduction des toilettes seches « séparatived aboratoire de recherche en
environnement Harada Hidenori, Université de Kyoi® slides — Disponible sur :
http://www.eqc.kyoto-u.ac.jp/ud-toilet/JST-RISTEXngposium_presentation(2011 8 4).p(fonsulté le 21
mars 2013)

Travaux universitaires

ESCULIER Fabien (2008) —Vers une gestion cyclique des déchets, des eas dsdnestiques et des eaux
pluviales— Rapport de fin d’études - Ecole Nationale dest®et Chaussées, Projet de fin d'études — 71p.

HOGLUND Caroline (2001) -Evaluation of microbial health risks associatedhntiie reuse of source-
separated human urine Thése doctorale - Royal Institute of Technol@§yH) Department of Biotechnology,
Applied Microbiology & Swedish Institute for Infaotus Disease Control (SMI) Department of Water and
Environmental Microbiology - 87p.

LAZO PAEZ A . (2010) -Economic feasibility study of the new sanitatiostes in Building 1 in

the GTZ headquartersMaster thesis, Institute of Wastewater ManageraadtWater

Protection, Hamburg University of Technology, HamthuGermany — 113p. - Disponible sur :
http://www.saniresch.de/images/stories/downloadst®td hesisAndresLazo.pffonsulté le 11 mars 2013)

Articles de périodigues imprimés

GNAGNE T., KONAN K.F., COULIBALY S., KONE K. (2006) —Qualité azotée et sanitaire de l'urine
collectée en vue de la fertilisation des soGahier Santé Publique, Vol.5, n°2 — 10p.

KALMYKOVA Y., HARDER R., BORGESTEDT H., SVANANG I. - (2012) -Pathways and Management
of Phosphorus in urban areasJournal of industrial ecology — Vol 16 n°6 — p9239

LARSEN T. & GUJER W. (1996) -Separate management of anthropogenic nutrient ispisithuman urine)
Water Science and Technology 34(3-4) - p87-94

LIENERT J, THIEMANN K, KAUFMANN-HAYOZ R, and LARSEN T (2006) -Young users accept
NoMix toilets — a questionnaire survey on urinersewseparating toilets in a college in Switzerlan@ater Sci.
Technol. 54, 11-12 — p403-412

LIENERT J., LARSEN, T.A. (2006)-Considering User Attitude in Early Development of/fEonmentally-
Friendly Technology: A Case Study of NoMix ToitdEaviron. Sci. Technol. 40 - p4838-4844

77



LIENERT J. and LARSEN T. (2007) -Soft Paths in Wastewater Management — the ProsGuorg of Urine
Source SeparationGaia 16(4) - p280-288

LIENERT J. and LARSEN T. (2010) -High acceptance of urine source separation in séug@opean
countries: a review Environmental Science & Technology 44 (2) - 65566

MAURER M, SCHWEGLER P & LARSEN T.A (2003) —Nutrients in urine : energetic aspects of removal
and recovery- Water Science and Technology Vol48 N1 — pp37-46

MAURER M.; PRONK W.; LARSEN, T.A. (2006) -Review: Treatment processes for source-separatee ur
- Water Research 40 - p3151-3166

METSON G., AGGARWAL R., CHILDERS D.L (2012) - Efficiency through proximity, changes in
phosphorus cycling at the urban-agricultural inte€ of a rapidly urbanizing desert regien Journal of
industrial ecology — Vol 16 n°6 — pp914-927

PAHL-WOSTL C., SCHONBORN A., WILLI N., MUNCKE J, LA RSEN T.A. (2003) -Investigating
consumer attitudes towards the new technologyiotwseparation Water Sci. Technol. 48(1) —p57-65.

ROSSI L, LIENERT J, LARSEN T (2009)- Real-life efficiency of urine source separatiatournal of
Environmental Management 90 - p1909-1917

WATER 21 (2013) —Extracting value from urine: EU project explorestment recovery— avril 2013 — p26-27

WILSENACH J. & VAN LOOSDRECHT M. (2003) -Impact of separate urine collection on wastewater
treatment systemsWater Science and Technology Vol 48 No 1 — 8p.

Textes réglementaires

Ministére de I'écologie, du développement et de IlFeénagement durableg2007) - Arrété interministériel du
22 juin 2007 relatif a la collecte, au transpoutti@itement des eaux usées des agglomératiorsaihizssement
ainsi qu'a la surveillance de leur fonctionnemdrdesleur efficacité et aux dispositifs d’assaiaegnt non
collectif, recevant une charge brute de pollutiogamique supérieure a 1.2 kg/j de DBO - Jourriaief du 14
juillet 2007 - 14p.

Ministére de I'écologie, du développement et de Ifleénagement durableg2008) - Circulaire du 15 février
2008 relative a I'application de l'arrété du 22 j2007 — Bulletin officiel du 15 février 2008 — 7p.

Loi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur l'eau esImilieux aquatiques

Entretien réalisés (par date de réalisation)

André Guillerme, chercheur CNAM (19 mars 2013)

Sabine Barles professeur a I'Université de Paris |, UMR GéogiagCités (19 mars 2013)

Bruno Leménager, ajoint a la directrice eEhristian Roux, Unité Etudes, Conseil Général des Hauts-de-Seine,
Direction de I'Eau (26 mars 2013)

Jacques LesavrgAgence de I'Eau Seine Normandie (a) (3 avril 2013

Ronan Nedelecet Olivier Rousselot SIAAP, Direction du Développement et de la Prasige (3 avril 2013)
Alexandra Perrier, société Immobilier 3f (4 avril 2013)

Fabien Esculier, chef de la Police de I'eau, DRIEE (10 avril 2013)

Laure Gran-Aymerich, Direction Générale de la Santé (14 avril 2013)

Jean Duchemin Agence de I'Eau Seine-Normandie (b) (17 avril201

Thierry Barbier , directeur du Développement et des Grands Pra@jeBouwfounds Marignan, opérateur
immobilier (18 avril 2013)

Philippe Barraud, SEM 92 (24/04/13)

Olivier Leclere, Pascal Dauthuille, Luc Lacoste, Pscale Sajus et Samuel MartinSUEZ Environnement (13
mai 2013)

Stéphane Payenpersonne compétente en radio-protection a I'abpitié-Salpétriere (14 mai 2013)

Christel Rougy, Agence Régionale de la Santé, direction tergteride Paris (16 mai 2013)

Raphaél Cantonnet EPADESA (22 mai 2013)

Tove A. Larsen chercheuse a 'Eawag (13 juin 2013)

78



Annexes

Annexe | : Résultats du sondage.

Au cours du mois d’avril 2013, un sondage a étéis&gour connaitre I'acceptabilité sociale de la
collecte sélective des urines auprés de persomasaises n'utilisant pas voire ne connaissanigas
principe de collecte sélective des urines. Le gomsaire a été envoyé par mail a 'ensemble de la
Direction Santé et Environnement du SIAAP (enviBadnpersonnes), a la promotion 2013 du mastere
spécialisé Politique et Action Publiqgue pour le Bléppement Durable (environ 70 personnes) et a
des collégues ou amis (environ 20 personnes), 1%t personnes environ. 84 réponses ont été
obtenues.

Avant ce sondage, aviez-vous déja entendu parler des toilettes a
séparation ou de la collecte sélective des urines ?

o
(=]

Oui 19 2
Non 65 7

L]

~

oL

Si oui, oll en aviez-vous entendu parler ?

En cantérence des cadre du SIAAP  J'ai wu des toilettes comme ca chez des amies qui
en ont installées chez elles.  Dans une émission télévisée  En mintéressant aux
toileties séches a séparation d'urine  Par tol quasiment tous les jours...  magazine,
famille, amis  Au lizarran, samedi soir.  Dans le cadre prolessionnel.  presse  En
mantagne (refuges)  Dans le cadre dun cours donné au Royal Institute of Technalogy
(KTH) de Stackhalm (cours de master 2) Chez Amandine Caby | Autravall chez
SAFEGE, travail dune autre stagiare sur le prgjet SYRACUSE  lors de la journée es
cadres L'année derniére, en cours d'hydrologie, et par toil  Jen ai entendu parlé par mon
amie qui travaille sur ce sujet  Chez les Romains, pour la teinturerie. .

http:/Ar.answers . yahoo.com/question/index ?qid=20080131075755AA92Rom

sur votre lieu de travail [Seriez-vous prét(e) a utiliser des toilettes a
séparation]

Tout a fait
Probablement
Peu probablement

Pas du tout

0 8 16 24 32 40 48
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Tout & fait 41 49%

Probablement 34 40%
Peu prabablement 7 8%
Pas du tout 2 2%

a domicile [Seriez-vous prét(e) a utiliser des toilettes a séparation]

Tout a fait

Peu probablement

Pas du tout

0 6 12 18 24 30 36

Tout & fait 32 38%
Probablement 26 31%
Peu probablement 18 21 %
Pas du tout 8 10%

dans un batiment public [Seriez-vous prét(e) a utiliser des toilettes a

séparation]

Tout a tait
Probablement

Peu probablement |

Pas du tout |

0 8 16 24 32 40

Tout a fait 38 45%
Probablement 34 40%
Peu probablement 9 11%
Pas du tout 3 4 %
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Seriez-vous prét(e) ? [Les toilettes a séparation requierent que les

hommes comme les femmes s'asseoient a chaque fois méme pour uriner.

Seriez-vous prét(e) a vous asseoir a chaque fois lors de I'utilisation de
toilettes a séparation ?]

Tout & fait

Probablement

Peu prabablement

Pas du tout |
0 9 18 27 3% 45
Tout a fait 45 5S4%
Probablement 18 21%
Peu probablement 12 14 %
Pas du fout 9 1%

Seriez-vous prét(e) ? [Pour économiser de I'eau, aprés urination seule, si
vous utilisez du papier toilette, il faudrait le jeter dans une poubelle a part
plutét que de le mettre dans la cuvette et tirer la chasse. Seriez-vous
prét(e) a metire dans une poubelle le papier toilette utilisé aprés urination
seule 7]
Tout a fait
Probablement

Peu probablement

Pas du tout

0 6 12 18 24 30 36

Tout & fait 29 35%
Probablement 32 38%
Peu probablement 20 24 %
Pas du tout 3 4%

Un retour en arriére [Pour vous, la collecte sélective des urines, c'est]

Tout a fait l

Probablement l

Peu probablement

Pas du tout
1] 11 22 33 44 55
Tout & fait 2 2%
Probablement 4 9%
Peu probablement 25 30 %
Pas du tout 53 63%
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Une avancée pour I'environnement [Pour vous, la collecte sélective des
urines, c'est]

Tout a fait
———
Peu probablement |

Pas du tout |

0O 9 18 27 3 45 54

Taout a fait 25 30%
Probablement 46 55%
Peu probablement 10 12 %
Pas du tout 3 4%

Une idée qui ne marchera jamais en France [Pour vous, la collecte
sélective des urines, c'est]

Tout & fait l
Peu probablement -

Pas du tout .
0

12 24 36 48 60

Tout A tait 4 5%
Probablement 589 70%
Peu prabablement 15 18 %
Pas du tout 6 7%

Un systéme cher & mettre en place [Pour vous, la collecte sélective des
urines, c'est]

Tout a fait
Probablement |
Peu probablement |

Pas du toul

0 10 20 30 40 50 60

Tout a fait 16 19%
Probablement §2 62%
Peu probablement 13 15 %
Pas du tout 3 4 %



Un systéme qui semble contraighant [Pour vous, la collecte sélective des
urines, c'est]

Tout a fait|

Peu probablement -
Pas du tout -
0o 9

18 27 36 45 54

Tout a fait 15 18%
Probablement 46 55 %
Peu probablement 15 18 %
Pas du tout 8 10%

Un systéme qui fait faire des économies d'eau [Pour vous, la collecte
sélective des urines, c'est]

Tout & fait

Peu probablement -
Pas du tout .
0

8 16 24 32 40

Tout a tait 28 33%
Probablement 40 48%
Peu probablement 12 14 %
Pas du tout 4 5%

Un systéme qui aurait da étre mis en place en France depuis longtemps
[Pour vous, la collecte sélective des urines, c'est]

Tout a fait
Probablement

Peu probablement

Pas du tout
0 7 14 21 28 35
Tout & fait 10 12%
Probablement 28 33%

Peu probablement 35 42 %
Pas du tout 11 13%
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Quels facteurs pourraient vous rendre reticent(e) a utiliser les toilettes a
séparation ?

Aucun facteur JI

Cela nécessite un...

Cela pourrait sen... |

C'est nouveau
Ce n'est pas hygl... _
Autre-
o 10 20 3 40 50
Aucun lacteur 8 5%
Cela néecessite un entretien regulier 34 20%

Cela nécessite une utilisation précise (s'asseair, ...) 36 21%

Cela pourrait sentir mauvais 48 28%
C'est nouveau 9 5%
Ce n'est pas hygienique 22 13%
Autre 13 8%

Seriez-vous prét(e) [Seriez-vous prét(e) a payer plus cher pour utiliser des
toilettes a séparation ?]

Tout a fait I

provatioment [N

0 & 16 =24 32 40 48

Tout a fait 2 2%
Probablement 15 18%
Peu probablement 41 49%
Pas du tout 26 31%



Pourriez-vous citer des adjectifs qui vous viennent & I'esprit en pensant &
la collecte sélective des urines ?

aodeur bizarre, bio-écolo, manger des graines, bobo  ecologique ;| economique [ couteux
? Jenevois pas, comme ca... Ecologie, économie d'eau, petite avancée, bon sens
Rigolo Tabou | environnemental hygiénique cantraignant  pas trop...  complexe
(nécessite une double infrastructure avec la citerng)  écologique responsable intelligent
astucieux  chiant illusoire inadapte ECONOMIQUE (eau) nouveau, environnement,
&conome, novateur emvironnemental  écologique  écologique  écologique  bizarre
idée originale, {uturiste  chiant  inutile  contraignante  economique utile
contraignant  Ecologique  écoresponsable  durable intelligent durable innovant
étrange, écologique nouveau  contraignant, sale, emironnemental  étrange, curieux
innovant  Récupéré  écologique économe contraignant inhabituel  Contraignant
contraignant - liberticide - Pas trés glamour | nouweau étonnant  Contraignant,
nouveau, écologique  Eco-friendly Innovant Cantraignant  Prableme au niveau des
mentalités | je pense que cela va étre dur a 1aire passer, il faudrait tout d'abord commencer
par les lieux publics.  économique, écologique  drdle bizarre  innovant, respectueux
emnironnement, complexe  Encore une chose que l'an complexitie au lieu de la simplifier
(du point de wue du particulier).  jaune Recyclage Ecologie inconnu  Utile,
écologique, compliqué, nouveau, diflicile & mettre en place.  ingénieux, compliqué

L'urine peut remplacer un engrais industriel pour I'agriculture. Trouvez-
vous qu'utiliser de I'engrais a base d'urine est

cela m'indiff [B]
une mauvaise [2]—

—je ne sais p [21]

une bonne id [53]

une bonne idée 53 63 %
une mauvaise idée 2 2%
cela m'indifiére 8 10%
|e ne sais pas 21 25%

Seriez-vous prét(e) [Seriez-vous prét(e) & acheter des légumes cultivés a
partir d'engrais produit a base d'urine ?]

Tout a fait
Probablement

Peu probablement

Pas du tout |
0 7 14 21 28 35
Tout & fait 29 35%
Probablement 3B 42%
Peu probablement 13 15 %
Pas du tout 7 8%
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Quelques questions pour mieux vous connaitres. Etes-vous

une femme [20]

un homme [44]

unhomme 44 52%

une femme 40 45 %

Dans quelle tranche d'age vous situez-vous ?

31-40 ans [17

0-20 ans 0 0 %
21-30ans 53 63 %
31-40ans 17 20%
41-50 ans 6 7%
51-60 ans 7 8%

= 60 ans 1 1%



Quelle est votre région de résidence ?

r Languedoc-Rou [0

Limausin [0]
Lorraine [2]
Mayotte [0]

- Martinigue [0]
- Midi-Pyronées [1]
Nord-Pas-de-C [1]

lle-de-Franc [62]—

Basse-Normand [0
Pays de Loire [1]
Picardie (1]

- Provence-Alpe [0]
Malda L .

Quelle est votre catégorie socio-professionnelle ?

Profession Ir [3]
Employé [10]
Cuvrier [0
Ratraité [0]

Autre persann [B)
Agriculteur e [0]
Artisan, comm [1]

AL

Cadre, profe [62]

Agriculteur exploitant 0 0%
Artisan, commercant, chel d'entreprise 1 1%

Cadre, prolession intellectuelle supérieure 62 74%

Protessian intermédiaire 3 4 %
Employe 10 12%
Ouvrier 0 0%
Retraité 0 0%

Autre personne sans activité prolessionnelle 8 10%

Haute-Mormand [0

Hors France

Alsace

Aguitaine

Alnergne

Bourgogne

Bretagne

Centre
Champagne-Ardenne
Corse
Franche-Comté
Guadeloupe

Guyane
lle-de-France
Languedaoc-Roussillon
Limousin

Lorraine

Martinique

Mayotte
Midi-Pyrénges
Mord-Pas-de-Calais
Basse-Normandie
Haute-Mormandie
Fays de Laire
Picardie
Poitou-Charentes
Provence-Alpes-Cote d'4zur
La Réunion
Rhdne-Alpes

(=T = = R L. — R S I X T

h
%]

e — T — T e — T — T e Y — T — N S I — R =]

2 %
2 %
2 %
1%
1%
0 %
2 %
5%
0 %
0 %
0 %
0 %
74 %
0 %
0 %
2%
0 %
0 %
1%
1%
0 %
0 %
1%
1%
0 %
0 %
1%
1%
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