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MUSES : Les enseignements de 
la modélisation 

Introduction à MUSES, premier outil 
d’aide à la décision pour les 
décideurs et gestionnaires
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Nouveau quartier à urbaniser 

– En avant pour la séparation à la source… 

Fèces
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Mais que sépare-t-on ? 

Urine

Eaux 

grises

Eaux 

noires

Toilettes 

séparatives

Toilettes 

sous vide

Urinoirs
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Essayons la séparation de l’urine avec des 

toilettes séparatives … 

Oui mais 

combien en 

récupère-t-on ?

Urine
Urine

Urine

Un peu

Beaucoup

Passionnément 
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Essayons la séparation de l’urine avec des 

toilettes séparatives … 

Oui mais où 

traite-t-on ? 

Traitement centralisé à la station
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Essayons la séparation de l’urine avec des 

toilettes séparatives … 

Oui mais où 

traite-t-on ? 

Décentralisé sur le quartier
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Disons centralisé … 

Oui mais comment 

transporte-t-on 

l’urine ? 

Par réseau 

gravitaire ?

Par camion

Par réseau sous 

vide ? 

?

Pas conseillé : 

risque de 

précipitation

Jamais encore testé

R
ef
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Par camion … 
Oui mais comment traite-t-

on l’urine ? 

Oui mais comment 

valorise-t-on les sous 

produits ? 

Oui mais quel est l’impact 

sur la station ?
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Il faut un outil pour modéliser les 

différents scénarios sur l’intégralité de la 

filière 

Production

Collecte et 
transport

Traitement

Station 
d’épuration

Milieu 
récepteur

Valorisation
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Méthodologie de l’outil

Echelle quartier

Bilan 

matière et 

énergie

Analyse 

environnementale

Analyse de coûts

Influent

Quartier

Collecte

Paramètres 

de design 
Traitement

Production 

d’indicateurs

Collecte de 

données
Modélisation

R
e

f
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Caractéristiques 

du quartier

Caractéristiques 

du système 

d’assainissement

Modélisation de station 

d’épuration
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Avec quels résultats ? 

• Avec des critères de comparaison objectifs : 

• impact sur le 
changement 
climatique, les 
risques 
d’eutrophisation …

• Emprise au sol 

Bilan matière 
et énergie 

Analyse de 
cycle de vie 

Analyse 
économique 

Dimensionnement
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Fiabilisation 
des 

hypothèses

Agences 
de l’eau

Bureaux 
d’études 

de maitrise 
d’ouvrage/

d’œuvre

Urbanisme 

Services 
métropolitain / 
intercommunal  

de gestion

Impact sur 
l’usager et 
les acteurs 

• Cycle de l’Eau, 

Toulouse Métropole 

• Agence Adour 

Garonne

• EGIS Eau 

• JPCoste (Réseau sous 

vide)

• SOLAGRO

• Laboratoire LMDC 

(INSA)

• Le Sommer 

Environnement

• Laboratoire LEESU

• Sociétude

Comité de Suivi 

du projet MUSES
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Quelles utilisations ? 

•Créer des préconisations entre 
configurations urbaines (types 
de quartiers) et types de 
séparation 

Etude théorique 

•Configuration réelle : prendre 
en compte les spécificités du 
terrain 

Cas d’étude

Etude théorique 
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Ca ressemble à quoi ? 

• Un outil d’aide à la décision 
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Conclusion

Outil d’aide à 
la décision

Comparaison 
de scénario 
de gestion 
des eaux 

usées

A l’échelle 
d’un quartier 

Intégralité de 
la filière 

Critères 
objectifs de 

comparaison L’outil 

MUSES



Echanges 



Partie 2 : Exemple de la 

Cartoucherie
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Exemple la ZAC Cartoucherie  

En chiffres

•33 hectares de superficie
•3 500 logements

• 2 hectares d'espaces 
naturels, de promenades et 
de parcs
•Mix d’usages : bureaux, 
équipements publics, 

commerces

• Début des travaux : 2013

• Fin des travaux : 2025

O
p

p
id

ea
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Exemple la ZAC Cartoucherie 

• Scénario de référence : 
– Pas de séparation à la source 

– Envoie des eaux usées à la station épuration

– 6 700 habitants 

– 1 600 employés 

– 958 m3/j

– 6000 EH

Cartoucherie

Station d’épuration
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ZAC Cartoucherie – Référence 

• Réseau gravitaire : 8 km de réseau
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

L’outil permet 
de caractériser 
des scénarios 

sans séparation
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises  

• Séparation des eaux noires // grises

Valorisation de 
l’eau possible 

Récupération 
de l’intégralité 
des nutriments 

Traitement 
décentralisé 

Haute 
technicité des 
traitements 

Toilette sous vide, 
Roediger Ref [3] 
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Séparation des eaux noires // Grises

Biogaz

Struvite 
(Phosphore)

Quartier
Cartoucherie

Eaux noires

Eaux grises

Filtre  planté 
de roseaux

Réseau 
gravitaire

Réseau 
sous vide

UV

Digestion 
anaérobie

Précipitation
Récupération 

Azote

Réutilisation 
et rejet

Sulfate 
d’ammonium 

(azote)

Chaleur

Cogénération

Electricité
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Transport 

– 2 réseaux de 8 km (16 km de tuyau et 8 km de tranchées) 

– Plus besoin de collecteurs jusqu’à la station 
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Infrastructure 

Noorderhoek, Sneek (NL)
Pour 400 personnes [8]

Lemmerweg, Sneek (NL)
Pour 130 personnes [9]

– Traitement des 

eaux noires : 

Emprise foncière 

d’environ 200m²  



LISBP • Laboratoire d’Ingénierie des Systèmes Biologiques et des Procédés  • Page 26

ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

Filtre planté – Projet de Flintenbreite, Lübeck 
Allemagne. Ref [10] 

• Infrastructure 

– Traitements des eaux grises 

par filtres plantés de roseaux : 

– Emprise foncière de l’ordre 

de 2500 m²
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

L’outil permet de 
dimensionner le 
transport et les 

traitements 
nécessaires 
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Consommation

eau

Récupération

Phosphore

Récupération

Azote

Récupération

Matière

Organique

Récupération

Eau

Référence Eaux noires

• Indicateurs bilan matière
Diminution des 
consommations d’eau avec 
les toilettes sous vide 

•1L au lieu de 3 à 6L par chasse 

Augmentation des taux de 
récupération par rapport à 
la station 

•Hypothèse : les nutriments des 
boues ne sont pas valorisés

Faible augmentation de la 
production de méthane

Fort potentiel de valorisation 
de l’eau
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

20 t azote /an

2 t phosphore/an

64 ha 450 t de blé 358 t de farine 
(sous toutes ses formes)

3900 personnes

• Azote / Phosphore récupérés 

Approvisionnement 

farine
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 
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Récupération

Matière

Organique

Récupération

Eau
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• Indicateurs bilan matière
Diminution des 
consommations d’eau avec 
les toilettes sous vide 

•1L au lieu de 3 à 6L par chasse 

Augmentation des taux de 
récupération par rapport à 
la station 

•Hypothèse : les nutriments des 
boues ne sont pas valorisés

Faible augmentation de la 
production de méthane

Fort potentiel de valorisation 
de l’eau
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Utilisable : 857 m3/j

• Chasse d’eau : 36 m3/j

• Besoin irrigation : 13 m3/j

• Nettoyage voirie : 17 - 30 
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• Quelle réutilisation pour les eaux grises traitées ?

• Utilisation de 8% des 

eaux traitées 
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Il nous reste 790 m3/j  Pour quel usage ?  

– Contre les ilots de chaleur en période estivale ? 

– Récréatif ? 

– Agriculture urbaine ? 

– Réinjection de nappe ?

R
ef
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1

] 

R
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2

] 

Toulouse … un petit Amsterdam ?
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

L’outil produit des 
critères de 

comparaison sur 
les bilans matières
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Bilan électrique 

Bilan électrique : Référence

Transport

Traitement

Bilan électrique : Eaux noires

Réseau
gravitaire

Réseau sous
vide

Précipitation

TMCS

UV

FPR aéré

Traitement le plus 

impactant

Collecte non 

négligeable
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

• Bilan électrique 

Augmentation des 

consommations
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ZAC Cartoucherie Eaux noires // grises 

L’outil produit des 
critères de 

comparaison sur les 
bilans énergétiques
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Conclusion

Dimensionnements 
du transport et des 

traitements

Bilans matières
Bilan 

environnemental

Bilan 
économique 

Bilan 
énergétique



Echanges



Partie 3 : Pour aller plus 

loin  
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Des analyses de filières complètes 

Analyse de 
scénarios 

complétement 
décentralisé 

Analyse avec des 
couplages avec le 
centralisé (Station 

d’épuration) 

Comparaison avec 
des solutions sans 

séparation

Séparation des 

eaux noires et 

grises 

Séparation des 

urines et traitement 

à la station 

Station d’épuration du 

futur
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Synergie avec la station d’épuration

• Station d’épuration du futur productrice de fertilisant

Ville sans séparation

Eaux usées

STEP
BioP + Nit + Dénit Rejet

Digestion 
anaérobie

Quartier

Eaux usées

Biogaz

Struvite 
(Phosphore)

Précipitation
Récupération 

Azote

Sulfate 
d’ammonium 

(azote)

Chaleur

Cogénération

Electricité
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Synergie avec la station d’épuration

• Séparation Urine + station du futur 

Quartier

Ville sans séparation

Urines

Eaux usées

Eaux grises et brunes Réseau 
gravitaire

Camion

STEP
BioP + Nit + Dénit Rejet

Digestion 
anaérobie

Struvite 
(Phosphore)

Précipitation
Récupération 

Azote

Sulfate 
d’ammonium 

(azote)

Chaleur

Cogénération

Electricité

Biogaz
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Synergie avec la station d’épuration 

La station 

d’épuration ne peut 

pas valoriser 

l’azote !! 

• Résultats : bilan matière  
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Synergie avec les déchets 

• La méthanisation des eaux usées couplées au bio 

déchets 

– Broyeur de cuisine raccordé au réseau sous vide des 

eaux noires 

R
ef

[1
3

] 

Développement futur dans le 

projet européen Urban Frog
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Pour aller plus loin

• Etude en partenariat avec le SIAAP sur l’impact de 

la séparation des urines sur la station d’épuration 

de Seine Aval

R
ef

[1
4

] 
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Conclusion

• L’assainissement de demain … une évolution qui 

prend du temps … un mix de solution 

Réseau unitaire

Paris
Paris

Réseau séparatif Réseau mixte

Données SIAAP



Echanges



Merci beaucoup ! 
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Pourquoi l’outil MUSES ? 

• Nouveau quartier 

à urbaniser 

… 

La Cartoucherie à 

Toulouse 
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Méthodologie de l’outil

Outil MUSES

Echelle quartier

Outil de modélisation 
de station d’épuration

Récupération 
N, P, COD et 

bilan 
énergétique

Analyse de 
cycle de vie

Analyse de 
coûts

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

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

Entrée

Sortie

Influent Quartier Collecte Traitement

Paramètres 
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• Energie
• ACV
• Coûts

Fournir des 

indicateurs

Collecte de 

données
Modélisation

Représentation et 
visualisation

Comparaison avec des 
références
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Synergie avec la station d’épuration 

Récupération de 

64% de l’azote  

Récupération de 

10 % de l’azote  

• Ville existante sans possibilité de séparer à la 

source avec un nouveau quartier séparant les 

urines

– Une période de 

transition

– 2 approches 

complémentaires
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Synergie avec les déchets 

• Traitée dans le projet européen URBAN Frog
déposé à l’appel H2020

• En attente de financement 


