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Changement de paradigme
“Moi, je travaille pour les StaRRE.”
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100 ans de boues activées
Le procédé biotech le plus étudié, aux dimensions les plus larges
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__ Terrain: 6.3 mio €
Excavation: 500k m3
Béton: 150k m3
Acier: 20k ton
Acier de pré-contrainte: 1.3k ton

exploitation

D.G.Weissbrodt@TUDelft.nl | ARPEA-VSA-GRESE 2017

STEP principale de Vienne (nitrification / dénitirification / P-précipitation), WKU mbH, Autriche 3
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Innovation responsable
Vers une économie circulaire bio-basée

ENVIRONNEMENT | EAU ~ RESOURCES
SANTE PUBLIQUE : RECYCLEE (ENE GIE

A .

-

COMPOSES A HAUTE V.A.

Y — T — —— — — r—

TRAITEMENTS AVANCES

e — - - 3

BOUE ACTIVEE

ELIMINATION NUTRIMENTS RECUPERATION NUTRIMENTS

“‘microhiome”
TRAITEMENT BIOSOLIDES VALORISATION ENERGETIQUE

= L ———- - ———

INTENSIFICATION

-

INTEGRATION

T

Weissbrodt, Springer Verlag, book in prep. 4



D.G.Weissbrodt@TUDelft.nl | ARPEA-VSA-GRESE 2017

Intensification et Bioprospection
Biotechnologie en culture mixte

stockage

Microorganismes

« Diversité métabolique
« Sélection microbienne

élongation

Biopolymeéres et composés de stockage
= Haute valeur ajoutée, Faible entropie

Polyphosphates (PP)

Polyesters, polyhydroxyalcanoates (PHA)
Polysaccharides, polyglucose (PG)

Exopolyméres, exopolysaccharides (EPS)

Lipides, triglycérides (TG)

&S Carboxylates — Acides gras a moyenne chaine (AGMC)

e .
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Intensification de bioprocedé et bioraffinage
Concept en procédé a boues granulaires
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Weissbrodt, Guimaraes, Gubser et al., Keynote INALET 2016 6
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Intensification pour le traitement des nutriments
Procédé a boues granulaires (biomasse a haute densité)

C2 - Nitrogen and phosphorus removal in UCT configuration
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o « P & Energie Codts
(conditions “anaérobies”) ,Mode_le_conceptuel_ g
d’un biofilm granulaire
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/ i; aerobie
“anoxique” Boue activée vs Boue granulaire

Nitrification-Dénitrification simultanée (ou alternée)

Nereda®
cyclus
A en phase de “réaction”

Sedlmentatlon Réaction/Aération Alternatives: hydrocyclones,
tamis (sélection mécanique)

BioP: alternance alimentation anaérobiose / aération
Adapté et traduit de (amabilité): a° Royal HaskoningDHV, Pays-Bas v
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Procéde intensif a boues granulaires

Vers un nouveau standard?

Capacité (EHggp)

10 mio

1 mio-

100k

10k-

1k

® Opérationnel
@ Construction
e Design

®ingsend (2,400,000 p.e.)

our (65000 p.e.)

000 p.e.)
0 (113200 p.e.)

2
A =
5 o = 3

(30000 p.e.)
rshoek (39000 p.e )
hill (41204 p.e.)

1l

889 p.e.)

5 ©

H
{1
ro - Ol

e

@ Klote

Rétrofit ARA Kloten-Opfikon
méme emprise au sol / double capacité

125k EH, 26k m® d! (dts), Qmax 790 L s
15 MGgops: 2 MOy nHar 15 Mno 1 Mpioy, 15 MGrgg L

® Fal

T =
z

.e.)
pe)

g 5 o
o o
a 3

0
1

Jaboatho (858333 pe) @

® Wemm
® Carrigte
® Ryki(4:

-

Tatu, Limeira (517000 p.e.j@

roy (1106
erlo (11

a &

® smilde (5000 pe,)
® King;
® Dinx

32 installations

Comparaison ARA Sarneraatal
Volume Nereda® = 50-60% SBR traditionnel

73,000 m¥/d; 340,000 PE |
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: Réonganisation du secteur

Intégration
Application immédiate vs OEaux Micropoll

Intensification du traitement
biologique des eaux usées:
technologie a boues granulaires et
gestion des ressources bactériennes

David Wetssbrodt et Christof Holliger
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Faculté de I'Environnement Naturel,
Architectural ef Construft, Institur @' Ingénterte de I"Environnement,
Laboratoire de Blotechnologie Environnementale.

Un développement majeur de la réflexion lige & la problématique du traitement des
eaux usées, dans une perspective de protection des eaux et de durabilité, est néces-
saire. Leélimination biclogique des nutriments carbonés, azotés, et phosphorés est
trés généralement associée a un investissement en terrain et & des coQts importants.
La technologie des boues granulaires aérobies utilise des biofilms particulaires, auto-
agréges sans support, mobiles, et rapidement décantables, appelés « granuless, et
permet un traitement intensif des nutriments par voie biclogique et une clarification
de I'eau traitée en réacteurs discontinus séquentiels. Selon des gains références de
T5% sur l'investissement en terrain, de 20% en colts de construction, et de 20%
en colts opératoires, la mise en application de cette technologie pourrait résulter
en un gain théorique de CHF 0.45 par m® d’eau usée, soit jusqu'a CHF 6 mio par
an pour une station d'épuration de 200000 &quivalents-habitants. En paralléle a
Iimplantation de cette technologie a I'échelle réelle, I'intérét fondamental de la
présente recherche a porté sur les mécanismes de sélection et d’association bac-
térienne au sein des systémes a biofilms granulaires. Une méthodologie de gestion
des ressources bactériennes est proposée pour une efficacité optimale de procéde.

sation pour une efficacité accrue du secteur
des eaux usées (Maurer and Jordi 2013). Les
colts annuels de I'assainissement des eaux
usées atteignent plus de 2.2 milliards de CHF,
dont 48% liés aux stations d'épuration. De
nombreuses municipalités sont notamment
confrontées  la nécessité de regrouper leurs
eaux usées pour un traitement centralisé.

des eaux usées: impact sur
les stations d’épuration
Dans les pays industrialisés, un développe-

ment majeur de la réflexion lide 4 la probléma-
tique du traitement des eaux usées est requis

PROTECTION DES EAUX

et phosphorés qui ménent a I'eutrophisation
des milieux récepteurs reste essentielle, mais
associée 3 des colits importants.

Les stations d'épuration dimensionnées pour
le traitement intégral des nutriments par voie
biclogique telles que la station d’épuration de
Thunersee (Uetendorf, Suisse, 3 ha, 200000
équivalents-habitants - EH) comprennent un
volume de bassin 3 boues activées jusqu’a
15 fois plus important que pour le traitement
unique de la matiére organique. Lextension de
la station d'épuration de Vienne en Autriche
(4 millions EH, 22 ha) réalisée en 2005 pour
le traitement de I'azote par nitrification et
dénitrification par boues activées a cofité 220
millions d’euros. Un traitement optimal des
nutriments est &galement requis en amont des
procédés physicochimiques de traitement des
micropolluants (Abegglen and Siegrist 2012).
Une étape de nitrification totale de I'ammo-
nium en nitrate s’avére essentielle afin d aug-
menter le rendement de biodégradation de
certains composés, et d optimiser la consom-
mation d'ozone requise pour I'oxydation avan-

cée des micropolluants (Margot et al. 2011).
Les stations d’épuration devront ainsi optimi-
ser leur emprise au sol lors de leur extension.
Lintensification des procédés de traitement
des eaux usées est un impératif.

Intensification du traitement
biologique des eaux usées: l'utilité
des biofilms granulaires

De nouveaux procédés intensifs de traitement
des eaux usées sont actuellement développés
pour augmenter les capacités de conversion
des nurriments et de séparation de biomasse,
tout en optimisant I'investissement initial, 'ef-
fcacité énergétique, et les colits opératoires.
Les bioréacteurs membranaires, bioréacteurs
4 biofilms A lit mobile, biofiltres, et réacteurs
4 charge séquentielle (sequencing batch reac-
tors, SBR) A boues granulaires aérobies sont
des exemples notoires. Cet article focalise
sur cette dernigre technologie qui a récem-
ment suscité I'attention du monde de I'inno-
vation technologique (Radauer et al. 2012).

Granule

dans une perspective intégrée de protection
environnementale et de durabilité (Zehnder
et al. 2003). En Suisse, l'infrastructure d’assai-
nissement doit faire face 4 des impératifs de
renouvellement, d’extension, et de réorgani-

12

Dans le cadre du projet de révision de I'Ordon-
nance fédérale sur la protection des eaux, I'at-
tention porte sur I"élimination des substances
xénobiotiques micropolluantes (OFEV 2009).
Lélimination des nutriments carbones, azotés,

ARPEAN® 255 /AVEIL 2013

Figure 1. Comparaison de l'agrégafion de biomasse sous forme de flocs amorphes présents dans les
boues activées conventionnelles (A} et de bigfilms granulaires compacts exhibant un fiacteur de taille 10x
supérieur (B) mesurée par microscopie confocale @ balayage laser (CLSM) (Weisshrodt 2012). Couleurs
biomasse (vert), structure globale (gris. signal de réflexion).

ARFEA N 258 JAVEIL 2003 —| 3

Weissbrodt & Holliger 2013 Bulletin de 'ARPEA 4 (256):12-22

P RPEA
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Joumal Romand de I'Envionnement
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Granules et récupération du phosphore

BioP “for free”
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Bioraffinage a haute valeur ajoutée

Exopolymeres a characteristique d’alginate
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Valorisation d‘exopolymeres
“Resource factory” filiere et colts

Développement d’une filiére et d’'un marché ALE
(industries béton, coatings, papier)

Boue Extraction Raffinage Semi-produits
I::>granulaire|::> ALE E> ALE I::>Produitsfinis|::>

2017: 3 unités de production d’ALE (“alginate-like exopolymers”)
(NEO - Nereda® extracted organic alginate: Zutphen, Apeldoorn, Amsterdam, Pays-Bas)

Modele de gains positifs via Marché mondial d’alginate commercial
commercialisation 3'000 € ton! (5-10x éthanol, acétate)
Prix du marché: 1.0-3.5 € kg'!
Marché
2.5 : _
+ Prix de revient extraction ALE Production Textile  40-50%
2.0 L e extrabtion Al £ (algues) Aliment. 30-50%
extraction : 0
15 36k ton a1 Paper 8
r,| Pharma 5%
o
x 1.0
W
0.5 | . __ OPEX extraction ALE
) (valeur marchande pos. excl.) RWZI Utrecht (480k EH)
potentiel 2k ton a! plant

-0.5
0O 200k 400k 600k 800k 1 mio

EH ab Adapté et traduit de (amabilité): Royal HaskoningDHV, Pays-Bas
¢ Base: van Loosdrecht & Brdjanovic 2015 15
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Platforme Carboxylates: digestion anaérobie sans biogaz
Contréle du spectre de produits a I'aide du microbiome

...................
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polymériques
. . Sucres Acides gras
Amino acides L
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Fermentation a culture mixte
Production intensive d’AGV
Charge > 100 kgpco J 2 mg3
Produit: > 10 gagy L?

HYDROLYSE

ACIDOGENESE

AGV
T~ ACETOGENESE
Acétate Ig)?rzr;aHté
— —
CH, & CO, \“‘\\‘b METHANOGENESE

@ Repris de: Darling 2013

Fermentation(s) primaire(s)

U

AGV AGV, EtOH, Lactate

U U

Fermentation(s) secondaire(s)
Poly-esterification Elongation de chaine

n-Caproate (C6)
n-Caprylate (C8)

Biocarburants

Bioplastiques
bc Adapté de: Kleerebezem et al. 2015, Rozendal 2014 & Paques BV, The Netherlands, Jiang et al. 2011, Shalin et al. 2013, Angenent et al. 2016 13
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Combinaison biologique / physicochimique novatrice
Thermoplastique “carbone-négatif” a haute performance a partir de methane

b lla—

Digesteur anaérobie AirCarbon®
(BIOPAQ®UASB)  Catalyseur (concentrer C)
« PHA polymérase (polymériser C)

2 Repris et adapté de: Rozendal 2014 & Paques BV, The Netherlands
bRepris et adapté de: Newlight Technologies LLC, USA
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Vers l'identification d'un marchée spécifique
Y a-t-il un marché pour le produit recouvre?

Exopolymeres (alginate-like)
Polyhydroxyalcanoates
n-Caproate (élongation)
Acides gras moyenne chaine
Acide acétique

Biogas (avec subside NL)

Biogas (sans subside)

0

1 2 3 4 5 6
Valeur produit (CHF kgpco™)

Graphe modifié et complémenté de: Rozendal 2014 1
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Conclusions — Horizon 2050
“Moi, je travaille pour les StaRRE.”

- Filiere Eau | Energie | Ressources a vitesse de croisiere
* Technologies de concentration des ressources

» Approche de biotechnologie et chimie industrielle
- Manufacture de produits (semi-)finis a haute valeur ajoutée

« Site industriel intégré (plant integration, lean manufacturing, saisonalités)
 Design hors-sol, modélisation de site industriel

» Apprentissage de technologue en production environnementale
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