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Changement de paradigme
“Moi, je travaille pour les StaRRE.”
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Modifié de: Réseau Environnement, Canada – Partenaire de l’ARPEA

Eau

Resources

Energie
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100 ans de boues activées
Le procédé biotech le plus étudié, aux dimensions les plus larges
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STEP principale de Vienne (nitrification / dénitirification / P-précipitation), WKU mbH, Autriche

Installation: 220 mio €

Terrain: 6.3 mio €

Excavation: 500k m3

Béton: 150k m3

Acier: 20k ton

Acier de pré-contrainte: 1.3k ton

22 ha, 4 mio EH

Potentiel StaRRE

Eau: 600k m3
eau j-1

Resources: 200 tonDBO5, 38 tonN, 6 tonP j-1

Energie: 0.6 TWhchimiques a-1
exploitation
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Innovation responsable
Vers une économie circulaire bio-basée
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BOUE ACTIVEE

=

“microbiome”

EAU

RECYCLEE

EAU

USEE

TRAITEMENT BIOSOLIDES VALORISATION ENERGETIQUE

ELIMINATION NUTRIMENTS

TRAITEMENTS AVANCES

RECUPERATION NUTRIMENTS

COMPOSES A HAUTE V.A.

INTENSIFICATION INTEGRATION

RESOURCES

ENERGIE

ENVIRONNEMENT

SANTE PUBLIQUE

Weissbrodt, Springer Verlag, book in prep.



5

Intensification et Bioprospection
Biotechnologie en culture mixte
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Biopolymères et composés de stockage

= Haute valeur ajoutée, Faible entropie

Polyphosphates (PP)

Polyesters, polyhydroxyalcanoates (PHA)

Polysaccharides, polyglucose (PG)

Exopolymères, exopolysaccharides (EPS)

Lipides, triglycérides (TG)

Carboxylates  Acides gras à moyenne chaîne (AGMC)

Microorganismes

• Diversité métabolique

• Sélection microbienne

élongation

P
CO2

PP
TG PG

Corg

EPS

N

AGV

AGMC
(C2..C8)

Lactate

stockage

PP
PHA

PHA

POU

c

a

b
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Intensification de bioprocédé et bioraffinage
Concept en procédé à boues granulaires
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Ecosystème

microbien

Biofilms

multi-espèces

Boue 

granulaire

Corg

N

P

(O2)

A/O or A2O

N2

PP(PHA) EPS

(N2O)

(NO)

Resource

d’eau usée

Resource

d’eau recyclée

Bioraffinage

exopolymères
(capture de DCO)

Faible impact

atmosphérique

Intensification

procédé

N/P

Microbiologie

systémique

Faible coût 

énergétique

Faible surface de terrain

Intégration

Weissbrodt, Guimarães, Gubser et al., Keynote IWA LET 2016
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Intensification pour le traitement des nutriments
Procédé à boues granulaires (biomasse à haute densité)
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Alimentation/Evacuation

(conditions “anaérobies”)

Réaction/AérationSédimentation

“aérobie”       

“anoxique”    

Modèle conceptuel 

d’un biofilm granulaire

Adapté et traduit de (amabilité): a,b Royal HaskoningDHV, Pays-Bas

Sol Energie Coûts

Boue activée vs Boue granulaire

Nitrification-Dénitrification simultanée (ou alternée)

en phase de “réaction”

BioP: alternance alimentation anaérobiose / aération

a

b

Alternatives: hydrocyclones, 

tamis (sélection mécanique)
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Procédé intensif à boues granulaires
Vers un nouveau standard?
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Adapté et traduit de (amabilité): a Royal HaskoningDHV, Pays-Bas | b Wabag, Suisse: Lehman & Kasper (2017) Aqua & Gas no.1

Capacité (EHBOD)

10k

100k

1 mio

10 mio

1k

Opérationnel

Construction

Design

32 installations

0.05 € m-3

0.01 € m-3

Rétrofit ARA Kloten-Opfikon

même emprise au sol / double capacité

125k EH, 26k m3 d-1 (dts), Qmax 790 L s-1

15 mgBOD5, 2 mgN-NH4, 15 mgNtot, 1 mgPtot, 15 mgTSS L-1

Comparaison ARA Sarneraatal

Volume Nereda® = 50-60% SBR traditionnel

RWZI Garmerwolde, Pays-Bas: 340k EH ARA Kloten-Opfikon, Suisse: 125k EH

a b
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Intégration
Application immédiate vs OEaux Micropoll
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Weissbrodt & Holliger 2013 Bulletin de l’ARPEA 4 (256):12-22
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Granules et récupération du phosphore 
BioP “for free”
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D
é
c
a
n
ta

tio
n

SBR
(4 cycles)

Récupération

P

SP-PO4

XPP

XPHA

SAGV

XGLY

XPP

XGLY

XPHA

SHCO3 XPP

XGLY

XPHAXPP

XGLY

XPHAXPP

XGLY

XPHA
XBM

SO2 ou NOx

PRO-mode

c

Batch 

anaérobie 

Batch aérobie

(ou anoxique)

Batch 

anaérobie 

Batch

aérobie 

P
, A

c
é
ta

te
 (m

g
 L

-1)

N
 (

m
g

 L
-1

)

Temps de cycle (min)

P-PO4

Acétate

a b

Modifié de: a,b Lu et al. 2016

«BioP»
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Bioraffinage à haute valeur ajoutée
Exopolymères à charactéristique d’alginate
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c,d Weissbrodt & Guimarães, et al., Keynote IWA LET 2016

Fraction massique EPS
(gTS,EPS ou gVS,EPS g-1

VS,BM)

Flocs Granules
t (j)

a Weissbrodt et al. 2013 b van der Roest et al. 2015, Lin et al. 2008

a b

c d
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Valorisation d’exopolymères
“Resource factory”: filière et coûts
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2017: 3 unités de production d’ALE (“alginate-like exopolymers”)

(NEO – Nereda® extracted organic alginate: Zutphen, Apeldoorn, Amsterdam, Pays-Bas)

Rijn en IJssel Water Authority

Zutphen, 11 mio €

Boue 

granulaire

Extraction

ALE

Raffinage

ALE

Semi-produits

Produits finis

Développement d’une filière et d’un marché ALE

(industries béton, coatings, papier)

a,b Adapté et traduit de (amabilité): Royal HaskoningDHV, Pays-Bas
c Base: van Loosdrecht & Brdjanovic 2015

€
k
g

-1

EH

Prix de revient extraction ALE

CAPEX extraction ALE

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

-0.5

-

0 200k 400k 600k 800k 1 mio

OPEX extraction ALE

(valeur marchande pos. excl.)

Modèle de gains positifs via 

commercialisation

Prix du marché: 1.0-3.5 € kg-1

Production

(algues)

36k ton a-1

Marché

Textile 40-50%

Aliment. 30-50%

Papier 6%

Pharma 5%

Marché mondial d’alginate commercial

3’000 € ton-1 (5-10 éthanol, acétate)

RWZI Utrecht (480k EH)

potentiel 2k ton a-1 plant-1

c

a

b
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Platforme Carboxylates: digestion anaérobie sans biogaz
Contrôle du spectre de produits à l’aide du microbiome
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a c
Fermentation à culture mixte

Production intensive d’AGV

Charge > 100 kgDCO j-1 mR
-3

Produit: > 10 gAGV L-1

AGV, EtOH, Lactate  
b

Fermentation(s) primaire(s)

AGV

Poly-esterification Elongation de chaine

PHA

Bioplastiques

Fermentation(s) secondaire(s)

n-Caproate (C6)

n-Caprylate (C8)

Biocarburants

AGV

HYDROLYSE     

ACIDOGENESE

METHANOGENESE

ACETOGENESE

Carbohydrates

polymériques

Protéines Lipides

Sucres

monomériques

Acétate
CO2, H2

Formate     

Amino acides
Acides gras

Alcools

a Repris de: Darling 2013
b,c Adapté de: Kleerebezem et al. 2015, Rozendal 2014 & Paques BV, The Netherlands, Jiang et al. 2011, Shalin et al. 2013, Angenent et al. 2016

2’100

$ ton-1
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Combinaison biologique / physicochimique novatrice
Thermoplastique “carbone-négatif” à haute performance à partir de méthane
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Air

Méthane

AirCarbon®

• Catalyseur (concentrer C)

• PHA polymérase (polymériser C)

Digesteur anaérobie

(BIOPAQ®UASB)

a Repris et adapté de: Rozendal 2014 & Paques BV, The Netherlands
b Repris et adapté de: Newlight Technologies LLC, USA

a b
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Vers l’identification d’un marché spécifique
Y a-t-il un marché pour le produit recouvré?
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Graphe modifié et complémenté de: Rozendal 2014

0 1 2 3 4 5 6

Biogas (sans subside)

Biogas (avec subside NL)

Acide acétique

Acides gras moyenne chaine

n-Caproate (élongation)

Polyhydroxyalcanoates

Exopolymères (alginate-like)

Valeur produit (CHF kgDCO
-1)
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Conclusions – Horizon 2050

• Filière Eau | Energie | Ressources à vitesse de croisière

• Technologies de concentration des ressources

• Approche de biotechnologie et chimie industrielle 

• Manufacture de produits (semi-)finis à 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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“Moi, je travaille pour les StaRRE.”
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