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L'innovation
au coceurde la
stratégie du SIAAP

- prés de 2,5 millions de métres cubes d’eaux usées
E“ traltan par jour avant de les rendre a la Marne et a la
Seine, le SIAAP démontre au quotidien un savoir-faire industriel dont 'impact en-
vironnemental positif est essentiel pour 'agglomération parisienne. Depuis 50 ans,
ce savoir-faire est celui du service public de I'assainissement francilien, incarné par
plus de 1800 agents qui agissent pour la protection de nos fleuves et de leur équi-
libre écologique. Grace a son action, qui s'est développée au fur et & mesure de
la croissance démographique et urbaine et de la prise de conscience individuelle
et collective que protéger I'environnement est le gage de notre avenir, le SIAAP
ceuvre pour l'intérét général dans une logique de performance industrielle.

Dans la construction de son histoire et dans la conception de ses stratégies in-
dustrielles, le SIAAP a fait de I'innovation un précieux affluent. Linnovation irrigue
nos réflexions techniques et nos choix technologiques ; elle alimente nos schémas
directeurs et guide nos échanges avec nos partenaires ; elle éclaire l'avenir de
nos métiers qui tendent vers de nouveaux horizons, que ce soit de connaissance,
d’analyse ou de pratique ; elle ouvre le champ des possibles vers des solutions,
par exemple dans le domaine énergétique, qui donnent a notre mission un supplé-
ment de performance au cceur des logiques de développement durable et d’écono-
mie circulaire ; elle trace enfin le chemin que nous empruntons pour faire vivre nos
valeurs, nos choix humains et nos politiques sociales car l'innovation ne peut avoir
d’autre objectif que d’étre partagée et de servir ’'humain. Pour toutes ces raisons,
'innovation est une dynamique qui a toute sa place au coeur de notre action.

Linnovation est un atout pour répondre aux enjeux industriels et environnementaux
qui se dessinent devant nous. Linnovation doit nous accompagner sur le chemin
de la réduction de I'empreinte énergétique et environnementale de l'activité d’as-
sainissement, dans un objectif d’atténuation du changement climatique et de re-
cherche de sobriété. Linnovation doit nous ouvrir la voie de la récupération et de la
valorisation des ressources présentes dans nos matiéres et nos effluents et nous
permettre de dessiner les modes de gestion du systéme d’assainissement de de-
main, adaptés au contexte de changement climatique. Linnovation doit simplement
rester au service de 'eau.

Portée par le Conseil d’administration du SIAAP depuis l'origine, congue, activée
et pilotée par les directions générales qui se sont succédé, nous avons souhaité
aujourd’hui renforcer cette dynamique. La création de la démarche innEAUvation,
imaginée pour faire le pont entre le monde de la recherche, le monde opérationnel
et le monde de I'’enseignement supérieur, et ainsi réussir a faire de I'innovation une
réalité industrielle, en est lillustration. Lengagement dans cette démarche consti-
tue un pas de plus sur le chemin a emprunter pour étre collectivement au ren-
dez-vous d’'un monde plus durable.

Francgois-Marie Didier, Président
Jacques Olivier, Directeur Général
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Parlons
d’innEAUvation...

E bl mettons I'innovation au service de I'eau. Regardons linnovation,
nsem e, non pas comme une fin en soi, mais bien comme un moyen de nous
accompagner vers un assainissement performant, intégré dans la ville résiliente et durable. Construisons
cette innovation publique a vocation industrielle, capable d’accompagner le monde de I'assainissement

dans ses évolutions futures mais également de faire émerger des solutions innovantes pour répondre aux
problématiques du présent.

Au cours du XXe siécle, I'évolution des techniques d’assainissement s’est faite au rythme de la progres-
sion de la connaissance scientifique. Ce lien étroit entre développement industriel et progres scientifique
a permis de batir le systeme d’assainissement francilien que nous connaissons aujourd’hui ; un outil
industriel performant restituant a la riviere une eau propre propice au maintien de la biodiversité. Hier au
service de la construction de I'assainissement francilien, I'innovation doit aujourd’hui ouvrir la voie vers
de nouvelles pratiques d’exploitation de nos systémes industriels tout en réinventant la place de 'assai-
nissement au sein du territoire.

Mais ne cherchons pas, dans I'avenir, a retrouver le passé. Ces mots empruntés a André Gide nous
rappellent qu’il nous appartient aujourd’hui de dessiner ensemble les contours de I'innovation de demain.
Avec humilité et conviction, inspirés du passé, nourris du présent et attentifs a 'avenir, nous avons tracé
trois lignes qui nous disent qu’innover c’est étre capable de regarder autrement nos matrices, d'imaginer
de nouvelles maniéres de conduire nos usines et de réinventer leur place et leur réle au sein de la ville.

Regardons autrement I’eau transitant dans les réseaux, traversant les usines et s’écoulant dans
les rivieres. Que l'effort & consentir est grand. Plus d’un siécle d’histoire a conduit a l'ancrage d’une
culture technique ; culture fondée sur des outils nés de la créativité des techniciens et transmis de gé-
nération en génération, tel un héritage familial. Recevons cet héritage. Et, a l'instar des hygiénistes du
début du siecle dernier, osons le changement. Osons observer nos matrices a travers d’autres prismes.
La promotion de méthodes innovantes pour le suivi des matrices de l'assainissement, qu’il s’agisse de
méthodes physiques, chimiques ou biologiques, en ligne ou en laboratoire, constitue, sans nul doute, un
levier d’'optimisation de I'exploitation de nos installations industrielles et de limitation de leur empreinte
environnementale.

Proposons des outils de pilotage innovants de nos procédés, nos filieres et notre systéme d’as-
sainissement. Filieres épuratoires performantes mais complexes, cadre réglementaire exigeant, né-
cessaire limitation des colts d’exploitation et de maintenance, Iégitime ambition de réduire 'empreinte
environnementale, contraintes hydrauliques fortes avec des conditions météorologiques de plus en plus
contrastées et des événements atypiques de plus en plus fréquents ; tel est dorénavant le paysage
offert aux exploitants des systémes d’assainissement. Face a ces défis du quotidien, le développement
d’outils au service de I'exploitation des installations industrielles devient une priorité. Les modéles ma-
thématiques et autres jumeaux numériques, capables d’'indiquer le nord dans ce paysage méandreux
ou se mélent objectifs et contraintes, mais également les approches innovantes, capables d’accroitre la
durabilité de nos installations, doivent grandir, gagner en maturité et robustesse, puis quitter les tiroirs de
I'innovation pour s’installer durablement au plus pres du terrain.

inn€AUvation

I'innovation au service de l'eau

Repensons le role et la place de la station d’épuration dans la ville de demain. Plus encore qu’au-
jourd’hui, 'usine de demain devra contribuer a réduire le niveau d'imprégnation de I'environnement par les
micropolluants. L'usine, exutoire de la ville, se doit de s'ériger comme la derniére digue avant la riviére ;
une digue capable de contenir les vagues de contaminants biologiques, de micropolluants chimiques
ou de polluants émergents, tels par exemple les micro-plastiques. Au-dela de l'accroissement des exi-
gences en termes d’efficacité, c’est la place méme de I'usine au sein de la ville qui se redessine. Lenga-
gement dans la transition énergétique pour la croissance verte et, de maniére plus large, la promotion de
I’économie circulaire place I'assainissement au coeur des enjeux actuels. Aujourd’hui pole de dépollution,
nos usines seront demain des pdles de transformation et de valorisation de matiére, au service de nos
territoires. La recherche se doit d'accompagner cette mue industrielle qui ouvre le monde de l'assainis-
sement a un champ de questionnements scientifiques inédits. Ainsi, on se questionne aujourd’hui sur la
valorisation énergétique des matiéres issues de I'assainissement et du territoire, sur la récupération des
nutriments dans les eaux et boues, sur les technologies de rupture combinant traitement électrochimique
et production d’électricité et sur bien d’autres voies prospectives a explorer a la lumiére de I'innovation.

Gardons cependant a I'esprit que le dynamisme de I'innovation dépend de sa dimension collective et
partagée et de son ancrage dans le paysage opérationnel. Le terreau propice a l'installation pérenne de
cette dynamique du changement, nous I'avons imaginé sous la forme d’un label innEAUvation. Couvrant
I’ensemble de la programmation scientifique portée par le SIAAP et ses collaborateurs, ce label se veut
étre une plateforme d’échange et de partage, congue pour maintenir la synergie entre les initiatives de
recherche, assurer leur lien avec les enjeux opérationnels et favoriser les interactions entre chercheurs et
opérateurs. Leffacement voulu des frontiéres entre sphéres scientifique et opérationnelle constitue, sans
aucun doute, un atout indéniable pour assurer la nécessaire percolation de I'innovation dans notre métier.

A travers la rédaction de ce programme, jai souhaité partager les grandes lignes de I'innovation mais
également présenter les projets structurants actuellement engagés. Inscrit sur le temps long, intégrant
nombre d’équipes de chercheurs et d'opérateurs, et bénéficiant de I'implication des équipes opération-
nelles du SIAAP, ce programme innEAUvation vivra, évoluera et grandira au rythme de nos échanges a
venir.

Vincent Rocher
Directeur Innovation au SIAAP
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Partie 1

Une innovation
publique a vocation

industrielle

Linnovation
au coceur du SIAAP
depuis 1970

Le SIAAP exploite le premier outil industriel de France
pour l'assainissement. Cet outil industriel performant est
le résultat de vagues de constructions menées depuis
plus de 50 ans. Aujourd’hui, le systéeme d’assainissement
du SIAAP restitue au milieu naturel une eau propre com-
patible avec l'atteinte des objectifs de la Directive Cadre
sur 'Eau et propice a la biodiversité ; le recensement
de plus de 30 especes de poissons dans la Seine et la
Marne témoigne de la biodiversité retrouvée des riviéres
franciliennes.

Le site de
Colombes, berceau
de 'innovation

publique a vocation
industrielle

1916 1921

Essais d’épuration biologique Essais d’épuration biologique
par filtres biologiques par boues activées

La mutation de l'outil industriel a été accompagnée par
une activité scientifique foisonnante, notamment avec
la création dés 1980 du Centre de Recherche Interdé-
partemental pour le Traitement des Eaux Résiduaires
qui expérimentait a I'échelle industrielle les procédés
de traitement sur le site de Colombes. Renommée par
la suite Direction de la Recherche et du Développement,
Direction du Développement et de la Prospective, Direc-
tion de I'lnnovation et de I'Environnement, puis Direction
Innovation, cette entité a accompagné I'évolution des ins-
tallations du SIAAP.

1980 2020

Pilote pour le traitement Pilote pour le traitement des
de l'azote polluants émergents

une innovation
au service

de 'exploitation
et la maintenance

Née en 2020, la Direction Innovation s’est construite au-
tour d’un principe simple, celui que I'innovation n’est pas
une fin en soi mais bien un moyen d’accompagner le
SIAAP vers un assainissement performant et durable. Par
la coordination de la programmation scientifique, la Direc-
tion Innovation porte ainsi I'ambition d’étre capable de :

- Regarder autrement I’eau et les sous-produits dans
les réseaux, les usines et les riviéres. Promouvoir des
outils et méthodes innovantes pour mesurer autrement
les parameétres classiques, aller plus loin dans la caracté-
risation de la composition et, au-dela de la composition,
appréhender le comportement et les effets.

- Progresser encore sur le pilotage de nos usines et
leur préservation. Proposer des « GPS» de I'assainis-
sement pour aider I'exploitation a choisir les meilleures
pratiques pour limiter 'empreinte environnementale et
économique; limiter 'usure de nos usines (bétons et ma-
tériaux) mises a rude épreuve lors du traitement de I'eau.

- Repenser le réle et la place de la STEP dans la ville
de demain. Construire I'usine sobre et performante vis-
a-vis d’un large spectre de composés ; transformer la
STEP (STation d’EPuration) en STARRE (STAtion de Ré-
cupération des Ressources de I'Eau).

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

APROPOS DU SIAAP

440 KILOMETRES
DE CANALISATIONS

6 USINES DE DEPOLLUTION

900 000 -

DE CAPACITE DE STOCKAGE
DES EAUX PLUVIALES

2,5 MILLIONS M?

D’EAUX USEES
TRAITEES CHAQUE JOUR

DE TERRITOII!E D8E(2009EI((:'I:"IE2

9 MILLIONS D’USAGERS
FRANCILIENS CONCERNES

1 800 scenrs

DE LA FONCTION PUBLIQUE
TERRITORIALE AGISSANT
POUR LA PROTECTION

DE LA SEINE ET LA MARNE
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Partie 2

La Direction Innovation,
son organisation
et ses moyens

Une organisation
pour produire et
apporter I'expertise

Une Direction appuyée sur cinq services

Quatre services techniques aux périmetres complémen-
taires et un service chargé des activités d’innovation, via
le processus Innovation-Expertise.

Modélisation

Opérationnelle
Outils d'aide a la
décision au service

de I'exploitation
et de la maintenance
des usines

Riviére - Usine
Métrologie
Innovante

Innovation métrologique

au service du suivi des

usines et des riviéres

Mécanismes

Epuratoires
Compréhension des
processus au service
de I'optimisation
et de I'évolution
des usines

11

Une équipe dynamique pluridisciplinaire

Synergie entre I'équipe permanente de 28 membres
et les étudiants-chercheurs impliqués dans les projets
de recherche.

Gestion

Innovation
Innovation pour le
SIAAP au service de sa
construction et de son
déploiement

Technique

Process
Maitrise des
procédés au service
de I'exploitation et des
travaux de construction
des usines

Cing champs
d’expertise

Technique process. Dimensionnement des ouvrages et
connaissances du fonctionnement des procédés de trai-
tement des eaux usées et des boues, actuels et a venir.

Mécanismes épuratoires. Etudes a différentes échelles,
du pilote expérimental au prototype industriel, pour la
compréhension des mécanismes impliqués dans le fonc-
tionnement des ouvrages, vers une performance indus-
trielle accrue et durable.

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

Métrologie innovante usine. Appliquée aux effluents et
sous-produits de I'assainissement et aux matériaux inté-
grés dans nos infrastructures, pour aider a I'optimisation
de I'exploitation et a la maintenance du systeme d’assai-
nissement.

Métrologie experte riviére. Appliquée au suivi des eaux
de surface (observatoire MeSeine), pour évaluer I'impact
du systeme d’assainissement sur le milieu naturel.

Modélisation mathématique. Appliquée aux systémes
de transport et de traitement des effluents et aux eaux de
surface réceptrices de nos rejets, pour aider a I'exploita-
tion du systéme d’assainissement.

12



PARTIE 2 - LA DIRECTION INNOVATION, SON ORGANISATION ET SES MOYENS

Des moyens pour
expérimenter et modéliser

12 PLATEFORMES TECHNIQUES

EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES Ces plateformes couvrent de larges champs d’expertise :
- Mesures en Seine

- Outils métrologiques experts

- Outils mathématiques appliqués

- Exploitation systemes transport et traitement

- Gestion patrimoine industriel

La Direction Innovation a développé 12 plateformes dans
I'objectif de capitaliser les dispositifs, outils et savoir-faire,
fruits de la programmation scientifique.

12

PLATEFORMES
TECHNIQUES

Caractérisation
physico-
chimique

Membranes

Mesures
en Seine

Caractérisation
biologique

Corrosion des
matériaux

Gestion
patrimoine
industriel

Outils
métrologiques

Plateformes experts

Carac.terlsatlon techniques Mesures
physique des innovantes
boues —

Direction Innovation

o R Outils Trai
Exploitation systemes A raitement
transport et traitement ;n;;ngl%e;thues mathématique

Modélisation
Régulation

Génie des
procédés
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SUR LE SITE DE COLOMBES :
4 LABORATOIRES, 1 HALL D'ESSAIS AU SERVICE
DE LA PROGRAMMATION SCIENTIFIQUE

Laboratoire Hazen

Laboratoire Nollet

Laberatoire-Raulin_

= SUR LES USINES : DES ZONES
INNEAUVATION POUR ACCUEILLIR
DES PILOTES EXPERIMENTAUX

N Hall d'essais
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PARTIE 2 - LA DIRECTION INNOVATION, SON ORGANISATION ET SES MOYENS

Des moyens pour observer et comprendre

DEUX OBSERVATOIRES
ENVIRONNEMENTAUX A VOCATION
OPERATIONNELLE ET SCIENTIFIQUE

Ces observatoires visent a accompagner la prise de
décision des acteurs opérationnels en charge de la
gestion du systeme d’assainissement. lls sont au coeur
de la programmation innEAUvation en générant des
données nouvelles indispensables a la compréhension
du cycle de leau. lls bénéficient également des
avancées scientifiques de la programmation a travers le
déploiement de méthodes et d’observation innovantes.

Observatoire de la ville
|

Les eaux usées, miroir de la ville
|

Lobservatoire de la ville a pour mission le suivi sur le
temps long des effluents d’assainissement, véritable
miroir de la ville.

Les eaux usées et les boues constituent un prisme idéal
pour observer I'évolution des activités anthropiques,
les habitudes de consommation alimentaire et I'état de
santé des populations a travers notamment le suivi des
épidémies.

Stockage des échantillons -
Observatoire de la ville
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L’agglomération francilienne observée
|

Lobservatoire s’appuie sur deux sites : l'usine de
prétraitement de Clichy pour les eaux usées et
'usine Seine aval pour les boues. La zone d’étude
de l'observatoire couvre ainsi une population de plus
de 6,5 millions d’habitants d’lle-de-France. A ce jour,
60 molécules chimiques et 20 cibles virales (enterovirus,
rotavirus, etc.) sont suivies mensuellement.

Prélevement des échantillons
- Usine de prétraitement de
Clichy

Observatoire
de lariviére
|

Les eaux de surface,
prolongement de la ville
|

En 50 ans, la modernisation du systeme d’assainissement
francilien et I'évolution du contexte réglementaire ont
conduit a placer les rivieres au cceur du domaine de
I'assainissement. La surveillance de leur qualité est
donc un enjeu majeur auquel répond l'observatoire de la
riviere.

Station de mesures multi-parameétres en Seine a Andrésy -
Observatoire de la riviere (MeSeine)

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

La Seine francilienne observée
|

Lobservatoire MeSeine s’appuie sur 8 stations de
mesure en continu et 14 sites de prélévements sur
138 km de linéaire de riviere répartis sur la Seine,
laMarne et I'Oise. Les capteurs installés in situ permettent
notamment de suivre I'évolution de la qualité de la Seine
et d’évaluer en temps réel I'impact de l'assainissement
francilien. Les campagnes de prélévement et d’analyse
permettent de photographier régulierement la qualité
de la Seine, notamment par le prisme des paramétres de
la Directive Cadre sur 'Eau.

Station de mesures multi-parametres en Seine a Bougival -
Observatoire de la riviere (MeSeine)
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Partie 3

Un processus

Innovation-Expertise pour
une innovation partageée

Un processus

en 4 volets,

de la construction
a la diffusion

de 'innovation

Fruit d’'une réflexion collective menée dans le cadre de

SIAAP 2030, le processus Innovation-Expertise vise :

-a assurer la construction d’'une programmation
scientifique en phase avec les enjeux du SIAAP

-a fluidifier lutilisation des connaissances scienti-
fiques et des outils innovants dans le cadre des expertises

-a favoriser la transformation du résultat scienti-
fique en solution industrielle

-a accroitre la percolation de l'information et des
connaissances en lien avec l'innovation.

I!F_'T.'I?Iliwmll;]_

Zone innEAUvation
(pilote Biofiltration) -
Usine Seine aval

VOLET 1

Construction de la programmation scientifique.
Placer les sujets industriels au coeur de la programmation
scientifique et mener les actions de recherche avec et sur
les sites opérationnels (zones innEAUvation).
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VOLET 2

Utilisation des connaissances scientifiques et des
outils innovants pour I'’expertise. Permettre 'accés
aux avanceées scientifiques par leur déclinaison en outils
experts mobilisables dans le cadre des études, grace au
guide des plateformes techniques.

Test de prototype in situ (sonde Fluocopée) - Usine Seine aval

VOLET 3

Déploiement des solutions vers les acteurs opéra-
tionnels. Permettre I'accés aux avancées scientifiques
par leur déclinaison en outils opérationnels, transférables
sur les sites industriels.

VOLET 4

Percolation de la connaissance innovation. Permettre
I'acceés a la connaissance scientifique par la diffusion de
documents a visée opérationnelle et l'organisation de
journées ou d’ateliers innEAUvation, dédiés au partage
et a la discussion autour de la programmation scientifique
et de son opérationnalité.

Un processus pour
ancrer 'innovation
au sein du SIAAP

Par I'implication des exploitants des usines et du réseau
d’assainissement, et de son laboratoire central (Direction
des Laboratoires et de 'Environnement), le SIAAP sera
en mesure de :

Mettre son expertise et sa capacité a innover au
service de I'exploitation. Eclairage technique sur les
sujets structurants d’exploitation et la coordination des
réponses techniques aux autorités. Contribution a l'at-
teinte des objectifs d’optimisation de I'exploitation et de
la maintenance. Déploiement sur le terrain des solutions
innovantes en termes d’exploitation et de maintenance.

Assurer I’élaboration et la mise en ceuvre d’une pro-
grammation scientifique en cohérence avec le Plan
d’Evolution des Infrastructures (PEI). Construction
d’'une programmation scientifique intégrant les besoins
du PEI. Implication des acteurs du PEI dans le suivi de la

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

Atelier innEAUvation
sur le déploiement des
pratiques et solutions
innovantes (21 juin
2022) - Usine Seine
aval

programmation scientifique. Prise en compte des résul-
tats R&D dans les orientations du PEI.

Intégrer les questions relatives a la sécurité et a
la sireté industrielle au sein de la programmation
scientifique. Intégration de la dimension sécurité indus-
trielle dans les projets R&D sur les technologies et les
pratiques d’exploitation a venir. Ouverture de la program-
mation scientifique aux méthodes innovantes dédiées a
I'anticipation et a la gestion des risques industriels.

Assurer le partage de la connaissance et du savoir
en lien avec I'innovation vers les agents du SIAAP.
Production de formats de diffusion de la connaissance
et des savoirs «innovation» adaptés au public visé et de
supports numériques pour favoriser leur diffusion. Elabo-
ration d'une plateforme web de partage et de percolation
de ces connaissances.

18



PARTIE 3 - UN PROCESSUS INNOVATION-EXPERTISE POUR UNE INNOVATION PARTAGEE

Une plateforme web
pour favoriser

la percolation

et 'appropriation
des connaissances

- Des formats adaptés : de la synthése écrite au support
vidéo d'accompagnement

- Des manifestations innEAUvation : des journées et ate-
liers thématiques aux webconférences.

19

inneauvation.fr

Les outils de percolation
accessibles depuis inneauvation.fr

Formats écrits

Fiche innEAUvation o
pour une vue _t-’—;a;gﬂ‘._

synthétique
sur une thématique

Ouvrage
pour capitaliser
les connaissances

Formats numériques
|

2 mn. pour découvrir
une publication scientifique

k|

Conférence audio
pour accéder

aux présentations
en différé

Fascicule
pour approfondir
une thématique ™

Support

de conférence
pour partager
les avanceées
scientifiques

9 mn. pour une vision
d’ensemble
sur une thématique

innEAUV’'TV

Plongée dans innEAUvation

Manifestations
|

Journée et atelier
pour échanger
sur la programmation

pour suivre I'actualité scientifique

et technique

Webconférences et émissions
pour approfondir une thématique innEAUvation

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022
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PARTIE 3 - UN PROCESSUS INNOVATION-EXPERTISE POUR UNE INNOVATION PARTAGEE

- - Interface MeSeine pour suivre
en temps réel la qualité de la
Innovatlon-Expertlse
- . Traiter les jus de digestion via . :
le shunt des nitrates — Procédé L el
e n I m ag es _ SHARON®- Seine Grésillons

—_—

Innover dans la caractérisation
des matrices avec la
fluorescence 3D

| =g s
R

- Ll | il | L | :
““¥ Pilote Biofiltration (SIAAP ol | e
- INRAE) pour tester des Pilote membranaire (SIAAP-
stratégies de réduction des INRAE) pour optimiser les
émissions de protoxyde d'azote conditions d’exploitation

e

en ajustant les pratiques par filtration membranaire -
d'exploitation _MI Seine aval
—ad by 1Sy [

SimFlux, pour modéliser les
effluents transitant dans les

~ Construire des outils
numériques d'aide a
I'exploitation

Des moments d’échanges pour af s
partager les avancees et les i e
résultats des actions engagées e
% = - o . 33
ke AR %‘_ 4 ‘f*"“ = ) - ™| Des moments d'échanges
b ] - o hes F £ s pour partager les attendus B b
- ™ . ™ opérationnels de la ) A

W .‘._ls programmation scientifique

-

' Journée innEAUvation - Mocopée

= -2019- La Cité de 'Eau et de [ fr

4 I'Assainissement du SIAAP
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Partie 4

La programmation
scientifiqgue innEAUvation

Programmes pluriannuels

Tracer les lignes de l'innovation industrielle
du domaine de I'assainissement

TRAITEMENT - VALORISATION OBSERVER
DES EAUX USEES ET COMPRENDRE LA SEINE
ET BIODECHETS FRANCILIENNE

Pour mener la programmation scientifique innEAUvation,
la Direction Innovation interagit avec des organismes
de recherche, nationaux ou internationaux, et avec des
opérateurs en charge de l'eau et de I'assainissement, qu’ils
soient publics ou privés. Ces collaborations durables avec
les acteurs scientifiques et opérationnels constituent un
élément clé, indispensable a la construction et a la mise
ceuvre de la programmation scientifique pluridisciplinaire
répondant aux enjeux environnementaux et industriels du
domaine de 'assainissement.

Partenariats
opérateurs
Eau et Déchets

Progresser en synergie
avec les acteurs des territoires

Partenariats
académiques
Approfondir la compréhension
des mécanismes impliqués
dans le cycle de I'eau

La programmation scientifique innEAUvation s’appuie
sur la coordination de deux programmes de recherche
pluriannuels, qui s’intéressent respectivement a 'usine et
aux rivieres franciliennes (Mocopée et MeSeine Innova-
tion), sur des partenariats avec deux programmes aca-
démiques franciliens, qui s'intéressent respectivement au
fonctionnement écologique du bassin versant de la Seine

inn€@AUvation

I'innovation au service de I'eau

et au cycle de I'eau dans la ville (PIREN-Seine et OPUR) PiREN
et sur des partenariats avec des opérateurs publics et pri- SEI ne
vés en charge de 'eau et des déchets. el
COMPREHENSION :
DU FONCTIONNEMENT PREPARER L’EVOLUTION
DE LA SEINE DES FILIERES DE TRAITEMENT
Usine Seine centre intégrée au paysage urbain
@>°
T 1| [ ERE e
acem _ OPUR
TRANSFERT CONTAMINANTS -
MICRO-CONTAMINATION AVANCER SUR LES
DANS LA VILLE PROBLEMATIQUES TECHNIQUES
ET ENVIRONNEMENTALES
COMMUNES
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PARTIE 4 - LA PROGRAMMATION SCIENTIFIQUE INNEAUVATION

Le Conseil scientifique,

acteur clée de la
programmation

scientifique innEAUvation

Le Conseil scientifique du SIAAP participe a la politique
d’'innovation en contribuant a l'orientation de la program-
mation innEAUvation. Il s’exprime pour transmettre les
connaissances nouvelles et sensibiliser les citoyens, I'en-
seignement supérieur et les pouvoirs publics aux enjeux
de demain.

Partageant une méme culture de la recherche appliquée,
les 14 personnalités nationales et internationales qui le
composent, exercent dans des disciplines scientifiques
complémentaires. Les sept membres permanents du
Conseil scientifique cohabitent avec cing membres asso-
ciés impliqués dans les programmes de recherche appli-
quée Mocopée et MeSeine Innovation et les partenariats
académiques PIREN-Seine et OPUR. Le Conseil scien-
tifique est placé sous la présidence de Monsieur Brice
Lalonde, ancien ministre, et la vice-présidence de Mon-
sieur Pierre-Alain Roche, membre du CGEDD*.

* Conseil Général de I'Environnement et du Développement Durable

Conseil scientifique du SIAAP
2° édition - 16 février 2022
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Séance du Conseil scientifique
du SIAAP (16 février 2022)

Le Conseil scientifique est présidé par
Monsieur Brice Lalonde, ancien ministre et
Monsieur Pierre-Alain Roche, membre du
CGEDD, en présence du Président du SIAAP,
Monsieur Frangois-Marie Didier et du Directeur
Innovation, Monsieur Vincent Rocher.

Ordre du jour de la séance
du 16 février 2022

Le Conseil scientifique

« Nous avons ensemble
une belle responsabilité
pour l'avenir :
innover pour faire
de I’eau en ville un

«’eau pure est un trésor
inestimable. Les villes qui la
prélevent pour leurs besoins

‘ ont le devoir de la rendre

propre et vivante a la nature.

:r_ésif?nc: Le Conseil scientifique assiste Vice'd bienfait. »
rice Lalonde . présidence

Ancion Ministre le SIAAP dans cette mission.»  pierre-atain

et Président . Roche

de I'Académie Membre du CGEDD

de l'eau et Président

d’honneur de
|'Astee*

* Association scientifique
et technique pour l'eau et
I'environnement

Damia Barcelo Culleres Catherine Carré Yannick Fayolle Nicolas Flipo

Catalan Institute for Water Research Université Panthéon-Sorbonne (France) INRAE (France) Mines ParisTech (France)
(Espagne)

Regina Gnirss Lucien Hoffmann Juan M. Lema Régis Moilleron

Berliner Wasserbetriebe (Allemagne) Luxembourg Institute of Science Santiago de Compostela universidad UPEC - LEESU (France)
and Technology (Luxembourg) (Espagne)

Jean-Marie Mouchel André Pauss Patricia Ragazzo Peter Vanrolleghem
Sorbonne Université — METIS (France) UTC (France) Veritas S.PA. (Italie) Université Laval (Canada)
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PARTIE 4 - LA PROGRAMMATION SCIENTIFIQUE INNEAUVATION

Deux programmes
de recherche
appliquée, pour
tracer les lignes
de 'innovation
industrielle

du domaine de
I'assainissement

Le programme Mocopée*, tourné vers les questions
de modélisation et d'optimisation des procédés d'épura-
tion des eaux, et le programme MeSeine Innovation**,
tourné vers I'observation et la compréhension de la Seine
francilienne, sont deux initiatives structurantes de la pro-
grammation scientifique innEAUvation. A forte dimen-
sion appliquée, ces deux programmes scientifiques
quinquennaux sont construits pour répondre a la fois aux
enjeux scientifiques et aux problématiques industrielles
émergentes.

* Mocopée : MOdélisation, Contréle et Optimisation des Procédés

d’Epuration des Eaux
** MeSeine : Mesures en Seine

Mocopée, pour accroitre la maitrise et

le niveau d’optimisation des filieres de

traitement, progresser sur les questions

relatives au vieillissement des ouvrages
et accompagner le changement de réle de de l'usine
d'épuration, aujourd’hui pdle de dépollution, demain pdle
de transformation de matiére.

=
‘mSE"]E MeSeine Innovation, pour produire des

=== connaissances sur les problématiques

environnementales émergentes et porter

'innovation dans les pratiques de suivi et de gestion des
cours d’eau traversant les agglomérations urbaines.

Chercheurs et opérateurs
échangent sur la filtration
membranaire - Atelier
innEAUvation - 2019 -

La Cité de I'Eau et de
I'Assainissement
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Deux partenariats
académiques,
pour approfondir
la compréhension
des mécanismes
impliqués dans

le cycle de I'eau

Le programme PIREN-Seine***, construit pour amélio-
rer la connaissance du fonctionnement du bassin de la
Seine et de ses territoires, et le programme OPUR****,
tourné vers I'observation et la compréhension des trans-
ferts de polluants dans la ville, sont deux initiatives com-
plémentaires aux programmes Mocopée et MeSeine
Innovation, en termes d’approches et de périmétres.

*** PIREN-Seine : Programme Interdisciplinaire de Recherche sur

I’ENvironnement de la Seine
**** OPUR : Observatoire sur les Polluants URbains

PIREN-Seine, pour mieux appréhen-
EN der le fonctionnement biogéochimique
ﬂE de l'anthropo-hydro-écosystéme Seine
=== dans son ensemble et développer des
outils numériques de quantification du
métabolisme de ce territoire.

L

Q o OPUR, pour améliorer les connais-
O sances sur la production et le transfert
des polluants dans les eaux urbaines et

UPUH ainsi contribuer a maitriser a la source
la contamination des eaux pluviales, fa-

voriser l'utilisation des ressources alter-

natives a I'eau potable et promouvoir le développement
de nouvelles méthodes pour le suivi des contaminants et
d’outils de modélisation intégrée des flux polluants.

Des partenariats
avec les opérateurs
Eau et Déchets,
pour progresser

en synergie avec
les acteurs des
territoires

Les partenariats avec des structures publiques en
charge de I'eau et des déchets urbains permettent d’avan-
cer sur les problématiques techniques et environnemen-
tales communes, et contribuent au développement de
synergies industrielles transsectorielles. Les partenariats
avec des opérateurs privés permettent de préparer et
d’anticiper I'évolution des filieres de traitement des eaux
et des boues.

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

Opérateurs publics Eau et Déchets

Collaborer avec les opérateurs en

charge de I'eau usée et de I'eau potable,

pour progresser collectivement sur la

caractérisation des effluents, la surveil-

lance des eaux de surface et les procé-
dés de traitement avancé. Collaborer avec le monde du
déchet, pour avancer sur les questions de valorisation
matiére et préparer I'évolution et la mutualisation partielle
des filieres de traitement.

Opérateurs privés Eau et Déchets
Collaborer avec les opérateurs privés
en charge du développement, de la
construction et de I'exploitation des fi-
lieres de traitement, pour progresser sur
I'optimisation et la maitrise des procédés industriels en
développement ou a faible maturité industrielle.
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Partie 1

Mocopée, pour l'usine

d’épuration

Contexte
technique
et réglementaire

La réglementation encadrant le traitement des eaux
usées a évolué ces deux dernieres décennies.
Lapplication de la Directive Cadre sur I’Eau (2000) a
notamment conduit a un accroissement des exigences
sur la qualité des eaux rendues au milieu récepteur.
Pour répondre a cette évolution, les agglomérations
frangaises et européennes ont conduit une politique
de modernisation des ouvrages d’assainissement.
Des technologies compactes et performantes pour le
traitement des eaux résiduaires urbaines et des sous-
produits ont été intégrées dans la plupart des usines
d’épuration, notamment celles implantées dans les
agglomérations urbaines.

Aujourd’hui, le défi est d’étre capable d’exprimer tout
le potentiel de ces pdles de traitement. D’'une part,
il s'agit de définir les modes d’exploitation per-
mettant de maitriser en toutes circonstances les
performances épuratoires des systémes de traite-
ment. Ces performances concernent les paramétres
de qualité actuellement assujettis a la réglementation
mais également les espéces impactantes d’un point de
vue environnemental, non intégrées a ce jour dans la
réglementation opposable aux exploitants (gaz a effet
de serre notamment).

D’autre part, il s'agit de proposer des modes d’ex-
ploitation des péles de traitement permettant d’en
limiter les colts ; les technologies compactes dé-
ployées dans la plupart des agglomérations urbaines
étant intrinseéquement consommatrices en énergie et
en réactifs chimiques.

Enfin, il s’agit de proposer des pratiques de main-
tenance équilibrées, cest-a-dire des pratiques
permettant d’assurer le maintien de la performance
industrielle tout en limitant les colts de maintenance et
de renouvellement au sein des installations.
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Le référentiel réglementaire du secteur de l'assainisse-
ment a également évolué récemment avec la promulga-
tionen2015delaloirelative alatransition énergétique
pour la croissance verte. Cette loi réaffirme la nécessi-
té de réduire la consommation énergétique des installa-
tions industrielles mais souligne également la nécessité
de favoriser I'économie circulaire et de promouvoir une
meilleure gestion des déchets. Cette loi pose notam-
ment l'utilisation des énergies renouvelables et la valo-
risation de la «matiére» présente dans les eaux usées
comme les grands enjeux de demain. Ainsi, aux objec-
tifs d'optimisation de I'exploitation et de la maintenance
des ouvrages de traitement s’ajoute celui de 'accompa-
gnement du changement de réle des usines d’épuration,
aujourd’hui pole de dépollution, demain pdle de transfor-
mation et de valorisation de matiéere.

Objectifs
du programme

Ces trente derniéres années, la recherche prolifique
menée en génie des procédés a permis d’accompa-
gner l'évolution des outils industriels de transport
et de traitement des eaux de la plupart des grandes
agglomérations. Leffort d’innovation doit aujourd’hui
étre porté sur les pratiques d’exploitation et de main-
tenance des systémes industriels. Les fruits de la R&D
doivent permettre :

- d’accroitre la maitrise et le niveau d’optimisation des
filieres de traitement en construisant I'usine dite «in-
telligente » ;

- de progresser sur les questions relatives au vieillisse-
ment des ouvrages ;

- d’accompagner le changement de rdle de l'usine
d’épuration.

Créé pour répondre a trois
grands objectifs, le programme

MEtrﬂlﬂglE et traitement Mocopée est construit autour
d us |g n al de quatre axes de recherche.

Modeélisation des procédés

Controle - Commande

Intégrité des systéemes
(transport / traitement)

Concepts innovants
{recherche amont / valorisation ressources)

Equipes impliquées

Reposant sur une dizaine d’équipes de scientifiques et cing entreprises innovantes dans le
cadre de sa phase | (2014-2017), le programme Mocopée s’appuie pour mener sa deuxiéme
phase (2018-2022) sur un consortium composé d’une trentaine d’équipes de recherche,
des entreprises innovantes et interagit avec des associations du domaine de I'environnement.

Partenaires scientifiques Entreprises innovantes
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2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 1

Mocopée — Phase I
(2018-2022)

AXE 1

Métrologie et traitement du signal

GRAND OBJECTIF

Caractérisation physique, physico-chimique ou
biologique des matrices

Proposer des méthodes de caractérisation ou de suivi
des matrices (eau et boue) innovantes par rapport aux
pratiques industrielles actuelles.

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

- Faire émerger des systemes innovants de mesures ou
de caractérisation des matrices transportées et traitées
dans les systémes d’assainissement.

- Faire évoluer les pratiques en termes de traitement des
signaux en vue d’obtenir des informations a haute valeur
opérationnelle.

OBJECTIF OPERATIONNEL

Déployer les méthodes développées comme outils d’ex-
pertise et/ou systemes de mesures in situ (mesures en
continu).

ACTIONS ENGAGEES

DEVELOPPER DES OUTILS INNOVANTS
ET RAPIDES POUR MESURER LES
PARAMETRES CLASSIQUES DES ERU*

- Développer et déployer in situ un prototype d’analyse
en ligne de la signature de la matiére organique des ef-
fluents d'usine par fluorescence 3D.

- Evaluer le potentiel d'utilisation de biocapteurs mi-
crobiens pour mesurer la charge organique dans les
effluents d'usine et estimer le potentiel toxique des ef-
fluents industriels.

* ERU : eaux résiduaires urbaines

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

PROPOSER DE NOUVELLES |
APPROCHES POUR CARACTERISER
LES MATRICES LIQUIDES ET SOLIDES
EN USINE

- Développer des méthodes de couplage de la fluores-
cence 3D et d'autres méthodes spectroscopiques (PIR,
IR, UV) adaptées aux boues urbaines et aux bio-déchets,
pour anticiper leur comportement au sein des filiéres de
traitement.

- Développer des méthodes d’évaluation de I'aptitude au
moussage des effluents transitant le long des filieres (eaux
ou jus de digestion) combinant mesures interfaciales et
analyses physico-chimiques.

- Définir les propriétés physiques et rhéologiques des
boues, biodéchets et systémes floculés pour anticiper
leur comportement lors du transport et traitement des
filieres de digestion et déshydratation : rhéologie appli-
quée aux biodéchets et boues d'usine d'épuration.

- Définir les propriétés physiques et rhéologiques des
boues, biodéchets et systemes floculés pour anticiper
leur comportement lors du transport et traitement des
filieres de digestion et déshydratation : floculation des
boues - Projet Flocopée.

- Accroitre l'opérationnalité des bio-essais focalisés
sur I'évaluation de la perturbation endocrinienne par la
construction d’'une base de données de référence «as-
sainissement».

- Etudier les relations entre la diversité microbienne ob-
servée dans les biomasses et le fonctionnement des
systemes industriels, pour une application opérationnelle
des outils de biologie moléculaire dans la conduite des
procédés de traitement anaérobie.

- Définir les facteurs d’influence de la production de pro-
toxyde d’azote lors des étapes de traitement biologique
par biofiltration par la mise en ceuvre de suivis in situ.

- Intégrer des modéles mathématiques dans les sys-
témes AMPTS.
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2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 1

Mocopée — Phase |l (2018-2022)

AXE 2

Modélisation des proceédés
et controle-=commande

GRANDS OBJECTIFS

Modélisation du fonctionnement des systémes ré-
seau d'assainissement - usine d'épuration - riviére
Simuler le fonctionnement des procédés de traitement
des eaux et des boues et combiner les modeéles (modéles
filieres, couplage).

Développement de boucles de contréle-commande
Revisiter les modes de régulation des fluides (air et réac-
tifs) au sein des systemes de transport et de traitement
des eaux usées.

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

- Améliorer les modéles phénoménologiques ou statis-
tiques proposés dans la communauté scientifique pour
simuler le fonctionnement des procédés industriels.

- Faire évoluer les outils mathématiques intégrés dans les
boucles de commande des fluides (air-réactifs).

OBJECTIFS OPERATIONNELS

- Déployer les modéles comme outils d’expertise et/ou
d’aide a la décision et proposer les bases des systemes
d’exploitation intelligents de demain (jumeau numérique).

- Proposer des améliorations des pratiques actuelles en
termes de régulation et controle des procédés de traite-
ment.

ACTIONS ENGAGEES

MODELISATION PHENOMENOLOGIQUE
DES USINES D’EPURATION ET DES
PROCEDES ASSOCIES

- Construire un modele phénoménologique simulant le
fonctionnement de la filiére de traitement de I'usine Seine
aval (SimSTEP-SAV), en vue de proposer des modes
d’exploitation optimisés.

- Construire un modele phénoménologique simulant le
fonctionnement d’'un bioréacteur a membranes immer-
gées (SimMem), en vue de proposer des modes d’exploi-
tation optimisés.

- Améliorer le modéle SimDec qui simule la décantation
physico-chimique lamellaire.

- Construire un modele phénoménologique simulant le
fonctionnement des digesteurs anaérobies (SimDig) ali-
mentés en boues et en co-substrats organiques agricoles
et urbains

- Améliorer le modéle SimBio qui simule le fonctionne-
ment de la biofiltration par I'intégration des émissions de
protoxyde d’azote.

- Concevoir les architectures informatiques adaptées au
déploiement des modéles filieres et des modéles procé-
dés, en vue de leur utilisation en temps réel par les opé-
rateurs.

CONTROLE ET OPTIMISATION
DES PROCEDES DE TRAITEMENT

- Proposer des méthodes globales de controle et d’opti-
misation du fonctionnement des installations industrielles
(whole control system).

- Définir les meilleures stratégies de contrdle des procé-
dés biologiques utilisés en usine d’épuration.
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TRAITEMENT DES DONNEES

ET MODELISATION STATISTIQUE
DES USINES D’EPURATION |

ET DES PROCEDES ASSOCIES

- Développer et appliquer les méthodes de qualification
automatique des données haute fréquence - Cas des
données qualités acquises en réseau d’assainissement
et enriviere.

- Construire des modeles statistiques fondés sur des sé-
ries de données environnementales, en vue de prédire
la dynamique de la qualité des intrants des systémes de
traitement.
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2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 1

Mocopée — Phase |l (2018-2022)

AXE 3

Intégrité des systemes
de transport et de traitement

GRAND OBJECTIF

Vieillissement des ouvrages de transport et de traite-
ment en assainissement

Comprendre et quantifier les processus biologiques et
physico-chimiques impliqués dans le vieillissement des
ouvrages de transport, de stockage et de traitement des
eaux usées et des boues urbaines.

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

- Améliorer la connaissance scientifique sur les proces-
sus de dégradation des matériaux membranaires, des
structures bétonnées, des pieces métalliques et des
divers matériaux supports, intégrés dans les ouvrages
d’assainissement.

- Comprendre les liens entre le processus de dégradation
et les conditions d’exploitation appliquées.
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OBJECTIFS OPERATIONNELS

- Déployer les outils experts innovants pour diagnostiquer
et anticiper le vieillissement des structures et matériaux.

- Améliorer les pratiques opérationnelles en termes de
construction et réhabilitation d’ouvrages et de définition
des conditions d’exploitation.

ACTIONS ENGAGEES

COMPRENDRE LES PROCESSUS
IMPLIQUES DANS LE VIEILLISSEMENT
DES MATERIAUX UTILISES DANS

LES OUVRAGES DE TRANSPORT ET
TRAITEMENT EN ASSAINISSEMENT

- Caractériser les processus de vieillissement des
membranes intégrées dans les bioréacteurs a membranes
immergées, en vue de proposer des outils de diagnostic
et de prédiction de leur évolution.

- Etudier les processus de vieillissement des bétons en
réseau d’assainissement et en usine, en vue de dispo-
ser d’outils d’évaluation des matériaux et de prédiction de
leur évolution - Projet ANR WWT Concrete.

- Etudier les mécanismes abiotiques de corrosion des
pieces métalliques en assainissement en vue de définir
les bonnes pratiques et les stratégies de limitation leur
usure.
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- Etudier les mécanismes biotiques de corrosion des
pieces métalliques a l'interface biofilm/matériau en assai-
nissement, en vue de définir les bonnes pratiques et les
stratégies de limitation de leur usure.

- Renforcer I'évaluation du risque chimique au sein des
usines de traitement des eaux usées a l'aide de matrices
de compatibilité.
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2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 1

Mocopée — Phase |l (2018-2022)

AXE 4

Concepts innovants (recherche amont
et valorisation ressources)

GRANDS OBJECTIFS

Récupération et valorisation de la « matiére» au sein
des usines

Evaluer les modes de gestion et les procédés innovants
permettant la valorisation des ressources contenues
dans les eaux usées et les déchets issus du territoire.

Exploration de voies innovantes de traitement et de
valorisation pour les usines du futur

Prospecter les voies de traitement et de valorisation
émergentes et en rupture par rapport aux pratiques in-
dustrielles actuelles.

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

- Améliorer la connaissance scientifique sur les proces-
sus impliqués dans les solutions innovantes visant a ré-
cupérer et valoriser les ressources (matiére et énergie)
transitant dans les usines.

- Apporter un éclairage scientifique sur les solutions ou
technologies innovantes scientifiquement, a faible matu-
rité (TRL* <4).

*TRL : niveau de maturité technologique (Technology Readiness Level)
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OBJECTIF OPERATIONNEL

Apporter les éléments scientifiques nécessaires pour
orienter les évolutions de l'outil industriel, notamment
dans le cadre de I'évolution de l'activité assainissement
vers l'activité de transformation de matiere.

ACTIONS ENGAGEES

RECUPERATION ET VALORISATION
DES RESSOURCES DU CYCLE
DES EAUX USEES

- Etudier la spéciation du phosphore dans les sous-pro-
duits de l'assainissement, en vue de définir les voies de
récupération adaptées.

- Optimiser des paramétres opératoires de la méthanisa-
tion en voie solide par un couplage expérimentations et
plan d'expériences.

- Etudier la faisabilité de la gazéification hydrothermale
des digestats, en vue d’accroitre leur valorisation énergé-
tique - Projet Méthacopée.

- Etudier les performances et les limites de la méthana-
tion des gaz issus du traitement thermique des boues -
Projet Méthacopée.

ETUDIER DE NOUVELLES VOIES
DE TRAITEMENT DES ERU*

- Prospecter la désinfection des rejets d'usine par I'acide
performique - Efficacité vis-a-vis des bactéries fécales et
impact environnemental.

- Prospecter les voies de réduction des charges orga-
niques en entrée d’'usine d’épuration par la mise en ceuvre
de traitement électrochimique - Projet ANR Biotuba.

* eaux résiduaires urbaines

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

- Etudier les propriétés thermo-rhéologiques des boues
pour anticiper leur comportement dans les procédés de
méthanisation - Projet Rhéométhalic.

- Prospecter les voies d’'oxydation de I'urée en hydrogene
par traitement électrochimique - Projet ANR Hyurea.

- Evaluer 'empreinte environnementale des procédés de
traitement des eaux usées et des boues par approche
ACV*.

*ACV : Analyse de Cycle de Vie
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Partie 2
MeSeine Innovation,

pour le milieu récepteur

Contexte
technique
et réglementaire

En 50 ans, le systéme d’'assainissement francilien s’est
transformé au rythme des constructions d’ouvrages de
transport, de stockage et de traitement des eaux usées
et son exploitation a été optimisée grace au déploie-
ment d’outils de gestion performants, tel que le Modéle
d’Aide a la Gestion des Effluents du SIAAP (MAGES).
Ces progrés ont conduit a une réduction significative
de la pollution rejetée dans les rivieres. Tres impac-
tées en 1970, les riviéres franciliennes sont aujourd’hui
préservées. Les eaux sont oxygénées, présentent des
concentrations en éléments eutrophisants minimes et
accueillent une grande biodiversité; le recensement de
plus de 30 espéces de poissons en Seine et en Marne
en est la plus belle illustration.

Dans le méme mouvement, 'obligation de restaurer la
qualité des eaux de surface s’est imposée aux Etats
membres de I'lUnion Européenne avec I'adoption de la
Directive Cadre sur 'Eau. Le passage de I'ére de la Di-
rective sur les Eaux Résiduaires Urbaines, dite DERU
(1991), a I'ere de la Directive Cadre sur I'Eau, dite DCE
(2000), a marqué un changement profond qui donne a
la riviére une position centrale. Hier exclusivement fon-
dée sur son rendement épuratoire, la performance du
systéme d’assainissement s’apprécie aujourd’hui
a l'aune de sa capacité a préserver la qualité des
eaux de surface et ainsi participer a I'atteinte du bon
état écologique et chimique des eaux de surface.

Innovation

Ce contexte évolutif et exigeant place I'acquisition
de connaissances nouvelles sur I’état des ri-
viéeres franciliennes et le développement d’outils
ou d’approches innovants pour assurer le suivi et
I’anticipation de leur qualité au coeur des enjeux
de demain. Ces outils innovants, qu'’ils soient métrolo-
giques ou mathématiques, adaptés a la surveillance et
a la protection des rivieres urbaines, prendront égale-
ment une dimension opérationnelle en se positionnant
comme de précieux outils d’exploitation. Lémergence
des outils numériques et les progrés technologiques
permettent en effet d'imaginer la prise en compte en
temps réel de I'état de la Seine dans les choix d’ex-
ploitation. Par la gestion intégrée du continuum « RA* /
USINE / RIVIERE », I'exploitation du systéme d’assai-
nissement s’adaptera demain a la riviére. Ala clé:
I'atteinte des objectifs réglementaires, et notamment
ceux de la Directive Cadre sur I'Eau, et la réduction
de I'empreinte environnementale de I'activité d’assai-
nissement.

* Réseau d'assainissement

re nos riviéres franciliennes

\ Qualité physico-chimigue et diversité biclogique

oluer les outils numériques

Objectifs
du programme

MeSeine Innovation vise :

- a améliorer la connaissance de I'état des riviéres fran-
ciliennes, appréhendé par le prisme de leur qualité physi-
co-chimique, de leur imprégnation par les micropolluants
et de la diversité du biote ;

- a promouvoir I'innovation dans les outils de suivi de la
qualité des eaux de surface ;

- a faire évoluer les outils numériques capables notam-
ment de prédire I'évolution de la qualité des eaux de sur-
face.
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Traitement des données et modéles prédictifs

Micro-contamination des eaux de surface

Ecotoxicité et toxicité des eaux de surface

ment les eaux de surface

Innover dans le suivi de la qualité physico-chimigue
et de la diversité biologique

Innowver dans le suivi de la micro-contamination et
de la pression chimigue

Créé pour répondre a
trois grands objectifs,

le programme

MeSeine Innovation est
construit autour de 3 axes
de recherche.

Equipes impliquées

Né en 2020, le programme MeSeine Innovation regroupe
pour sa premiére phase quinquennale (2020-2024) une di-
zaine d'équipes scientifiques, des entreprises innovantes
et des associations du domaine de I'environnement. Les
équipes impliquées dans le programme MeSeine Inno-
vation interagissent avec les scientifiques du Groupe-
ment d’Intérét Public Seine-Aval (GIP Seine-Aval) qui
travaillent a la compréhension du fonctionnement de la
Seine dans sa partie estuarienne, en s’appuyant notam-
ment sur le réseau de mesure Synapses géographique-
ment complémentaire a I'observatoire MeSeine.

Entreprises innovantes

byarCsphere CLIMESIPACE T

fluidion P o 0 FREG

L

J’?{m@ TAME WHATER Blnm

Association partenaire

C1RTRR

-~ =)
= “/

.
.

REzEa L
| < RLUTR

&

42



2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 2

MeSeine Innovation
Phase | (2020-2024)

AXE 1

Mieux connaitre nos rivieres franciliennes

Lobjectif est d’acquérir des connaissances nouvelles sur
la qualité des rivieres franciliennes et de cerner les trans-
ferts de polluants a I'échelle du bassin versant urbain,
avec une attention particuliere portée a la contribution du
systeme d’assainissement. Cette approche s’applique a
différentes formes de polluants : les macropolluants, les
micropolluants chimiques ou biologiques, voire certains
polluants émergents tels que les microplastiques.

Létat de la riviere est également appréhendé en étudiant
son écologie, notamment par I'analyse de la diversité fau-
nistique, et en évaluant I'’écotoxicité des eaux par I'utilisa-
tion d’organismes biologiques, autochtones ou implantés.

SRR LeUD T

S0 O D00 W N

ACTIONS ENGAGEES

QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE
ET DIVERSITE BIOLOGIQUE

- Evaluer I'impact environnemental du fonctionnement du
systeme d’assainissement francilien, a court, moyen et
long termes, suite a I'incendie de I'usine Seine aval dans
les Yvelines (2019).

- Etudier I'évolution de I'écologie de la Seine par le suivi
des indicateurs hydro-biologiques, en lien avec la moder-
nisation du systéme d’assainissement francilien ces vingt
dernieres années.

- Appréhender le fonctionnement thermique de la Seine
a la traversée de Paris et de la petite couronne.

MICROCONTAMINATION DES EAUX
DE SURFACE

- Etudier les transferts des plastiques, sous leurs formes
macros et micros, dans les filieres de traitement des eaux
usées et dans les milieux récepteurs soumis a forte pres-
sion anthropique - Projet Européen Limnoplast.

- Définir les relations entre les Bactéries Indicatrices de
contamination Fécale (BIF) et les pathogénes hydriques
dans les eaux urbaines et les eaux de surface.

- Etudier la dynamique des cibles virales & I'échelle du
bassin-versant francilien en lien avec la problématique
baignade.

- Utiliser la dreisseéne pour la surveillance de la quali-
té sanitaire des masses d'eau : lien entre les capacités
de bioaccumulation et les réponses physiologiques des
dreissénes.

ECOTOXICITE ET TOXICITE
DES EAUX DE SURFACE

- Evaluer les niveaux de contamination en micropolluants
émergents de deux espéces sentinelles : le chevesne et
la dreissene.

- Etudier le devenir et impact du mercure méthylé et inor-
ganique dans une chaine alimentaire phyto-planctonique
bivalve.
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2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 2

MeSeine Innovation — Phase | (2020-2024)

AXE ?

Regarder autrement les eaux de surface

Lobjectif est de proposer des approches innovantes pour
suivre I'état des riviéres urbaines.

D’une part, il s’agit de développer et déployer in situ des
capteurs et sondes adaptés au suivi des nutriments ou
polluants, et d’évaluer le potentiel opérationnel de mé-
thodes innovantes telles que, par exemple, I'estimation
de la diversité piscicole par la recherche de 'ADN envi-
ronnemental (ADNe) ou I'utilisation de la signature spec-
trofluorescente des eaux comme traceur de la matiére
organique.

D’autre part, il s'agit d’appréhender la question de la mi-
cro-contamination non plus en termes de composition
mais en termes d’effet sur le biote ; I'évaluation de la per-
turbation endocrinienne par I'utilisation de modéles biolo-
giques étant au coeur de cette voie de recherche.

Enfin, le sujet de I'éco-conception de produits domes-
tiques, et plus précisément la prise en compte de leur de-
venir dans le cycle de I'eau dés les étapes de formulation
industrielle, est traité a travers le cas des produits cosmé-
tiques rincés a l'origine de 'introduction de flux importants
de matiére organique dans le systéme d’assainissement.

ACTIONS ENGAGEES

INNOVER DANS LE SUIVI
DE LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE
ET DE LA DIVERSITE BIOLOGIQUE

- Evaluer le potentiel de I'ADN environnemental pour le
suivi de la diversité faunistique a I'échelle du bassin ver-
sant francilien.

- Développer et déployer in situ des systéemes immergés
pour I'analyse des nutriments azotés et phosphorés.

- Evaluer la dégradabilité de la matiére organique dans
les milieux aquatiques sous forte pression urbaine par
spectrofluorescence 3D.

- Promouvoir I'’éco-conception des produits cosmétiques
rincés, par la prise en compte de leur devenir dans le cy-
cle de I'eau dés la formulation industrielle.

- Mettre en place des indicateurs métaboliques de la
Seine a partir de la mesure haute fréquence des para-
meétres physico-chimiques in situ avec une application
opérationnelle en assainissement.

af
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- Homogénéiser les méthodes de traitement et d'inter-
prétation des données haute fréquences a I'échelle des
réseaux de mesures MeSeine et Synapses, de Paris a
I'estuaire - Projet Phresques.

INNOVER DANS LE SUIVI DE LA MICRO-
CONTAMINATION ET DE LA PRESSION
CHIMIQUE

- Etudier la variation spatio-temporelle de I'écotoxici-
té et de la diversité microbienne des eaux de surface a
I'échelle de I'lle-de-France.

- Caractériser la contamination des eaux de surface par
le couplage d'analyses non-ciblées en spectrométrie de
masse avec des analyses d'écotoxicologie.




2. PROGRAMMES PLURIANNUELS - PARTIE 2

MeSeine Innovation — Phase | (2020-2024)

AXE 3

Faire évoluer les outils numériques

Lobjectif est de développer des outils numériques au ser-
vice du suivi et de I'anticipation de la qualité des eaux de
surface.

D’une part, il s’agit de proposer des approches innovantes
pour traiter et interpréter les séries de données environ-
nementales acquises par les réseaux de mesures, tels
que I'observatoire MeSeine ou le réseau Synapses dé-
ployés sur la Seine ; la qualification et la traduction des
mesures environnementales en données élaborées
et/ou indicateurs opérationnels constituant des voies de
progrés pour accroitre 'opérationnalité des observatoires
environnementaux.
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D’autre part, il s’agit de faire évoluer les modéles phéno-
ménologiques et stochastiques qui permettent de simuler
et d’anticiper I'évolution de I'état des rivieres soumises
a la pression du systéeme d’assainissement. L'évolution
de ces outils numériques s‘appuie sur l'acquisition de
données environnementales nouvelles et sur la mise en
ceuvre d’expérimentations dédiées a la compréhension
des mécanismes régissant le fonctionnement biogéo-
chimique des systémes mais également sur l'intégration
de concepts novateurs, tel que par exemple I'ajustement
en temps réel des parameétres cinétiques des modeles
par l'utilisation des mesures en continu acquises via les
réseaux de mesures.

ACTIONS ENGAGEES

TRAITEMENT DES DONNEES ET
MODELES PREDICTIFS

- Faire évoluer le modele ProSe Bactériologie, en vue de
la construction d’un outil d’anticipation de la qualité bacté-
riologique des eaux de Seine lors de sa traversée de I'ag-
glomération parisienne - Projet DWC (Digital Water City).

- Ajuster en temps réel les parametres cinétiques de
ProSe par I'assimilation de données.

- Améliorer la qualité des données d’entrée du modéle
ProSe en raffinant les données de sortie du systeme
d’assainissement.

- Etudier la mortalité des Bactéries Indicatrices de conta-
mination Fécale (BIF) dans les sédiments de riviere du
bassin de la Seine pour 'amélioration des modeéles pré-
dictifs.
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- Modéliser le transfert des micropolluants dans l'axe
Seine - Prose - RIVE.

- Développer un modele auto-adaptatif et en temps réel
de modélisation de la qualité de la Seine (SimSeine
RT) connecté au systéme d'assainissement (réseau et
usines de traitement) pour s'intégrer dans un systeme
de commande prédictif (jumeau numérique) permettant
I'émergence d'une optimisation globale du systeme d'as-
sainissement.
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Chapitre 3

Partenariats
academiques,
pour approfondir
la compréehension
des mecanismes
impliqués dans

le cycle de I'eau




Partie 1

PIREN-Seine, cerner
le fonctionnement de la

Seine et de ses territoires

Vue d’ensemble
du programme

Le PIREN-Seine est engagé dans sa 8¢ phase (2020-
2023) qui s'inscrit dans un processus a I'ceuvre depuis
30 ans visant a améliorer la connaissance du fonction-
nement du bassin de la Seine et de ses territoires, par la
mise en ceuvre d'une stratégie d’échantillonnage struc-
turée autour de sites ateliers. Le suivi de ces sites, qui
couvrent notamment des territoires ruraux a forte dimen-
sion agricole (plaine de la Bassée et bassin de I'Orgeval),
s’inscrit en complémentarité avec les initiatives engagées
dans le cadre du programme MeSeine Innovation, dé-
diées a I'observation de la Seine francilienne.
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Au ceeur des travaux du PIREN-Seine réside également
le développement d’outils numériques de quantification
du métabolisme territorial. Ces développements d’outils
de modélisation, qui concernent notamment le fonction-
nement biogéochimique des aquiferes et des interfaces
nappe-riviere ou le transfert de polluants tels que les pes-
ticides, s’inscrivent également en complémentarité avec
les initiatives engagées dans le cadre du programme
MeSeine Innovation, dédiées a la modélisation de la qua-
lité de la Seine francilienne.

Focus

Focus sur les quatre sites ateliers
de la 8° phase du PIREN-Seine

Les quatre sites ateliers de la 8° phase du PIREN-Seine

La plaine alluviale de la Bassée, a 'amont du bassin Le bassin-versant agricole de I'Orgeval

< s
P )

Le bassin de I'Orge, gradient rural-urbain sur un périmétre L'aval de la Seine, de 'amont de Paris a I'entrée
géographique moindre de I'estuaire qui intégre I'ensemble des flux du bassin
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3. PARTENARIATS ACADEMIQUES - PARTIE 1

PIREN-Seine — Phase 8,
les axes théematiques

Une phase quadriennale (2020-2023) structurée en cinq axes thématiques

La qualité des milieux se construit avec I'évolution de la
société et des usages dans les territoires (agricoles et
industriels, protection contre les inondations, biodiversité,
etc.) et de la maniére avec laquelle les différents groupes
d’acteurs se I'approprient. ~~

® CONSTRUCTION
DE LA QUALITE DES
MILIEUX AQUATIQUES
CONCILIANT RISQUES
HYDROLOGIQUES ET
BIODIVERSITE

Appréhender la trajectoire des cours d’eau péri- urbainsv
a la périphérie des grandes métropoles, par le prisme de
leurs aménagements et de leur renaturation, et de la plaine
alluviale de la Bassée, territoire au centre d’enjeux politico-
économiques et environnementaux importants.

Trois axes en
complémentarité
avec le programme
- - Le bassin de la Seine est constitué d’'une
Mesel ne In novatlon mosaique de systémes urbains, agricoles,

semi-naturels et hydrologiques, tous en
interaction. Le métabolisme territorial qui
en résulte ne peut se comprendre sans

Deux axes en
synergie avec

La pression exercée par I’'agglomération
parisienne sur la Seine a conduit a une

@ TRAJECTOIRE DU BASSIN,
DE SES TISSUS URBAINS
ET DE SES TERRITOIRES

analyser dans la durée tant les héritages
biogéochimiques que les structures
sociotechniques.

le programme
MeSeine Innovation

mutation du systéme d’assainissement ces
derniéres décennies. Face aux nouveaux
enjeux, la question de la performance

du systéme d’assainissement et de son

Appréhender le devenir de la ressource en eau influence sur la qualité des milieux reste au
en réponse aux évolutions de ses usages, de la ceoeur des préoccupations.

morphologie des territoires et de la variabilité du
climat, en s’appuyant sur des approches multiples :
analyse des scénarios via la modélisation, réalisation
de bilans de matiere a I’échelle du bassin, analyse
de débats prospectifs sur I‘environnement,
l'urbanisme et les points de controverses...

@ AMBITIONS ET ENJEUX
POUR LA METROPOLE
EN 2024 ET APRES...

Appréhender les mécanismes régissant le
fonctionnement du fleuve sous influence urbaine en se
focalisant sur I'enjeu « baignade », sur I'évolution des
outils de gestion du systeme d’assainissement, sur la
réactivité hydro-thermique et géochimique du fleuve et
des aquiféres et sur le devenir des micro-contaminants.

@ FONCTIONNEMENT DU BASSIN
SOUMIS A DES EXTREMES
HYDRO-CLIMATIQUES

@ DYNAMIQUES Les enjeux liés aux micropolluants sont
DES CONTAMINANTS : abordés dans un cadre cognitif, allant de la |
DE LA COMPREHENSION caractérisation de I'état de la contamination | APPréhender
| Appréhender les impacts directs sur le cycle DES PROCESSUS du systéme et des effets associés sur les e transfert des
Les modéles de climat s’accordent sur de I'eau (fonctionnement thermique, stock et AU METABOLISME micro-organismes, & une conceptualisation (‘:o,nltam/nants
une augmentation de la fréquence et/ou flux d’eau et d’énergie, etc.), les effets induits TERRITORIAL en termes de métabolisme territorial, qui a quhel/e au
de I'intensité des extrémes climatiques, sur les écosystemes aquatiques (qualite et = permet notamment de relier des pratiques bassin-versant
dont les impacts sur la disponibilité des réactivité du milieu, diversité piscicole, etc.), B 5 un état. ;?,Ut en cernanta
ressources en eaux et leurs usages, la et les conséquences en termes de gestion et échelle locale les |

qualité des milieux aquatiques et leurs d’exploitation de la ressource. processus bio-physico-chimiques qui
peuplements piscicoles et les risques régissent leur devenir dans le systeme

A . . et en s’intéressant aux interactions entre
encourus par les activités humaines doivent

~ e les contaminants et le biote.
étre quantifiés. : g
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Partie 2

OPUR, observer et

comprendre le transfert
de polluants dans la ville

Vue d’ensemble
du programme

Le programme OPUR est engagé dans sa 5¢ phase (2019
- 2023) qui s’inscrit dans un processus a I'ceuvre depuis
25 ans visant a améliorer la connaissance sur la produc-
tion et le transfert des polluants dans les eaux urbaines.
Le transfert des polluants, qu'il s’agisse de macro ou de
micropolluants, integre leur émission dans I'environne-
ment urbain, leur introduction et leur devenir dans les ou-
vrages d’assainissement, jusqu’a leur rejet dans le milieu
naturel.

Les enseignements tirés du programme OPUR aident les
acteurs opérationnels a la définition des stratégies d'amé-
nagement ou d’exploitation des ouvrages de gestion des

ekt
OPUR

eaux de la ville, depuis les techniques alternatives, pour
une maitrise a la source de la contamination des eaux
pluviales, jusqu’au traitement centralisé, pour une optimi-
sation du traitement de la micro-contamination.

Le programme OPUR vise également a proposer des ou-
tils d’aide a la gestion des flux d’eau et de contaminants
dans les eaux urbaines. |l s’agit de méthodes analytiques
pour I'analyse des micropolluants dans les matrices de
'assainissement, de méthodes innovantes pour le sui-
vi de la qualité des eaux usées, telles que par exemple
'analyse large spectre, dite «screening qualitatif» et de
modeles de calcul de flux polluants transitant dans la ville
ou le systeme d’assainissement.

Focus

sur les expérimentations OPUR déployées
sur le territoire francilien

Fondé sur un partenariat durable avec les acteurs opéra-
tionnels de I'eau et de I'assainissement en lle-de-France,
le programme OPUR dispose d’une capacité a déployer
ses recherches sur le territoire francilien, et en particulier
a mener des expérimentations a I'échelle des ouvrages
de stockage, de transport et de traitement des eaux
usées.

Expérimentations pour le suivi de I'efficacité des ouvrages
amont - Compans

Campagne de prélévements sur I'usine SEV - Valenton

Suivi du prototype de traitement CarboPlus®
sur I'usine SEC - Colombes

Programmation scientifique innEAUvation - édition 2022

Prélevement des eaux de ruissellement

Campagne de prélévements dans les réseaux
d’assainissement — Créteil

Campagne de prélévements — Déversoir d’orage de Clichy
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3. PARTENARIATS ACADEMIQUES - PARTIE 2

O P U R (p h a’se V)., Deux axes en Les riviéres franciliennes, qui ont vu leur
I es axes th e m at I q u es synergie avec qualité microbiologique s’améliorer grace

a I’évolution du systéme d’assainissement,

Une phase quinquennale (2019 - 2023) structurée en 4 axes thématiques le programme Lf;?ﬂf;%f&?ﬁi contexte . Z:izggg ;

ou les attentes vis-a-vis de cesrivieres

Mesel ne Innovatlon sont importantes, la question des

apports en bactéries fécales et autres

@ , organismes pathogénes a l'origine de
QUALITE MICROBIOLOGIQUE maladies hydriques reste au cceur des
Deux axes en DES EAUX PLUVIALES préoccupations actuelles.
complémentarité &
avec le programme Rendre Ia ville « transparente » & Ia pluie, Appréhender, d’un point de vue
- - et ainsi maintenir un bilan hydrologique et microbiologique, les sources et les flux
MeSeine Innovation une qualité de I'eau proches de ce qu'ils de contamination des eaux des rivieres et
seraient en I'absence d’urbanisation, par canaux franciliens, en complétant le suivi
‘ la promotion d’une gestion des eaux de des bactéries fécales par la recherche
@ GESTION A LA SOURCE ruissellement dans des ouvrages amont, de bactéries pathogénes, de parasites
DES EAUX PLUVIALES se dessine aujourd’hui comme une voie et de virus entériques, et développer un
pron;]etteuse, not?mm_ent pour s’adalpter systeme de surveillance et d’alerte de la
. au changement climatique, atténuer la zone de baignade du bassin de la Villette.
gpgyggender perte _de biodivgrsité et améliorer le confort ¢
hydrique des thermique urbain. \
ouvrages de gestion amont, via les approches
de modélisation et I'acquisition de mesures, en
se focalisant particulierement sur la composante @ DIAGNOSTIC ET OPTIMISATION
évapotranspiration, et aborder la question du DES SYSTEMES D’ASSAINISSEMENT
devenir des polluants interceptés dans les : VIS-A-VIS DES POLLUANTS

ouvrages, avec une attention particuliere aux i & ET MICROPOLLUANTS
micropolluants organiques potentiellement :
soumis au processus de biodégradation.

Le systéme d’assainissement constitue
une voie de transfert des macropolluants
et d’un large panel de micropolluants,

des composés prioritaires de la DCE aux
polluants émergents, non encadrés par la
réglementation. La maitrise et la réduction

@ SCENARISATION DE LA GESTION DES EAUX PLUVIALES URBAINES
DANS UN CONTEXTE DE CHANGEMENTS GLOBAUX

| Appréhender les effets combinés d’une diffusion Appréhender la variabilité et le des flux de polluants supposent que leur
Face au changement climatique et a des modes de gestion des eaux pluviales en devenir dans les eaux usées des dynamique dans le continuum «ville - RA —
I’ensemble des changements induits par ville, et notamment leur capacité a compenser macropolluants, par I'établissement usine », liée a leur voie d’émission et leurs
I’'anthropisation sur des écosystémes ﬁ les effets négatifs de I’évolution urbaine, du de relations débit-qualité et la propriétés physico-chimiques, soit cernée.
naturels et construits, la ville s’engage changement climatique et des modifications des construction de modeles statiques,
aujourd’hui dans une démarche de transition | pratiques de construction, de trafic et d’usages, et cerner le devenir des micropolluants,
visant a atténuer ses impacts négatifs, tels par la modélisation et I'analyse de scénarios biocides et microplastiques notamment,
que l'accroissement des inondations, la réalistes de déploiement. dans le réseau d’assainissement
baisse du niveau des nappes phréatiques, et le long des filieres de traitement,
la contamination des compartiments conventionnelles ou tertiaires.

environnementaux, la formation d’ilot de
chaleur ou encore la déperdition de la
biodiversité enville.
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Partenariats
operateurs Eau
et Déchets,
pour progresser
en synergie
avec les acteurs
des territoires
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Partie 1

Partenariats operateurs
publics, avancer sur

ASSAINISSEMENT, EAU POTABLE ET TRAITEMENT DU DECHET :
CONVERGENCE DES PROBLEMATIQUES
ET COMPLEMENTARITE DES MOYENS ET EXPERTISES

Installations industrielles au service du cycle de I’eau

les problematiques
techniques et
environnementales

communes

Vue d’ensemble
des partenariats

Lengagement de partenariats durables entre les struc-
tures publiques en charge de l'assainissement, de I'eau
potable et du traitement des déchets urbains permet
d’avancer et de progresser collectivement sur les problé-
matiques techniques et environnementales communes,
et contribue a maintenir des synergies industrielles trans-
sectorielles a I'échelle des territoires.

La collaboration entre le monde de I'assainissement et de
la potabilisation est au coeur de la démarche. Lintérét de
ce rapprochement s’apprécie a I'aune de la convergence
technique de ces deux domaines ; I'accroissement des
performances attendues vis-a-vis des filieres de traite-
ment des eaux usées ayant progressivement conduit a
accroitre les similitudes entre les filieres « eau usée » et

« eau potable ». Maillons essentiels du cycle de I'eau, ces
deux domaines sont connectés ensemble par la riviere,
réceptacle de I'eau traitée pour I'un et ressource d’eau
brute pour l'autre ; la préservation et la surveillance de
sa qualité constituant dans ce cadre un objectif commun.

La collaboration entre le monde de I'assainissement et
celui du déchet urbain s’inscrit dans le contexte général
de la promotion de I'’économie circulaire privilégiant les
circuits courts. Ces domaines industriels, confrontés a
des enjeux similaires sur le traitement et la valorisation
des matiéres, développent des savoir-faire et des exper-
tises dont la mise en commun permettra d’imaginer la
gestion des eaux usées et des déchets de demain, inno-
vante et cohérente a I'échelle des territoires.

Traitement membranaire en assainissement - Seine aval

Traitement membranaire en eau potable - Usine de Lutry

Surveillance et analyse des eaux de surface, un enjeu partagé

Centre d’incinération avec valorisation énergétique Isséane du
Syctom - Issy-les-Moulineaux
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Digesteurs — Seine Grésillons
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4. PARTENARIATS OPERATEURS - PARTIE 1

Partenariats
opérateurs publics,
3 axes théematiques

@ LES TRAITEMENTS AVANCES,
APPLIQUES AUX FILIERES
«EAU USEE » ET «EAU POTABLE »

Croiser les retours d’expérience sur

les performances, I'exploitation et la
maintenance des procéedés membranaires
et des traitements avancés basés sur les
mécanismes d’oxydation chimique (ozone,

ou de sorption sur phases solides activées
thermiquement (charbon actif).

Les filieres « eau usée » et « eau potable »
tendent a converger techniqguement, avec
I'intégration dans les usines d’épuration de
procédés membranaires et le déploiement
progressif des traitements tertiaires
assurant un traitement poussé des effluents,
notamment une élimination de la micro-
contamination chimique et biologique.

réactifs oxydants), d’irradiation par ultra-violet

<

@ LA QUALITE DES EAUX DE SURFACE, RESSOURCE POUR
LA PRODUCTION D’EAU POTABLE ET RECEPTACLE DES
EAUX TRAITEES PAR LE SYSTEME D’ASSAINISSEMENT

La surveillance des eaux de surface constitue une mission commune
aux acteurs de I'eau usée et de I’eau potable, respectivement
concernés par I’évaluation de I'impact du fonctionnement du systeme
d’assainissement sur la qualité des rivieres et par le suivi de la qualité
de la ressource utilisée pour la production de I'eau potable.

Acqueérir des
connaissances sur

la qualité des eaux

de surface, en termes

ou biologiques, et accompagner le développement de systemes

\ { de macro et micropollution, qu’il s’agisse de micropolluants chimiques

de mesures ou de méthodes d’analyses adaptés a un suivi
opérationnel et poussé des eaux de surface.

@ LE TRAITEMENT ET LA |
VALORISATION DES BIO-DECHETS

ISSUS DES TERRITOIRES, DE LEAU

USEE A LA FRACTION ORGANIQUE

DES ORDURES MENAGERES g

Appréhender les filiéres innovantes permettant
de valoriser les boues urbaines et la fraction
organique résiduelle des ordures menageres
par la mise en ceuvre a I'échelle industrielle de
solutions de traitement porteuses d’innovation,
telles que I’hydrolyse thermique, la carbonisation
hydrothermale, la pyrolyse ou la méthanation par
voie biologique.

CoMétha, un partenariat d’innovation
engagé en 2016 par le SIAAP et le Syctom*
pour une durée de 9 ans en vue de faire
émerger des solutions innovantes de
valorisation de la matiére organique,
créatrice d’énergie et de produits
valorisables, par la mise en ceuvre a I’échelle
industrielle de pilotes expérimentaux.

*Agence métropolitaine des déchets ménagers en charge du
traitement des déchets ménagers en agglomération parisienne,
soit les déchets de 6 millions d’habitants. Le Syctom est
propriétaire de 10 unités de traitement (3 unités de valorisation
énergétique, 6 centres de tri et un centre de transfert) et couvre
un territoire de 85 communes réparties sur 5 départements (75,

78, 92, 93, 94) de la zone dense de I'lle-de-France. Pour en
savoir plus : www.syctom-paris.fr

[
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Focus

sur quelques actions collaboratives
engageées avec les acteurs publics

TRAITEMENTS AVANCES APPLIQUES EN EAU USEE
ET PRODUCTION D’EAU POTABLE

Collaborations engagées avec des villes frangaises et européennes (2020)

Pilote nancfiltration - Ville de Lausanne Usine d'épuration équipée de traitements

avanceés (acide performique) - Venise

RECHERCHE DES RESIDUS MEDICAMENTEUX DANS LA SEINE FRANCILIENNE

Collaboration engagée avec Eau de Paris (2010)

Préparation
d’échantillons

Prélévements
en Seine

EXPERIMENTATIONS DE SOLUTIONS INNOVANTES POUR LE TRAITEMENT
ET LA VALORISATION DES BIO-DECHETS ISSUS DU TERRITOIRE FRANCILIEN

Partenariat d’innovation SIAAP - Syctom (2016)

Unité de
méthanation
biologique
GICON®

Pilote du four a
soles multiples
(M.H.F.), Liege
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Partie 2

Partenariats operateurs

prives, anticiper
I'évolution des filieres
de traitement

Vue d’ensemble
des partenariats

Lengagement de partenariats durables entre les struc-
tures publiques en charge de I'exploitation des systemes
d’assainissement et les opérateurs privés du secteur de
I'eau, spécialisés dans le développement et la construc-
tion des filieres de traitement des eaux usées et des
sous-produits, constitue une voie privilégiée pour accom-
pagner I'évolution du systeme d’assainissement sur le
temps long.

L'évolution des infrastructures industrielles sur lesquelles
repose l'assainissement des agglomérations urbaines
constitue une réponse nécessaire face aux évolutions
environnementales et sociétales, en particulier dans un
contexte de changement climatique. Les exigences vis-
a-vis des usines en termes de performance, notamment
vis-a-vis de la micropollution, et en termes de sobriété

environnementale deviennent de plus en plus fortes.
Dans ce cadre, la collaboration scientifique et technique
avec les opérateurs privés doit permettre de préparer,
pour les exploitants de demain, les filieres de traitement
capables de combiner haute qualité de traitement et ex-
ploitation efficiente.

Le partenariat avec les opérateurs privés constitue égale-
ment un moyen efficace pour accompagner la nécessaire
mutation des usines d'épuration en pdle de valorisation
de matiére. Hier STEP (STation d’EPuration), les usines
seront demain STARRE (STAtion de Récupération de
Ressources de I'Eau), intégrant des procédés capables
de récupérer et de valoriser les matieres présentes dans
les eaux et les sous-produits de traitement.

EVOLUTION DES INFRASTRUCTURES INDUSTRIELLES :
PREPARER POUR LEXPLOITANT L'USINE DE DEMAIN

Traitement des micropolluants dans les rejets d’usine d’épuration

Unités pilotes installées sur les sites Seine aval et Seine centre (2013 - 2018)

Ozonation catalytique Lit fluidisé - Charbon actif (SAUR) Couplage décantation physico-chimique -
(SUEZ) charbon actif (Veolia)

Optimisation des performances des unités de traitement biologique par biofiltration

Equipement d’'une cellule Biostyr® avec la technologie BiostyrDuo® - Seine aval (2017- 2019)

Cellule Biostyr®
(Veolia)

Traitement biologique par
biofiltration - Seine aval

Récupération et valorisation matiére - Focus sur le CH, et le CO,
Liquéfaction du CH, issu du biogaz - Seine Valenton (2014 - 2017)

Unités pilotes (SUEZ) - Seine Valenton
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4. PARTENARIATS OPERATEURS - PARTIE 2

Partenariats
operateurs prives,
4 axes thematiques

OUTILS NUMERIQUES (MODELISATION/
COMMANDE)

« Etudier la régulation avancée des procédés biologiques.

« Suivre le fonctionnement des digesteurs par outil nu-
mérique.

« Elaborer un outil d'aide & la décision pour I'exploitation
de l'usine d'épuration Seine Valenton au travers d'un ju-
meau numeérique.

NOUVEAUX PROCEDES / OPTIMISATION

* Mener une étude technico - économique pour la désin-
fection des eaux épurées.

« Etudier le traitement des centrats de digestion par mi-
croalgues.

67

RECUPERATION MATIERE

« Etudier a I'échelle pilote la valorisation du CO, issu du
biogaz pour produire du bicarbonate - Projet Valecarb.

» Mettre au point un dispositif de conversion électrocata-
lytique en méthane de synthése.

OUTILS METROLOGIQUES ET
SUIVI DES EFFLUENTS (RESEAU
D’ASSAINISSEMENT - USINE - RIVIERE)

» Mettre en place un suivi a haute fréquence de la qualité
de la Seine dans la zone amont de I'agglomération pari-
sienne - Projet Swarm.

» Suivre les traces de 'ARN du SARS-CoV-2 au sein des
filieres de traitement des eaux et des boues.

« Evaluer 'empreinte chimique des filiéres d’assainisse-
ment : de I'état des lieux aux changements de pratiques.

* Mettre en ceuvre I'évaluation de I'impact perturbateur
endocrinien de l'usine.

Focus

sur quelques actions collaboratives
engagées avec les opérateurs prives

RECUPERATION ET VALORISATION SUIVI DE LARN DU VIRUS AU SEIN DES
DU CO, PRESENT DANS LES FUMEES FILIERES DE TRAITEMENT DES EAUX
D'INCIRERATION

Suivi de '’ARN du virus au sein des filieres de traitement

Etude de la fixation du CO, présent dans les fumées d'in- des eaux — Collaboration Veolia
cinération par les suspensions algales — Collaboration
SUEZ

Expérimentations sur I'usine Seine Valenton

CONVERSION ELECTROCATALYTIQUE
EN METHANE DE SYNTHESE

Pu!ts de carbone - Expérimentation en laboratoire - Colombes  Pgrtenariat de recherche pour la mise au point d'un dis-
Seine centre positif de conversion électrocatalytique en méthane de
synthése — Collaboration Commissariat & 'Energie Ato-
mique, College de France et Veolia

QUANTIFICATION DES BACTERIES
FECALES DANS LES EAUX DE SURFACE

Inter-comparaison des méthodes de quantification des
bactéries fécales dans les eaux de surface — Collabora-
tion SAUR

Mesures bactériologiques
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Linnovation en quelques
chiffres cles

Productions
scientifiques

et techniques

de 'innovation
au sein du SIAAP

m WATER
RESEARCH

Science c
nyironment

LEAL. L TROUESTRIE
. LSS PALIER PSS B fg
. CHEMICAL

ENGIMEERING
JOURMAL

articles nationaux
articles internationaux

Focus

70 actions de recherche engagées

6 expérimentations menées in situ

Qualité microbiologique des eaux
en agglomération parisienne

ouvrages collectifs

Deux ouvrages collectifs de

capitalisation des connaissances

20 théses engagées

Plus de 45 centres de recherche,
22 entreprises innovantes
et 5 associations partenaires

Effectiveness

of Disinfecting
‘Wastewater Treatment
Flant Discharges

7 ouvrages collectifs

et 165 articles S&T dont 27 articles
internationaux en 2020 - 2022
dont 7 articles nationaux

entre 2020 - 2021 dont 1 ouvrage
paru en 2021

ROCHER 'V, AZIMI S (2021),
Effectiveness of disinfecting
Wastewater treatment plant
discharges: case of chemical
disinfection using performing

acid, IWA Publishing, 260 p.

8 projets financés par
des guichets nationaux,
européens ou internationaux

H..SFHE
River Basin

FLIPO N, LABADIE P,
LESTEL L (2021), The Seine
River Basin, The Handbook
of Environmental Chemistry
(HEC, volume 90), Springer,
430 p.
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Productions scientifiques
et techniques 2020-2022

ARTICLES NATIONAUX

MEMOIRES DE DOCTORAT

Mottelet et al

OUVRAGES COLLECTIFS

Méthodes, 2020, n°5

Techniques Sciences et
Méthodes, 2020, n°6

Année Auteurs Editeur Titre
Montier et al Techniques Sciences et | Comportement de TARN du SARS-Cov-2 au sein des filiéres de traitement
2021 Méthodes, 2022, spécial | eaux et boues du site Seine Valenton — SIAAP-Sival
COVID 19
Gueguen et al Techniques Sciences Devenir des structures en béton en présence d’H,S - Vers une évolution
Méthodes, 2020, n°10 des classes d’exposition
Mailler et al Techniques Sciences et | Evaluation du comportement des organismes pathogénes au sein des
Méthodes, 2020, n°12 filieres de traitement des eaux usées — cas de I'agglomération parisienne
dans le contexte de la réutilisation des eaux traitées
Lewi et al Matériaux et Techniques | «Détérioration des matériaux cimentaires dans les ouvrages de nitrifica-
tion des stations d’épuration»
Coutu et al Techniques Sciences et | Conception de réacteurs et compteurs de gaz innovants pour la méthani-
2020 Méthodes, 2020, n°9 sation en voie séche a I'échelle laboratoire
Suard et al Techniques Sciences et | Limitation du colmatage dans un bioréacteurs a membranes a I'échelle

semi-industrielle : modélisation et caractérisation de I'hydrodynamique

Mesure en ligne des concentrations d’ions nitrites et nitrates pour I'opti-
misation de la dénitrification et la réduction de la production en protoxyde
d’azote

Année

2022

2021

2020

Année Editeur Titre

2021 IWA Publishing | Effectiveness of Disinfecting Wastewater Treatment Plant Discharges - Case of chemical disinfection
using performic acid

2020 Springer The Handbook of Environmental Chemistry -Changes in Fish Communities of the Seine Basin over a
Long-Term Perspective
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Auteurs

NADEEM Kashif

OLIVEIRA FILHO
Marcos Anténio

COUTU Arnaud

HOAREAU
Morgane

ZHU Jialu

Programme
de recherche

Mocopée

Mocopée

Mocopée

Mocopée

Mocopée

Structure

Université Toulouse - INP
Toulouse - Laboratoire
Génie Chimique (LGC)

Université Toulouse - INP
Toulouse - Laboratoire
Génie Chimique (LGC)

Université de
Technologie de
Compiegne (UTC)

Université Toulouse - INP
Toulouse - Laboratoire
Génie Chimique (LGC)

Université de
Technologie de
Compiegne (UTC)

Titre

Extended knowledge-based model for a su-
per large submerged membrane bioreactor
(MBR)

Mechanisms of degradation under operating
conditions of polymeric filtration membranes
used in membrane bioreactor

Conception de réacteurs de laboratoire et
développement d'approches numériques
pour I'optimisation du procédé de méthani-
sation en voie solide et discontinue : plans
d'expérience mixtes et bootstrapping,
modélisation couplée hydrodynamique et
biochimique

Procédé électro-microbien pour le traite-
ment des eaux usées domestiques

Modélisation détaillée du fonctionnement de
la future filiére compléte de biofiltration de la
station de traitement des eaux usées Seine
aval
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ARTICLES INTERNATIONAUX

Année

2022

2021

75

Auteurs

Paijens et al

Lopez-Viveros
etal

Guerin
Rechdaoui et al

Matar et al

Wourtzer et al

Nihemaiti et al

Coutu et al

Marcops et al

Coutu et al

Coutu et al

Nadeem et al

Le Guernic et al

Mailler et al

Oliveira et al

Mailler et al

Ginisty et al

Patureau et al

Mailler et al

Guillossou et al

Igos et al

Editeur

Environmental Science :
Water Research &
Technology

Environmental Science
and Pollution Research

Environmental
Research

Water Science and
Technology

Science of the Total
Environment

ACS EST Water

Bioresource Technology
Reports

Environmental Pollution

Bioresource Technology
Reports

Bioresource Technology
Reports

Science of the Total
Environment

Journal of
Environmental Chemical
Engineering

Environmental
Technology

Separation and
Purification Technology

Journal of
Environmental Chemical
Engineering

Journal of
Environmental
Management

Waste Management

Water Science and
Technology
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Wild type and variants of SARS-COV-2 in Parisian sewage: presence in
raw water and through processes in wastewater treatment plants

Fate of SARS-CoV-2 coronavirus in wastewater treatment sludge, during
storage and thermophilic anaerobic digestion

Modelling the benefits of urine source separation scenarios on wastewater
treatment plants within an urban water basin

From Alpha to Omicron BA.2: New digital RT-PCR approach and
challenges for SARS-CoV-2 VOC monitoring and normalization of variant
dynamics in wastewater

High-Resolution Mass Spectrometry Screening of Wastewater Effluent
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Urban pathways of biocides towards surface waters during dry and wet
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for analyzing fluorescent dissolved organic matter
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commercial coagulants
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adsorption

Benefits of ozonation before activated carbon adsorption for the removal
of organic micropollutants from wastewater effluents
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Aalto University P.O.
Box 11000 (Otakaari 1B)
FI-00076 AALTO

51 rue Salvador Allende
92000 Nanterre

Siege social
Batiment Le ponant D
25 rue Leblanc 75015 Paris

16 route de GRAY
25030 Besangon Cedex

Laboratoire Déchets Eaux
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Université Paris Est-Créteil
Institut de Chimie et des
Matériaux Paris Est

Equipe Chimie Métallurgique
des Terres Rares

UMR CNRS - UPEC 7182

2 rue Henri Dunant

94320 Thiais

Institut de la Filtration et des
Techniques Séparatives
Rue Marcel Pagnol

47510 Foulayronnes

Ecole Mine Télécom Lille
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59650 Villeneuve-d’Ascq
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75338 Paris Cedex 07
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Université Paris-Est Créteil
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Batiment P3 - 4¢ étage

61 avenue du Général de
Gaulle 94010 Créteil Cedex

102 Avenue des étangs
11100 Narbonne

Laboratoire Eau
Environnement et Systémes
Urbains 6-8 avenue

Blaise Pascal Cité Descartes
Champs sur Marne 77455
Marne-La-Vallée Cedex 2

Laboratoire de Génie
Chimigue UMR CNRS 5503
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CS 84234 31432 Toulouse
Cedex 4

Laboratoire d’Informatique

et d’Automatique pour les
Systemes Université de
Poitiers Batiment B25

2 rue Pierre Brousse TSA
41105 86073 Poitiers Cedex 9

LISE - CNRS UMR8235
Université Sorbonne

Campus Pierre et Marie Curie
Tour 13-14 4 place Jussieu
75252 Paris Cedex 05

www.icmpe.cnrs.fr/

www.ifts-sls.com/

imt-lille-douai.fr/

www.inrae.fr/
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lgc.cnrs.fr/
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www.lise.upmc.fr/
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Luxembourg Institute of
Science and Technology
Environmental Research and
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de I'lnnovation 5 avenue des
Hauts-Fourneaux L-4362
Esch-Sur-Alzette

Laboratoire Matériaux et
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135 avenue de Rangueil
31077 Toulouse Cedex 4

Université Grenoble Alpes
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Universitaire BP53
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75272 Paris

PRocédés biOtechnologiques
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INRAE

1 rue Pierre Gilles de Gennes
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Paul Scherrer Institut
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Département Sciences et
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www.siaap.fr/
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www.smbt.fr
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Université Cadi
Ayyad - Marrakech

UL - Département
de génie civil et de
génie des eaux

Université de
Lausanne

Université de
Lorraine

UPPA

TIMR

uTC

W-SMART

Lot, rue filistine,
Marrakech

Université Laval

Pavillon Adrien-Poulio

1065 avenue de la Médecine
Québec, Canada, G1V 0A6

CH-1015 Lausanne Suisse

23 boulevard Albert 1er
BP 60446
54001 Nancy Cedex

Université Pau Pays
de I'’Adour

Avenue de I'Université
BP 576

64012 Pau cedex

Département Transformations
Intégrées de la Matiere
Renouvelable

EA 4297

Rue du docteur Schweitzer
CS 60319

60203 Compiegne cedex

Université de technologie de
Compiegne

Rue du docteur Schweitzer
CS 60319

60203 Compiegne Cedex
France

Association internationale des
services d'eau et
d'assainissement pour la
sécurité durable de I'eau
Association C/O LPG Paris

9 Villa Wagram Saint Honoré
75008 Paris

www.uca.ma/
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www.unil.ch/index.html

www.univ-lorraine.fr

www.univ-pau.fr/

www.utc.fr/timr/

www.utc.fr/

www.w-smart.fr/
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3 rue des Camélias
75014 Paris

9 rue du développement
Zl de Vic
31320 Castanet-Tolosan

4 rue Atlantis Batiment OXO, F.
87068 Limoges Cedex

420 rue d'Estienne d'Orves
92705 Colombes Cedex

Beauvoir ZA en Beauvoir
320 rue de la Outarde
01500 Chateau Gaillard

3 boulevard Diderot
75012 Paris

12 rue Louis Courtois
de Vigose Porte Sud, Bat.3
31100 Toulouse

7 place Antonin Poncet
69002 Lyon

94 avenue du Général
De Gaulle
94000 Créteil

Métropole de Lyon
20, rue du Lac

CS 33569

69505 Lyon Cedex 3

2 avenue de la Mare
95310 Saint Ouen I'Aumone

335 rue Louis Lépine
34000 Montpellier

4 rue Louis de Broglie
22300 Lannion France
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Parc Technologique ALATA
BP 2

60550 Verneuil-en-Halatte

www.3deau.fr/
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aquassay.com/

www.arkema.com/

biomae.fr/ contact@biomae.fr

www.fraicheurdeparis.fr

enosis-energies.com/

enoveo.com/

fluidion.com/fr
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Yves Rocher

54 rue de Tilloy
60000 Beauvais

1 rue Pierre Fontaine
91000 Evry

3 Rue de Lindustrie -
Zone de VIC
31320 Castanet Tolosan -

64 bis, rue de Monceau
75008 Paris

3 rue Jean Jaurés
85000 La Roche-sur-Yon

12 rue des Quatre Saisons
76290 Montivilliers

67 rue Copernic
01390 Civrieux

7 chemin de Bretagne
92130 Issy-les-moulineaux
Cedex

lucile.macchi@labo-m.solutions

info@watchfrog.fr
www.watchfrog.fr/

www.polymem.fr/

www.sigeif.fr/

www.tame-water.com/fr/tame-water

www.toxem.com/

viewpoint.fr/len/home
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www.yves-rocher.fr
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fle-de-France

Association
Régionale
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Astee

CLUSTER Eau
Milieux Sols
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16 rue Claude Bernard
75005 Paris

28 rue du général de Gaulle
95810 Grisy-les-Platres

51 rue Salvador Allende
92027 Nanterre Cedex

2 avenue Jean Jaurés
Batiment de 'EPA ORSA et
du Grand Orly Seine Biévre
94600 Choisy-le-Roi

c/o CCl Val d’'Oise

34 boulevard du Port Cap
Cergy

Batiment C1 CS 20209
95031 Cergy Pontoise
Cedex

www.arceau-idf.fr/fr
info@arceau-idf.fr

www.peche-idf.fr/

www.astee.org/

clusterems.org/

www.reseau-mesure.com/
info@reseau-mesure.com
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