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Les dix ans de MocopA®©e

La seconde A©dition du colloque MocopA®©e, programme de recherche coordonnA®© par le SIAAP, I'UTC et I'I'NRAE, s'est
tenue le 26 mars A la CitA© de I'Eau et de I'Assainissement de Colombes (Hauts-de-Seine) oAt le SIAAP dispose de I'une
de ses six usines de traitement. L'A©vA nement a rassemblA®© plus de 250 scientifiques et opA©rateurs des services d'eau et
d'assainissement. H20 avril 2024.A

LES DIX ANS DE MOCOPA%E

MOdAGlisation, ContrA’le et Optimisation des ProcA©dA®©s d'A%.puration des Eaux

La seconde A@dition du colloque MocopA®©e, programme de recherche coordonnA®© par le SIAAP, 'UTC et I''NRAE, s'est
tenue le 26 mars A la CitA© de I'Eau et de I'Assainissement de Colombes (Hauts-de-Seine) oAt le SIAAP dispose de l'une

de ses six usines de traitement. L'A©vA nement a rassemblA®© plus de 250 scientifiques et opA©rateurs des services d'eau et
d'assainissement autour de FranA8ois-Marie Didier, prA©sident du SIAAP, Claire Rossi, directrice de I'UTC et Nathalie
Touze, prA©sidente du centre INRAE AZle-de-France. InitiA© en vue de promouvoir un assainissement performant et durable,
le programme MocopA©e fA2tait en mA2me temps ses dix ans d'existence et le lancement de sa phase I, orientA©e vers le
dA©ploiement industriel.
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MocopA©e (MOdA®lisation, ContrA’le et Optimisation des ProcA©dA©s d'A%opuration des Eaux) a AOtA© crA©A© en 2014 pal
interdA©partemental pour l'assainissement de l'agglomA@ration parisienne (SIAAP) en partenariat avec I'UniversitA© de
Technologie de CompiA“gne (UTC) et I'Institut national de recherche pour l'agriculture, l'alimentation et I'environnement
(INRAE). Ses objectifs sont d'accroA®tre la maA®trise et le niveau d'optimisation des filiAres de traitement, de progresser

sur les questions relatives au vieillissement des ouvrages et d'accompagner l'adaptation de I'usine d'A©puration aux

enjeux de la transition A©cologique et A©nergAGtique du territoire francilien.

MocopA®©e s'inscrit dans la dA@marcheNinnEAUvation portA©e par le SIAAP et ses partenaires scientifiques et techniques
avec pour ambition de transformer les rAGsultats scientifiques en solutions opACrationnelles pour les exploitants des usines
de traitement des eaux usA®Ces.
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L'effort d'innovation porte aujourd'hui sur les pratiques d'exploitation et de maintenance des systA'mes industriels. Les

fruits de la R&D doivent notamment permettre d'accroA®tre la maA@®trise et le niveau d'optimisation des filiA res de

traitement, de progresser sur les questions relatives au vieillissement des ouvrages, et d'accompagner le changement de

rA’le de l'usine d'A©puration, aujourd'hui pA’le de dA©pollution, demain pA’le de transformation de matiA're. Le programme
recouvre quatre thA©matiques : 1. la mA®©trologie et le traitement du signal ; 2. la modA®lisation et le pilotage des procA©dA©s
d'A©puration ; 3. la prA©servation de I'intA©gritA© des systA 'mes de transport et de traitement ; 4. les concepts innovants dans
le domaine du traitement des eaux usA©es (recherche amont, valorisation des ressources, dimension prospective).A

LA DA%MARCHE

Transformer les rA©sultats scientifiques en solutions opA®©rationnelles

Deux zones dites innEAUvation ont AOtA© crA©A®es sur 'usine Seine Aval du SIAAP afin de mettre A I'A©preuve du terrain d
solutions scientifiquement matures. Ces zones permettent aussi d'acquACrir des donnA®es, de tester des mAGthodes et des
innovations dans des conditions industrielles, avec des matrices rACelles, dans des situations d'exploitation du quotidien.

C'est ainsi qu'est AGtudiA©, par exemple, le vieillissement des membranes utilisA©es pour le traitement des eaux usA©es.
Plusieurs usines du SIAAP dont celle de Seine Aval sont A©quipA©es de biorA©acteurs A membranes. Au total, les deux sites
A©quipA®s totalisent 650 000 mA“tres carrA©s de surfaces membranaires, reprA©sentant un investissement de 80 millions
d'euros pour une durA©e de vie relativement courte puisque de 5 A 10 ans. Pour garantir la gestion optimisA©e des

ouvrages, des travaux de recherche ont AOtA® entrepris afin d'AGtudier le vieillissement de ces membranes et optimiser leur
durA®e de vie. Le prototype industriel a AOtA© dA©veloppA®© en partenariat avec le Laboratoire de gA©nie chimique (LGC,
CNRS/INP/UniversitA© Toulouse Il1), 'INRAE et les sociA©tA©s Polymem et Arkema. Il permet de projeter sur une pACriode de
12 mois le comportement des membranes sur une durA©e de vie de 10 ans. Le pilote permet par ailleurs de tester des
membranes innovantes qui pourraient s'avA©rer plus performantes.A

Une autre zone innEAUvation est dA©diA©e A I'AGvaluation et la modA®lisation des A©missions de protoxyde d'azote. Produit
lors des AGtapes de traitement biologique par biofiltration, le protoxyde d'azote (N20) contribue de maniA're significative

aux A©missions de gaz A effet de serre de la filiA're de traitement de I'eau. Comprendre les mA©canismes A l'origine de son
apparition et prA©ciser les conditions opA®©ratoires favorisant sa production est donc crucial pour mettre en place une
stratA©gie de limitation. Le prototype installA© en partenariat avec I'INRAE vise A reproduire le fonctionnement d'un biofiltre A
A©chelle industrielle et A dresser une cartographie prA©cise des A©missions en fonction des pratiques d'exploitation. Ces
donnA®es alimenteront un modA’le mathA©matique estimant les A©missions en fonction des conditions d'exploitation. Ce
modA’le d'aide A la dA©cision permettra, A terme, d'objectiver les choix d'exploitation selon un ensemble de critAres qu'ils
soient A©conomiques, environnementaux ou de performance.

LA MA%THODE

recherche > prA©-dA©ploiement > dA©ploiement

L'analyse opA®rationnelle de la programmation scientifique - Chaque annA®e, les actions du programme MocopA@e sont
systA©mat|quement analysA@es Cette premlA re phase vise A recenser les diffA©rentes solutions innovantes dA©veloppA©e:
puis A Aovaluer prA©cisA©ment leur maturitA© scientifique et technique, la complexitA© ainsi que le coA»t de mise en ceuvre -
solution sur un site opA®©rationnel. L'objectif est de sAClectionner des solutions suffisamment matures pour
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Le prA©-dA©ploiement de la solution innovante sur site industriel - Cette deuxiA'me de phase de prA©-dA©ploiement sur site
industriel a deux objectifs. Elle permet de tester la solution in situ et de valider son utilisation via des essais techniques.

Cette phase est pilotA©e par la Mission Mutations Technologiques (MMT) en lien avec la direction Innovation du SIAAP.

La MMT est implantA©e sur les sites opACrationnels et s'appuie sur un rA©seau de rAOfACrents aptes A garantir 'opACrationr
du programme. Cette AGtape permet A©galement d'A©valuer en parallA’le le cadre juridico-administratif comme les questions
de propriA©tA®© intellectuelle ou encore les compA®©tences ou formations nA©cessaires A ['utilisation de la solution afin
d'anticiper au mieux sa mise en ceuvre.

Le dA©pIoiement industriel - Sur la base des retours d‘epr@Eiencegtechnigues et juridico-administratifs, un arbitrage est
rA©alisA®©. Les solutions jugA©es pertinentes pourront alors A2tre dA©ployA©es sur I'ensemble des sites industriels.

"La dA©marche engagA@e par le SIAAP et ses partenaires scientifiques pour transformer les idA©es innovantes en solutions
opA©rat|0nneIIes est inA@dite. La force de cette dA©marche tient A sa dimension collective et A son ancrage dans le paysage
opAcrationnel”, dA©clare Vincent Rocher, directeur dAGIA©guA®© Innovation, StratA©gie et Environnement.A

EXEMPLES CONCRETS

Deux exemples concrets issus de la recherche scientifique du SIAAP et de ses partenaires ont AOtA© prA©sentA©s au
colloque.A

Mise en place d'une unitA© de dAGsinfection des eaux usA©es par acide performique en vue de la baignade en Seine - Au
sein de MocopA®©e, une action de recherche a A©tA© lancA©e entre 2017 et 2019 pour AGtudier les solutions innovantes visan
rA©duire les concentrations bactACriennes dans les rejets d'usine d'A©puration, en particulier la dA©sinfection par utilisation
d'acide performique. Pendant trois ans, cette A©tude impliquant prAs d'une vingtaine de chercheurs a permis de vA®rifier

les performances de dA©sinfection de la solution, ainsi que son innocuitA© environnementale. Ces travaux ont ainsi A©clairA©
les choix des dA©cisionnaires en termes de dA©sinfection des rejets. ConcrA tement, ils se sont traduits par la construction
d'une unitA© de dAGsinfection par acide performique sur l'usine Seine Valenton (Val-de-Marne). Celle-ci est opA©rationnelle
depuis juin 2023.

DA®sinfection des eaux usA®es par injection d'acide performiqueA - Obtenu par rA®action entre eau oxygA©nA®e et acide
formique, le procA©dA® permet de dA©sinfecter les rejets des usines d'A©puration.

Dans le cadre de la programmation scientifique innEAUvation plus de 15 chercheurs ont menA© des expACrimentations
pendant 3 ans en laboratoire et A I'A©chelle industrielle sur l'usine de Seine Valenton avec des rA©sultats trA’s concluants.
Elles ont permis de montrer une efficacitA© supA®©rieure aux autres dA©sinfectants chimiques A faible dose pour I'AClimination
des bactAGries indicatrices fA©cales avec une disparition rapide du dA©sinfectant dans le milieu. Ces AGtudes ont A©galement
dA©montrA© son absence d'effets sur I'environnement (faune et flore).

A
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PrA©-dA©ploiement de la sonde FluocopA©eA - Pour garantir un traitement des eaux usA©es optimal, il est indispensable de
pouvoir A@valuer la charge polluante A travers la demande chimique en oxygA ne (DCO) et la demande biologique en
oxygA'ne (DBO). La direction Innovation du SIAAP et le Laboratoire Eau Environnement et SystA 'mes urbains (LEESU,
A%ocole des Ponts ParisTech/UniversitA© Paris-Est CrA®teil) ont collaborA© pour dA©velopper un capteur utilisant la fluorescel
3D pour quantifier et qualifier la matiA re organique prA©sente dans I'eau. Six annA©es de travail collaboratif ont ensuite AOtAC
nA©cessaires pour passer du concept A un prototype adaptA© A une utilisation industrielle. L'intA©rA2t opA©rationnel de ce
capteur FluocopA®©e rA©side dans la possibilitA© de mesurer, in situ et A haute frA©quence, la DCO et la DBO en 4 minutes, |/
0A! les mesures en laboratoire sont chronophages, de deux heures A cing jours. Depuis 2022, la sonde est testA©e par la
MMT sur l'usine Seine Aval avec l'objectif de perfectionner le prototype pour ensuite l'industrialiser. Un brevet a AOtA©
dA©posA®©. Le SEDIF (Syndicat des Eaux d'AZle-de-France) a lui-mA2me installA© deux protoptypes sur ses prises d'eau A
Choisy-le-Roi et Neuilly-sur-Marne, cette fois donc pour mesurer la matiA're organique dans la ressource en eau utilisA©e

pour la production d'eau potable. &—,

La sonde FluocopA®©e analyse en temps rA©el et A haute frA©quence les diffAC@rentes formes de matiA re organique prA©se
dans I'eau. TestA©e au prA©alable A Seine Aval afin de mieux caractACriser la charge de pollution dans les eaux usA©es et
adapter les procA©dA®©s de traitement, la sonde va dA©sormais A2tre A©galement utilisA©e pour les eaux de surface et la
production d'eau potable.

ResSources

innEAUvation - actualitA© de la recherche au SIAAP

EngagA®© dans le cadre du projet SIAAP 2030, le processus innEAUvation vise A : 1. Placer les sujets industriels au coceur
de la programmation scientifique pour mener les actions de recherche avec/et sur les sites industriels ; 2. Permettre
l'accA’s aux avancA©es scientifiques par leur dA©clinaison en outils experts mobilisables dans le cadre d'’Actudes ; 3.
Permettre I'accA’s aux avancA©es scientifiques par leur dA©clinaison en outils opA©rationnels (pratiques innovantes,
solutions mA®trologiques et solutions numA®©riques), transfAGrables sur les sites industriels ; 4. Permettre I'accA's A la
connaissance scientifique par la diffusion de documents A visA©e opA@rationnelle et I'organisation de manifestations dA©dIA©
au partage et A la discussion autour de la programmation scientifique et de son opA@©rationnalitA©.

Colloque MocopA®©e - prA©sentations de la journA©e du 26 mars

Ouvrage - Innover dans les pratiques de maintenance et d'exploitation pour I'assainissement de demain.A Enseignements
scientifiques et techniques de la phase Il du programme MocopA©e (2018-2022), paru aux A%oditions Johannet (2023)A

Les Fiches innEAUvation

#1 DAGsinfecter les eaux~usA©es par acide performique - Performance et innocui}A@ environnementale #2 La Seine face A U
dysfonctionnement du systA"me d'assainissement francilien - Retour sur l'incendie A l'usine Seine Aval le 3 juillet 2019 #3
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Le protoxyde d'azote en usine d'A©puration : des mA©canismes d'apparition aux stratA©gies de limitation #4 A%ovolution des
populations piscicoles sur les grands axes franciliens
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