LES AUTRES THEMES I

Les bassins utilisés en traitement biologique doivent étre capables de résister aux environnements agressifs rencontrés
en milieu industriel (ici, un bassin biologique en acier vitrifié).
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Les BRM: des technologies
efficaces mais complexes pour
les traitements biologiques

Arnaud Moign

m Abstract

The growing constraints related
to effluent management,

the tightening of discharge
standards, and water restrictions
during drought periods are
pushing industries to adopt
increasingly efficient water
treatment processes. As an
optimized version of conventional
biological treatment, membrane
bioreactors (MBR) are now
emerging as innovative solutions
for wastewater treatment. This
article examines regulatory
developments and technical
advances that position MBRs

at the heart of sustainable
development strategies.
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L'accroissement des contraintes concernant la gestion des effluents,
I'évolution des normes de rejet et les restrictions d’eau en période

de sécheresse obligent les industriels a aller vers des procédés

de traitement de I'eau toujours plus performants. Version optimisée
du traitement biologique conventionnel, les bioréacteurs 3 membrane
(BRM) s'imposent désormais comme des solutions innovantes

pour le traitement des eaux usées. Cet article explore les évolutions
réglementaires et les avancées techniques qui positionnent les BRM
au coeur des stratégies de développement durable.

es bioréacteurs a membrane

(BRM) sont des réacteurs bio-

logiques a boues activées, qui
combinent un processus de dégrada-
tion biologique, connu sous le nom de
«boues activées», a une séparation
solide-liquide par filtration membra-
naire. On distingue deux grandes
familles de BRM aérobies: les BRM
directement immergés en bassin

biologique, et les BRM a recirculation
externe, aussi appelés réacteurs tubu-
laires. Les BRM aérobies immergés, pro-
bablement les plus courants, existent
également en deux sous-familles. Ily a
d’un coté les BRM a plaque, comme ceux
proposés par Alting et Mann+Hummel,
et de l'autre les BRM a fibres creuses
commercialisés par Veolia, Toray et
DuPont.

ARTICLE
INTERACTIF

wWww.revue-ein.com



alling

Alting, le spécialiste des technologies membranaires

Distribuant la gamme de bioréacteurs membranaires BIO-CEL et les solutions de filtration tangentielle
de MANN+HUMMEL, notre société est également reconnue pour sa fabrication des cellules
d’électrodialyse EDCORE®pour la cataphorése et la distribution de contacteurs membranaires pour la
gestion des gaz dissous.

MANN+HUMMEL Water & Membrane Solutions (WMS), propose des technologies membranaires pour
répondre aux besoins de ses clients en eau et en procédés pour une multitude d'applications.
MANN+HUMMEL WMS propose la plus large gamme de membranes, incluant la microfiltration,
['ultrafiltration, la nanofiltration et I'osmose inverse, en configurations a feuille plane, spiralée et a fibres
creuses, ainsi que la technologie MBR pour le traitement des eaux usées et de |'eau.

La technologie de Bioréacteurs Membranaires (BRM) de MANN+HUMMEL WMS a fait ses preuves dans une
large gamme d'applications polyvalentes, allant du traitement des eaux usées municipales a la purification des
effluents industriels, en passant par les initiatives de réutilisation de I'eau a grande échelle. Ces solutions
membranaires avancées offrent une meilleure qualité des effluents, une efficacité biologique accrue,
permettant une réduction de |'empreinte environnementale de 30 a 40 %, et la flexibilité nécessaire pour
gérer facilement des débits variables.

La gamme BIO-CEL se distingue par sa solution de pointe qui intégre parfaitement les avantages des
membranes planes et a fibres creuses, créant ainsi un systétme BRM robuste et hautement performant. Elle
s'appuie sur une technologie unique et brevetée de laminé auto-cicatrisant, une innovation éprouvée qui offre
des performances fiables depuis plus de 15 ans. Cette technologie révolutionnaire répond aux défis majeurs
rencontrés par les applications MBR traditionnelles, notamment la durabilité et I'encrassement des
membranes, et offre d'autres avantages clés :

e Qualité de filtration fiable
e Résistance accrue a |'encrassement
* Fréquence de nettoyage réduite

e Consommation énergétique et temps d'arrét minimisés

¢ Colit total de possession (TCO) optimisé
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Le parc membranaire de l'usine Seine Aval du SIAAP dispose d’une surface filtrante

de 462000 m2.

Ces deux familles de BRM ont toutes les
deux leurs avantages et inconvénients.
Les bioréacteurs a plaque semblent ainsi
plus robustes car ils ne nécessitent pas
de maintenance, alors que les modeles
a fibres ont tendance a sendommager
facilement. Les plaques ont aussi une
meilleure tolérance aux eaux tres char-
gées et sont plus faciles a nettoyer. En
revanche, les BRM a fibres présentent
une compacité plus grande et leur prix
au metre cube est, en général, moins
élevé.

Concernant les réacteurs tubulaires, ces
derniers sont plus faciles d’entretien, car
physiquement accessibles, mais aussi
plus consommateurs d'énergie. Maxime
Pollet, responsable du développement
commercial chez Ovive, intégrateur de
BRM reconnu dans l'industrie, conseille
ainsi de privilégier les membranes tubu-
laires externes «pour de petits débits, en
dessous de 20 m3/h». Il précise néan-
moins que cela dépend vraiment des
situations car «ily a dautres parameétres
a considérer, notamment le fait que lef-
fluent soit encrassant ou non, a cause
de la présence de graisses ou de matiére
abrasive. »

DES EVOLUTIONS
REGLEMENTAIRES

QUI FAVORISENT LA REUT
Lentretien des BRM est ainsi un para-
metre important car le nettoyage des
membranes est une opération tres coli-
teuse qui rend indispensable la mise en
place d’une filtration en amont. Plus il
y aura d’¢léments retenus par les tamis
de filtration, plus la membrane restera

propre et conservera une efficacité
constante. Passavant Geiger propose
deux types de tamis bien adaptés a la
protection des membranes: le tamis
rotatif incliné Noggerath RSI-DD et le
dégrilleur a bande Centre-Flo. Pour ce
dernier, «le taux de capture des refus est
le plus élevé du marché (jusqu'a 85%)»,
affirme la société.

Les évolutions réglementaires récentes
vont clairement dans le sens d'une den-
sification du parc de filtration membra-
naire, qui apparait comme une réponse
technologique stratégique. La réutilisa-
tion des eaux usées traitées a ainsi été
introduite dans le Code de l'environ-
nement par le décret n°2023-835 du
29 aolit 2023. Ce texte fixe les conditions
dutilisation des eaux usées traitées et des
eaux de pluie pour 'ensemble des usages
non domestiques et décrit la procédure
d’autorisation pour l'utilisation des eaux
usées traitées. Si ce texte a été complété
par l'arrété du 28 juillet 2022, qui précise
la composition du dossier de demande
d’autorisation, il est prévu que d’autres
arrétés «thématiques» soient publiés afin
de préciser les conditions d'utilisation des
eaux usees traitées par type d'usage.
Dans ce contexte, deux arrétés relatifs
aux conditions de production et d’uti-
lisation d'eaux issues du traitement des
eaux résiduaires urbaines pour l'irriga-
tion de cultures (en lien avec le regle-
ment européen du 25 mai 2020 sur ce
méme sujet) ou despaces verts ont
dailleurs déja été publiés en décembre
2023: Tlarrété du 14 décembre 2023
relatif aux conditions de production et
dutilisation des eaux usées traitées pour

l'arrosage d’espaces verts, et I'arrété du
18 décembre 2023 relatif aux condi-
tions de production et d'utilisation des
eaux usees traitées pour l'irrigation des
cultures. Un autre arrété thématique est
aussi en cours de préparation: celui-ci
définira les prescriptions applicables a
l'utilisation d’eaux usées traitées pour
les usages liés a la propreté urbaine
(nettoyage de voirie, hydrocurage des
réseaux d’assainissement).

D'autre part, la nouvelle directive rela-
tive au traitement des eaux résiduaires
urbaines (DERU 2), entrée en vigueur
le 1 janvier 2025, va imposer un traite-
ment renforcé de 'azote, du phosphore
et des micropolluants. Concreétement, la
mise en ceuvre de cette directive va se
traduire par la production d'eaux usées
traitées de tres bonne qualité, qui seront
favorables a une réutilisation. Enfin, le
cadre réglementaire francais sur la réu-
tilisation des eaux est désormais doté de
textes spécifiques aux industries agroali-
mentaires (décrets n°® 2024-33 du 24 jan-
vier 2024 et n° 2024-769 du 8 juillet 2024)
et sur ['utilisation des eaux impropres ala
consommation humaine (décret n° 2024~
796 et arrété du 12 juillet 2024, décret
n° 2025-239 du 14 mars 2025).

DEJA DES INVESTISSEMENTS
MAJEURS DANS LES STEP

Selon Vincent Rocher, directeur délégué
Innovation, Stratégie et Environnement
du SIAAP!, sur les six usines que compte

Le tamis rotatif incliné Noggerath
RSI-DD de Passavant Geiger

se caractérise de la technologie
conventionnelle par un tambour

de tamisage et un transport des déchets
entrainés indépendamment l'un

de lautre.

1. Le Syndicat interdépartemental pour lassainissement de l'agglomération parisienne (SIAAP) est le service public en charge du transport et de la dépollution des eaux usées pour

pres de 9 millions de Franciliens.
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Ovive a réalisé environ 150 installations industrielles (ici, une cuve en acier vitrifié)
depuis sa création. Si les principaux secteurs sont le pharmaceutique, lagroalimentaire
et la cartonnerie, le BRM a aussi sa place dans des process industriels particuliers.

le syndicat, deux sont déja équipées de
BRM immergés, dans le but de restituer,
dans la Seine, une eau de qualité supé-
rieure. «Lusine Seine Aval, située dans
les Yvelines en aval de Paris et considérée
comme la plus grande station d'épuration
d’Europe, dispose, depuis 2017, de 28 cuves
membranaires de 300 m?, chacune repré-
sentant une surface filtrante de 462000 m?
pour le traitement d’'une partie des eaux
usées de l'usine. Lusine dispose également
d'une unité de traitement membranaire des
jus issus de la déshydratation des boues
digérées dotée de six cuves membranaires
offrant une surface totale de filtration de
15560 m?, qui renvoie une eau filtrée en
téte de station », explique Vincent Rocher.
La seconde usine, Seine Morée, située en
Seine-Saint-Denis, a été mise en route en
2014. «C'est la plus récente et aussi la plus
compacte du SIAAP. Elle a récemment vu sa
capacité de traitement augmenter de 30000
a45000m?/j et elle est équipée de huit cuves
membranaires, de 300 m? chacune, repré-
sentant une surface filtrante de 106000 m?»,
poursuit-il. Pour Pascale Sajus, directrice
des études stratégiques et prospectives au
SIAAP, «le retour d'expérience montre que
le renouvellement décennal des membranes
doit étre anticipé, tant pour des raisons tech-
niques quéconomiques».

Le SIAAP prone ainsi une gestion patri-
moniale maitrisée de ses installations
et les équipements membranaires
n'échappent pas a la régle. Lanalyse
des indicateurs de fonctionnement,
notamment la perméabilité et la pres-
sion transmembranaire (PTM), per-
met aujourd’hui d’anticiper le moment
opportun pour engager le renouvelle-
ment de la surface filtrante sur l'usine
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Seine Aval. Pascale Sajus précise par ail-
leurs que «les évolutions technologiques
récentes permettent désormais d'instal-
ler des modules offrant une surface de
filtration accrue d’environ 20 % et sans
modification du génie civil».

D'autres projets, notamment de réuti-
lisation les eaux usées traitées (REUT),
portés par Suez, intégrent également
des BRM. Clest le cas de la station du
Cap d'’Agde (Hérault), qui permet d’ar-
roser les pelouses du golf situé a proxi-
mité, depuis 2020, ou encore la station
dépuration Carré de Réunion, qui irrigue
depuis 2022 la ferme de Gally, dans les
Yvelines. D'apres Denis Snidaro, direc-
teur technique adjoint de Tactivité
Eau en France chez Suez, «lentreprise
exploite 42 stations d'épuration équipées
de bioréacteurs a membrane, pour une
capacité nominale cumulée de 1,9 million
d’équivalents-habitants (EH) ».

En traitement des eaux usées, les bio-
réacteurs a membrane offrent en effet

de nombreux avantages par rapport aux
systemes de traitement conventionnels.
En particulier, la combinaison entre un
BRM et un réacteur a boues activées per-
met d'obtenir une plus grande efficacité
d’élimination des matiéres organiques.
Avec un BRM, il est non seulement pos-
sible d'obtenir une eau de trés haute
qualité en sortie, mais aussi une qualité
constante, tout cela dans une installa-
tion compacte et modulaire.

Oscar Mallola, Export Manager chez
Sigmadaf, met ainsi en avant les avan-
tages pour les collectivités en termes
de process. Selon lui, les BRM comme
ceux de Sigmadaf permettent une «ges-
tion du processus simple et économique
car il n'y a pas de sédimentation dans
le réservoir biologique. Lopérateur doit
simplement controler le fonctionnement
de la pompe de perméat et de recircula-
tion ainsi que les pressions de travail.
Les parametres de travail sont controlés
par un PLC [automate programmable
industriel, NDR] avec la possibilité de
connexions a distance par modem».

LES BRM PASSENT LES PORTES
DE L'INDUSTRIE

Les BRM peuvent aussi étre utili-
sés pour de nombreuses applications
industrielles. Julien Jammet, respon-
sable commercial chez Actibio, donne
I'exemple de la société Chemviron, un
fabriquant de charbons actifs, qui a opté
pour le traitement de ses effluents via
un de ses BRM, afin de traiter 1000 m®/j
deffluents, une partie étant recyclée et
lautre rejetée. De son coté, la société
Ovive estime a 150 le nombre d'ins-
tallations industrielles quelle a réali-
sées jusqua présent. Si les principaux
secteurs sont le pharmaceutique,

Un conteneur de bioréacteur a membrane (BRM) de Sigmadaf est déployé ici en terrain isolé.
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BIOREACTEUR A
MEMBRANES & REUT

Combinant traitement biologique a faible charge et filtration membranaire, le Bioréacteur 8 Membranes (BRM) est I'outil idéal

pour traiter vos eaux usées et les réutiliser.

Lajout d’'un étage de finition par nanofiltration ou osmose inverse, combiné a une sécurisation bactériologique permet
d’atteindre des qualités d’eau élevées pour vos applications les plus exigeantes.

Un projet, un besoin ? Contactez-nous!

03 20 4510 10 | contact@ovive.fr [ www.ovive.fr

pollutec, |

Retrouvez-nous
Hall 5 stand E067

Dégrillage fin et ultra-fin des effluents d'origine domestique ou
industrielle. Permet un taux de capture de refus le plus élevé du
marché (jusqu'a 85 %) et une capacité hydraulique accrue grace
a une surface ouverte tres importante (jusqu’a 90 %).

www.revue-ein.com
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Un rendement hydraulique exceptionnel :
Panneaux courbes ou plats, en nid d'abeille ou perforés,
pour s'adapter a chaque besoin, avec une surface ouverte
allant jusqu'a 90 %.

Un concept propre et sans chaine :
Son systeme d'entrainement externe minimise l'usure,
facilite la maintenance et préserve I'hygiene du coté filtré.

Adaptabilité maximale :
Conception modulaire, idéale pour canaux profonds jusqu'a
10 m, et parfaite en rénovation de stations existantes.

Zéro compromis sur la fiabilité :
Panneaux faciles a remplacer, capotage allégé, options de
sécurité, trop-plein intégré... chaque détail est pensé pour
I'exigence industrielle.
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l'agroalimentaire et la cartonnerie,
Maxime Pollet rappelle que le BRM a
aussi sa place dans des process indus-
triels particuliers, «notamment en fon-
derie automobile, pour lélimination du
glycol utilisé en démoulage». En outre,
l'utilisation des BRM va bien au-dela
de lindustrie, puisque, selon Oscar
Mallola (Sigmadaf) déploie des instal-
lations «aussi bien dans Uindustrie que
pour des applications spécifiques, comme
les camps militaires, les missions huma-
nitaires, les hotels et les centres de vil-
légiature, ou encore des hopitaux et des
centres commerciaux ».

Cette polyvalence du BRM est liée a la
possibilité d'adapter le procédé a chaque
type deffluent traité. Nicolas Martin,
directeur commercial d’Apro Industrie,
précise que, «dans une station dépu-
ration industrielle, les produits a traiter
peuvent étre de nature tres différente, ce
qui oriente le choix de souches de bacté-
ries adaptées a la dégradation de ces pol-
luants ». Enfin, il rappelle que les bassins
utilisés en traitement biologique doivent
étre capables de résister aux environ-
nements agressifs rencontrés en milieu
industriel. «La présence de matiéres en
suspension pouvant étre abrasives, la
variabilité physico-chimique des effluents
et le fort brassage lié a Uaération néces-
sitent l'utilisation de matériaux comme
lacier inoxydable, lacier vitrifié ou lacier
revétu époxy », explique Nicolas Martin.
Le déclenchement d'un arrété séche-
resse par la préfecture peut obliger les

Un tamis RPPS STAR d'un diamétre de 2000 mm d’Huber Technology est en cours
de levage pour sa maintenance réalisée par le SAV du fabricant.

gros consommateurs industriels a bais-
ser drastiquement leurs prélévements
d’eau dans les 48 h. Dans les zones régu-
lierement impactées par la sécheresse,
la réutilisation de I'eau apparait donc
comme une nécessité et le BRM comme
un allié stratégique, I'industrie n'étant
pas prioritaire en cas de conflit d'usage
sur l'eau. Mais quen est-il du cofit de
traitement ? Maxime Pollet (Ovive) rap-
pelle que, «dans l'industrie, le colit d'une
unité de Reuse [réutilisation d’'eaux usées
traitées ou REUT, NDR] associée a un
BRM est faible, si on le compare a celui
de la perte de plusieurs journées de pro-
duction. Or le BRM est actuellement Uoutil
de traitement biologique le plus abouti en
termes de performance et le plus adapté
al'ajout d'un Reuse». Il précise en outre

Il existe également, sur le marché des bassins tampons en acier revétu époxy lorsque
la charge est moins élevée lors du traitement biologique en milieu industriel.
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que les projets de REUT sont plutdt bien
subventionnés.

Par ailleurs, lorsqu’ils sont couplés a
d’autres technologies, comme I'évapo-
concentration, les BRM permettent des
mises en zéro rejet liquide, et celaméme
si les flux contiennent des éléments
volatils. Julien Jammet (Actibio) estime
méme que, «grdce a ce premier traite-
ment qui élimine les sels et les perturba-
teurs biologiques, il n’y a plus de limites
au traitement biologique.» Néanmoins,
si les BRM permettent daméliorer
considérablement la qualité des traite-
ments et de permettre les économies
d’eau, d'apres Damien Kuntz, directeur
technique et offres chez Suez E&C PC
France, «le BRM est en moyenne 1,5 fois
plus consommateur d’énergie qu'une sta-
tion classique ».

Les technologies évoluent cependant
et les professionnels comme Suez
s'appuient sur le retour d’expérience
des usines déja en exploitation, en vue
d’améliorer l'efficacité de leurs procédés
de BRM. Suez propose ainsi aux exploi-
tants un accompagnement par le Cirsee,
son centre de recherche et d'expertise,
afin d’évaluer la durée de vie résiduelle
des membranes et la stratégie de renou-
vellement a adopter. Damien Kuntz rap-
pelle par ailleurs que 'amélioration du
procédé passe par une «bonne évalua-
tion des débits a traiter et de la durée
des pointes, mais aussi par une fiabi-
lisation du tamisage fin de protection
des membranes et diverses optimisa-
tions en termes de transfert d'oxygene,
de consommation énergétique et sur
les stratégies de lavage et de régénéra-
tion chimique.» Huber Technology, lui,
propose une technologie de tamisage

wWww.revue-ein.com
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«unique» avec ses toles perforées en
forme d'étoile STAR, permettant un taux
de capture élevé avec un débit hydrau-
lique maximisé. Ces équipements sont
prévus pour un fonctionnement fiable
et durable, et font notamment leurs
preuves sur 'usine d’Acheres du SIAAP
depuis 2015 avec 12 tamis a toles perfo-
rées RPPS en étoile STAR 1 mm sur un
débit de 4 m*/s en protection de trai-
tement membranaire.

La compacité étant I'un des principaux
atouts des BRM, des distributeurs pro-
posent désormais la mise en conteneur
de modules de BRM. Cest le cas d’Al-
ting, dont la gamme de modules Bio-
Cel Mann+Hummel a été redessinée
en 2022 afin de pouvoir rentrer dans
un conteneur, en vue de répondre a la
demande en installations mobiles. Selon
Simon Poirier, ingénieur commercial fil-
tration chez Alting, « 'unité mobile per-
met de compléter un traitement existant
ou d'augmenter sa capacité de traitement,
de maniére compacte, en la juxtaposant
ala station de traitement des eaux usées
déja existante. Ce besoin est boosté par les
demandes de REUT, le BRM permettant
d’améliorer les capacités de filtration».
De son coté, Sigmadaf propose aussi
la mise en conteneur ISO de BRM, ce
qui facilite autant le transport que I'as-
semblage et, si nécessaire, 'extension
du BRM, par exemple pour une utilisa-
tion dans des zones isolées, ot la REUT
de l'eau est nécessaire. Leffluent traité
devient alors utilisable en irrigation
agricole et peut servir a alimenter les
chasses d’eau des toilettes. Par ailleurs,
Oscar Mallola voit aussi d’'autres avan-
tages car «la mise en conteneur offre un

2. Agence nationale de la recherche
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traitement automatisé, évite les odeurs,
nattire pas les porteurs tels que les
insectes et permet la désinfection sans
UV ni produits chimiques ».

UN DOMAINE EN PERPETUELLE
INNOVATION

Ces derniéres années, de nouveaux
projets de recherche et d’innovation
concernant les BRM ont vu le jour. On
peut citer le projet ANR? BaMAn qui
concerne le traitement des eaux a éner-
gie positive et qui associe un bioréac-
teur anaérobie a membrane granulaire
(G-AnMBR) a une membrane de déga-
zage, afin de produire du biogaz tout en
réduisant l'encrassement membranaire.
Citons également le programme de
recherche MOCOPEE qui vient de féter
ses 10 ans et qui étudie, entre autres, le
vieillissement des membranes utilisées
pour le traitement des eaux usées. Ce
programme, initié et coordonné par le
SIAAP, dispose notamment d'un axe de
recherche consacré a la préservation
des ouvrages de traitement.

Selon Sabrina Guérin, directrice
Innovation du SIAAP, «plusieurs actions
de recherche se sont succédé sur la ques-
tion du traitement membranaire, en par-
ticulier la durée de vie de cet équipement
et les conditions favorisant son vieillis-
sement. Un appel a projets de Uagence
de leau Seine-Normandie a permis de
mettre en place une zone innEAUvation,
c'est-a-dire un sas de test en conditions
industrielles au ceeur de Seine Aval. Un
pilote a été installé en 2022 afin de tes-
ter une méthode de vieillissement accé-
léré des membranes et de réaliser des
essais comparatifs entre différents types

de membranes. Il a participé a l'évalua-
tion, au plus juste, de la date de renouvel-
lement des équipements membranaires
de l'usine ».

Un second projet du SIAAP, financé par
I'’ANR, se cloture en cette année 2025.
Il s'agit de REMemBer dont l'objec-
tif est de développer de nouvelles
membranes électro-réactives, capables
de réaliser des traitements par électro-
oxydation grace a leur charge élec-
trique. Sabrina Guérin précise qu'«il
s'agit de coupler ces membranes a un
procédé BRM afin de combiner les béné-
fices de ces deux technologies. Cette
approche permet de concevoir un sys-
téme compact, performant et efficace
pour la dégradation des micropol-
luants ». Deux essais sont par ailleurs
en cours pour évaluer l'efficacité de
ces membranes: un test en filtration
continue de boue activée, afin d'éva-
luer les performances de filtration, et
un second test en filtration de per-
méat, pour vérifier l'efficacité du pro-
cédé d'oxydation avancée. Ce projet
met en collaboration le SIAAP, I'Inrae,
la société Firmus et I'Institut européen
des membranes (IEM).

Outre ces exemples, les sujets de
recherche et d’innovation potentiels
ne manquent pas, en ce qui concerne
les BRM. Damien Kuntz (Suez) en réper-
torie plusieurs: «Loptimisation éner-
gétique des procédés de traitement des
membranes, du transfert oxygene, las-
servissement de l'usine et le pilotage
par intelligence artificielle (IA), mais aussi
le choix des membranes, le traitement
intégré des micropolluants ou encore la
réduction des émissions de N,O.» ®
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